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ROZDZIAL 1.

WSTEP






1. Wstep

Rusztowania budowlane sg konstrukcjami, ktore sa wykorzystywane przede
wszystkim do prac z utrudnionym dostgpem do stanowisk pracy. Utrudniony
dostep oznacza przede wszystkim lokalizacje stanowisk pracy na wysokosci, ale
rowniez roboty, gdzie dotarcie wymaga specjalnej konstrukcji lub roboty
budowlane przy obiektach o bardzo skomplikowanej geometrii. Rusztowania
budowlane maja takze inne przeznaczenia i s3 wykorzystywane podczas prac
remontowych linii technologicznych, w stoczniach, jako konstrukcje wsporcze
reklam, jako ostony imprez masowych, jako estrady, jako konstrukcje hal
tymczasowych, jako elementy dekoracyjne, jako konstrukcje wsporcze deskowan,
itd. Rusztowania, ktore stuza do zabezpieczenia stanowisk pracy beda nazywane
rusztowaniami roboczymi a rusztowania, ktére sa wykorzystywane jako
konstrukcje wsporcze deskowan, reklam lub innych obiektéw, nazywane sa
w monografii rusztowaniami wsporczymi. Definicje te sg przyjete na podstawie
podziatu podanego przez Kmiecika i in. (2018).

Rusztowania sg to z jednej strony urzadzenia techniczne, ktéra maja zapewnic¢
bezpieczenstwo pracownikow budowlanych, ale sg to réwniez konstrukcje
budowlane niejednokrotnie do$¢ wysokie i bardzo czgsto o skomplikowanych
ksztattach. Réznorodnos¢ zastosowan rusztowan powoduje, ze tego rodzaju
konstrukcje sa poddawane r6znorodnym dziataniom sit statycznych
i dynamicznych a proces projektowania rusztowan wymaga uwzglednienia
specyfiki ich obcigzen. Do tego dochodzi problem pewnych cech budowy
konstrukcji. Rusztowania sg zmontowane z elementow smuktych, wielokrotnie
uzywanych, taczonych w taki sposob, aby mozna byto je w miarg szybko
rozlaczyé. Powoduje to, ze elementy charakteryzuja si¢ duza nosnoscia, gdy
obciazenia sa przekazywane osiowo, ale gdy rusztowanie jest zmontowane w taki
sposob, ze pojawiajg si¢ momenty zginajace, to wtedy no$nos¢ catego uktadu
znacznie maleje. Niestety wielokrotnos¢ uzytkowania tych samych elementow
w roznych uktadach, luzy w potaczeniach iniedoktadnosci montazu powoduja
wystepowanie imperfekcji geometrycznych a w konsekwencji wtasnie zginanie
elementow. Kolejna cecha konstrukcji rusztowan to fragmenty, ktore sg statycznie
wyznaczalne lub fragmenty, gdzie nie dochodzi do geometrycznej zmienno$ci
uktadu tylko dzigki tarciu. Bazg konstrukcji sg przesztywnione uktady elementow,
pomigdzy ktéorymi sa umieszczone wilasnie te fragmenty, ktére utrzymuja
rownowage tylko dzigki kotwom i wcze$niej wspomnianemu tarciu. Strona
fizyczna zachowania si¢ rusztowan zostata szczegétowo omowiona przez Btazik-
Borowa (2015).

Wymienione cechy budowy rusztowan, coraz wicksza wysoko$¢ rusztowan
iznaczenie tych konstrukcji w procesie zapewnienia bezpieczenstwa
uzytkownikow potwierdzaja konieczno$¢ wykonywania indywidualnych
dokumentacji technicznych zgodnie =z zapisami Rozporzadzenia Ministra
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Infrastruktury z dnia 6.02.2003 roku w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
podczas wykonywania robot budowlanych. Zgodnie z wymienionym
rozporzadzeniem w odniesieniu do nietypowych rusztowan czyli takich, ktérych
rozwigzania konstrukcyjne nie zostatly sprawdzone podczas opracowywania
dokumentacji techniczno-ruchowej, nalezy wykona¢ indywidualny projekt. Tego
typu projekt techniczny powinien zawiera¢ opis techniczny, rysunki techniczne
rusztowania, instrukcje montazu 1idemontazu rusztowania, informacje
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia, nazywana informacja BIOZ, i przede
wszystkim  wykona¢ analize statyczno-wytrzymato$ciowa rusztowania.
W ramach analizy statyczno-wytrzymalo$ciowej przyjmowany jest schemat
statyczny rusztowania z odpowiednimi warunkami brzegowymi (podporami
ipotaczeniami elementdéw) 1 obcigzeniami, obliczenia sit wewnetrznych
i sprawdzenie warunkow stanow granicznych. W praktyce inzynierskiej
w odniesieniu do wigkszo$ci rusztowan nie przygotowuje si¢ dokumentacji
technicznej i sprawdzenia konstrukcji w aspekcie spelnienia warunkow stanow
granicznych. Zapominamy, ze w zwigzku z duzym zagrozeniem zycia ludzkiego
na rusztowaniach zgodnie z PN-EN 1990 konstrukcja rusztowania powinna by¢
projektowana w klasie konsekwencji CC3 czyli klasie niezawodnosci RC3. Okres
uzytkowania rusztowan jest mniejszy niz 1 rok, ale zwykle wigkszy niz
3 miesigce, co oznacza, ze minimalny wskaznik niezawodnosci konstrukcji to
P=4, (wedtug Murzewskiego (1983), Biegusa (1999), Wolifiskiego i Wrobla
(2000) wskaznik niezawodnosci konstrukcji to taka warto$¢ odcietej, przy ktorej
rozktad normalny, opisujacy prawdopodobienstwo wystapienia awarii
konstrukcji, przyjmuje zalozona warto$¢) a to oznacza, ze dopuszczalne
prawdopodobienstwo awarii rusztowania wynosi Pi = 10 (por. Nowak (2007)).
Spetnienie tego warunku wymaga, aby no$no$¢ konstrukcji gwarantowata
przeniesienie obcigzen na tyle duzych, ze ich wystgpienie jest mato
prawdopodobne. Oczywiscie nie tylko wartos¢ obciagzenia ma znaczenie, ale
rowniez jego kierunek dziatania, zmienno$¢ w czasie i jednoczesno$¢ dzialania
tych obcigzen. Natomiast stowo ,duze” zostalo uzyte, poniewaz autorka
w praktyce projektowej spotyka sie z zarzutem od firm uzytkujacych rusztowania,
7e obcigzenia przyjmowane w projektowaniu rusztowan sg wtasnie za ,,duze”
1 z tego powodu rusztowanie jest budowane ze zbyt duzej liczby elementow, przez
co jest za drogie. Podnoszony jest aspekt ekonomiczny budowania rusztowan
w konteks$cie tymczasowosci obiektu. Natomiast pracodawcy nie biorg pod uwage
problemu wystepowania wypadkéw, w ktorych czynnikiem materialnym jest
rusztowanie, i ich skutkow, ktore sa efektem ciggu zdarzen, w tym
np. chwilowego przeciazenia konstrukcji. Konsekwencje wypadkow, to nie tylko
straty finansowe, ale rowniez utrata zdrowia lub zycia pracownika, a tych skutkéw
nie da si¢ przeliczy¢ na pienigdze. A. Smolarz, autorka jednego z rozdzialow
pracy Btazik-Borowa 1 in. (2015a), stwierdza, ze 43% wypadkow
w budownictwie w latach 2011-2014 to byly upadki z wysokosci, w tym
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szczegolnie z rusztowan budowlanych. Analiza czynnikdéw, majacych wpltyw na
dojscie do wypadku, pokazuje, ze na zmeczenie pracownika a tym samym na jego
mniejsze skupienie si¢ na pracy z zachowaniem zasad bezpieczenstwa, ma wptyw
stabilno$¢ rusztowania. Stabilno$¢ rusztowania rozumiana jako brak podatnos$ci
na ruch pod wptywem obcigzen dynamicznych, np. przejscia pracownika po
rusztowaniu, zmniejsza si¢ migdzy innymi wraz z nierbwnomiernym osiadaniem
konstrukcji 1luzowaniem si¢ kotew. W przypadku obiektow budowlanych
obcigzenia o znaczacych, ale o dopuszczalnych warto$ciach zmieniaja stan
naprgzenia w konstrukcji obiektu. Natomiast w rusztowaniach obcigzenia
doprowadzaja do znacznych przemieszczen, ktore np. z powodu rodzaju potaczen
1 luzow w potaczeniach, nie zmniejszaja si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ obcigzen.

Rusztowania sg tymczasowymi konstrukcjami budowlanymi. Projektant nie
ma mozliwo$ci sprawdzenia za pomoca doswiadczenia czy zaprojektowany przez
niego obiekt bedzie spelnial swoja funkcje 1zapewni bezpieczenstwo
uzytkownikom. Konstruktor musi posiada¢ wiedze¢, ktéora pozwoli mu na
zaprojektowanie bezawaryjnej konstrukcji nawet przy obcigzeniach, ktoére co
prawda wystepuja rzadko, ale powoduja powstanie stanu naprezenia
o wartosciach przekraczajacych wytrzymato$¢ materiatu. Natomiast kierownicy
budéw muszg sobie zdawaé sprawe zkonsekwencji dziatania obcigzen
statycznych 1 dynamicznych, wynikajacych z uzytkowania rusztowan. Podstawy
1 zasady projektowania rusztowan jako systemowych zestawow elementow i jako
rusztowan nietypowych zostaty opisane przez Btazik-Borowa i Pienko (2017)
oraz w szeregu artykutow takich, jak Btazik-Borowa i in. (2011a), Btazik-Borowa
iin. (2011b), Btazik-Borowa i in. (2011¢), Btazik-Borowa i in. (2012), Nepelski
i Btazik (2017). Kompendium wiedzy o aspektach prawnych i technicznych
montowania rusztowan znajduje si¢ w ksigzce, napisanej przez Kmiecika i in.
(2018). Istotna pozycja jest rowniez ksigzka Furtaka i Wolowickiego (2015),
w ktorej autorzy opisali rusztowania i deskowania do budowy mostéw. Natomiast
nie ma obecnie jednego szerokiego opracowania, ktore podaje wiedze
o0 obciazeniach rusztowan, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania
rusztowania, i wplywu tych obcigzen podczas uzytkowania na stabilno$§¢
(mozliwo$¢ zamiany w mechanizm bez utraty stateczno$ci) i no$nosc¢ konstrukeji.
Dlatego autorka opisuje obcigzenia, ktore dziatajg na rusztowania budowlane,
przedstawia podstawy naukowe iwyjasnia metody przyjmowania obcigzen,
efekty ich dziatania oraz, wtedy gdy to jest mozliwe, sposoby zapobiegania ich
niekorzystnym skutkom.

Opis obcigzen rozpoczgto od wyjasnienia zalecen aktualnych norm
PN-EN 18211-1 1 PN-EN 12810-1 oraz innych norm, dotyczacych obcigzen
statych i zmiennych. Obcigzenie rusztowan jest zwigzane zich rola, ktora jest
zabezpieczenie dostepu do stanowisk pracy izapewnienie bezpieczenstwa
uzytkownikom. W zwiazku ztym glownymi obcigzeniami sg cigzar wlasny
1 obcigzenie uzytkowe (nazywane rowniez eksploatacyjnym), ktérym jest cigzar
uzytkownikow, uzywanych urzadzen i materiatéw budowlanych. Wsrod obcigzen
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srodowiskowych jako najwazniejsze przyjmowane jest dziatanie wiatru i temu
problemowi poswigcono wtej czgsci sporo uwagi, ale jedynie w zakresie
opisywanym przez normy rusztowaniowe PN-EN 18211-1 i PN-EN 12810-1.

W nastgpnych rozdziatach zostaly omoéwione oddzialywania, wynikajace
z jakosci posadowienia i montazu rusztowania. Jakos¢ posadowienia wplywa na
mozliwo$¢ wystapienia obcigzen geometrycznych a jako$¢ obu wymienionych
aspektow wznoszenia rusztowan wpltywa na imperfekcje geometryczne.
W zwigzku z tym w monografii opisano metody modelowania obcigzen
geometrycznych, wynikajacych z nierownomiernosci zageszczenia podloza, i ich
wpltyw na zachowanie si¢ rusztowania. Opisano rowniez metody modelowania
imperfekcji rusztowan wraz z wptywem na stany odksztalcenia inaprezenia
konstrukcji. Przy bardziej szczegétowych analizach niezawodno$ci rusztowan
przydatne sa opisy statystyczne imperfekcji w rusztowaniach, pozwalajace na
generowanie imperfekcji jako pola losowego, dlatego takze takie analizy wraz
z wynikami zostaty w tej czesci opracowania opisane.

Kolejny rozdziat ksigzki poswigcono statycznym obcigzeniom zmiennym.
W normie PN-EN 18211-1 podano czg¢sciowe wspotczynniki bezpieczenstwa,
ktorych wartosci przyjeto tak, jak dla innych budynkéw. Ma to uzasadnienie
w przypadku obcigzen srodowiskowych, ale nickoniecznie obcigzen uzytkowych.
Dlatego w pracy nie tylko opisano statyczne obcigzenia uzytkowe, ale rowniez
dobrano rozklady prawdopodobienstwa obcigzen, ktére moga w przysztosci
stuzy¢ do kalibracji czgsciowych wspolczynnikow w ramach analizy
niezawodnosci konstrukcji. Zalecenia normowe, dotyczace srodowiskowych
obciazen rusztowan, dotycza gtownie wiatru. Jednak rusztowania, sg réwniez
narazone na takie wptywy s$rodowiskowe, jak dziatanie temperatury, $niegu
ioblodzenia. Te obcigzenia iwybrane aspekty dziatania wiatru zostaty
umieszczone w tej czesci z podaniem wyjasnienia, jak mozna stosowac zalecenia
normowe do konstrukcji typu rusztowanie.

W przeciwienstwie do dotychczasowego podejscia do przyjmowania obcigzen
rusztowan tylko jako obcigzen statycznych, w pracy przedstawione zostang
rowniez oddziatywania dynamiczne. Z powodu niskich czestosci drgan wlasnych
rusztowan, rusztowanie jest poddawane takze oddziatywaniom dynamicznym,
spowodowanym przez uzytkownikdw podczas przejscia po rusztowaniu,
zpowodu dziatania maszyn Ilub oddziatywania wiatru. Te aspekty,
ze szczegdlnym  uwzglednieniem problemu wymuszenia drgan przez
pracownikow podczas poruszania si¢ po rusztowaniu, beda przedmiotem
ostatniego z rozdziatow z monografii.

Powstanie tej ksiazki byto mozliwe dzieki realizacji projektu ,,Model oceny
ryzyka wystapienia katastrof budowlanych, wypadkow i zdarzen niebezpiecznych
na stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztowan budowlanych” o akronimie
ORKWIZ, finansowanego przez NCBiR (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju)
wramach PBS3 (Program Badan Stosowanych) na podstawie umowy
nr PBS3/A2/19/2015. Autorka byta kierownikiem projektu. W ramach projektu
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pie¢ zespotow badawczych z Politechniki Lubelskiej (dwa zespoty z Wydziatu
Budownictwa 1 Architektury, kierowane przez Ewe Btazik-Borowa z pomoca
Michata Pienko i Aleksandra Robaka, zespot z Wydziatu Zarzadzania pod
kierunkiem Krzysztofa Czarneckiego), Politechniki £.6dzkiej (zespot z Wydziatu
Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska pod kierunkiem Jacka Szera)
i Politechniki Wroctawskiej (zespdt z Wydzialu Budownictwa Ladowego
1 Wodnego kierowany przez Bozene Hotg) wykonato badania 120 rusztowan
fasadowych w technologii rusztowan ramowych na budowach w Polsce. Poddano
badaniu po 24 rusztowan w wojewodztwach: dolnoslaskim (grupa rusztowan
oznaczona literg D), 16dzkim (grupa rusztowan oznaczona litera E), lubelskim
(grupa rusztowan oznaczona litera L), mazowieckim (grupa rusztowan oznaczona
litera W) i w pozostatych wojewddztwach (grupa rusztowan oznaczona literg P),
ztymze przede wszystkim w wojewodztwie wielkopolskim. Badania
obejmowaly: inwentaryzacje rusztowan (w tym szczegblowe pomiary
geodezyjne), inwentaryzacje uszkodzen, inwentaryzacje obcigzen uzytkowych,
pomiary dziatania wiatru (kierunek i predkos¢ pomiedzy stojakami, kierunek
i predko$¢ przed rusztowaniem, ci$nienie na elewacji), pomiary drgan
swobodnych rusztowan, pomiary drgan rusztowan pod wptywem wymuszen od
maszyn budowlanych, pomiary sit w stojakach, badania no$nosci gruntu, badania
nos$nosci kotew, pomiary temperatury, ci$nienia, poziomu nat¢zenia dzwieku,
oswietlenia, kierunku 1ipredko$ci wiatru, badania ankietowe, dotyczace
informacji ogodlnych o rusztowaniu iuzytkownikach rusztowania, analizg
przestrzegania przepisow BHP, analize organizacji budowy, badania ankietowe
uzytkownikow rusztowan, pomiary wysitku energetycznego uzytkownikow
1 zmiany innych parametrow fizjologicznych podczas robot na rusztowaniu. Pelny
zestaw badan trwal na budowie jeden tydzien roboczy. Plan badan rusztowan
z wyjatkiem badan, ktore dotyczyty uzytkownikdéw rusztowan, zostal opracowany
przez zespot pod kierownictwem autorki monografii. Zespoly z poszczegdlnych
uczelni wykorzystywaty wyniki zbadan do budowy modelu oceny ryzyka
wystapienia sytuacji potencjalnie wypadkowych w zakresie, w ktorym sie
specjalizuja. W niniejszym opracowaniu zostaty wykorzystane te badania, ktore
pozwolity autorce na opis ianalize statystyczng obcigzen rusztowan. Zespot
z Wydzialu Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej pod
kierownictwem autorki przygotowal réwniez modele numeryczne wszystkich
rusztowan, ktore byly przedmiotem badan na budowach. Schematy statyczne
rusztowan wraz zich oznaczeniami, wykorzystywanymi w tekscie ksigzki,
zostaty zamieszczone w zataczniku nr 1.

Autorka pragnie podzigkowa¢ wszystkim osobom, ktore byty zaangazowane
W pomiary parametrow technicznych rusztowan realizowane na budowach
1 przygotowanie modeli numerycznych. Dziekuje takze firmom budowlanym za
udostepnienie rusztowan do badan a Narodowemu Centrum Badan i Rozwoju za
sfinansowanie badan.
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Celem pracy jest przede wszystkim szersze przedstawienie zagadnienia
obcigzen rusztowan, ktorego znajomos¢ jest niezbgdna podczas projektowania
rusztowan i w czasie kierowania wszelkimi pracami z wykorzystaniem rusztowan.
Jednak autorka ma nadzieje, ze dzieki tej pozycji literatury w $rodowisku
inzynierow budownictwa zostanie rowniez podjeta dyskusja na temat roli jaka
pelia rusztowania, ich obcigzen i, ze warto wykonywaé¢ symulacje dzialania
rusztowan pod wptywem tych obciazen, ktérych z powodow technologicznych
nie da si¢ uniknac.
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AKTUALNE ZALECENIA NORMOWE
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2. Aktualne zalecenia normowe w odniesieniu
do obcigzen rusztowan

2.1. Wprowadzenie

Analiza poszczegdlnych obciazen zostanie poprzedzona opisem aktualnie
obowigzujacych zalecen normowych w zakresie projektowania systemow
rusztowan oraz rusztowan nietypowych. Natomiast w kolejnych rozdziatach
pracy obciazenia zostang poddane krytycznej ocenie na podstawie badan
wiasnych lub przegladu literatury.

Metody modelowania obcigzen rusztowan sga opisane w normach,
dedykowanych rusztowaniom: PN-EN 12810-1, PN-EN 18211-1, EN-12812,
oraz w Eurokodach, ktére dotycza obcigzen konstrukcji. Normy te maja
niejednokrotnie zbiezne zalecenia. Ztym, ze w normach rusztowaniowych
opisano obcigzenia uzytkowe rusztowan, podano zalecenia w odniesieniu do
wybranych oddziatywan $rodowiskowych, jakie nalezy stosowaé podczas
projektowania systemow rusztowan i podano, jakie obcigzenia powinny przenies¢
pojedyncze komponenty rusztowan.

Zgodnie znorma PN-EN 18211-1 konstrukcja rusztowania powinna by¢
poddana dziataniu nastepujacych typdéw obcigzen:

a) obcigzenie state, do ktorego nalezy zaliczy¢ cigzar wlasny rusztowania wraz
z elementami wyposazenia, przyjete m.in. na podstawie norm PN-EN 12811-2,
PN-EN 1004, PN-EN 1991-1-1,

b) obcigzenie zmienne, ktorymi sg obcigzenie uzytkowe, przyjete na podstawie
normy PN-EN 12811-1, i oddzialywania $rodowiskowe (obciazenie $niegiem
zgodnie zPN-EN 1991-1-3, dziatanie wiatru zgodnie zPN-EN 12810-1,
PN-EN 12811-1, PN-EN 1991-1-4, oblodzenie zgodnie z PN-B-02013 do czasu
wprowadzenia wtasciwego Eurokodu, parcie przeptywajacej wody zgodnie
zPN-EN 12812 lub PN-EN 1991-1-6, temperatura miedzy innymi zgodnie
z PN-EN 12812 i PN-EN 1991-1-5, osiadanie wedtug PN-EN 1997),

c¢) obcigzenie przypadkowe (w normie PN-EN 1990 nazywane wyjatkowym),
przyjete miedzy innymi na podstawie norm PN-EN 18211-1 i PN-EN 1991-1-7.

Tworzac kombinacje obcigzen rusztowan nalezy wzig¢ pod uwage otoczenie
rusztowania (rusztowanie wewnatrz budynku, na zewnatrz, w obiekcie
przemystowym o zmiennych temperaturach, np. huta szkla, w nurcie rzeki, itd.)
i ograniczenia, wynikajace z przepisow BHP (por. Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 roku w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
podczas wykonywania robot budowlanych). Zgodnie z par. 123 Rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z dnia 6.02.2003 roku nie mozna wykonywac robot
budowlanych podczas opaddéw deszczu i $niegu, podczas gotoledzi oraz przy
wietrze o predkosci przekraczajacej 10 m/s. W praktyce oznacza to, ze przy
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pelnych wymienionych obcigzeniach srodowiskowych nie nalezy uwzgledniad
pelych obcigzen uzytkowych 1, odwrotnie, przy pelych obcigzeniach
uzytkowych, obcigzenia, wynikajace z oddziatywan $rodowiskowych, nalezy
zmniejszy¢ lub w ogodle nie uwzgledniac.

Warto$¢ obliczeniowg efektow oddzialywan w stanie granicznym no$no$ci
w poszczegolnych kombinacjach nalezy policzy¢ ze wzoru:

Eq =7 Gk + 70, Qi + Z7Q,i Woi Qi 2-1)
i>]

gdzie: Gk — charakterystyczne obcigzenie state, ktorym w tym przypadku jest
cigzar wihasny konstrukcji 1wyposazenia, Qki1 — charakterystyczna warto$¢
wiodacego oddziatywania zmiennego, Qi — charakterystyczna wartos¢
towarzyszacego oddzialywania zmiennego, ¥, ., — odpowiednie czgsciowe
wspotczynniki bezpieczenstwa, Wi — wspotczynnik wartosci kombinacyjnej
oddziatywania zmiennego.

W przypadku konstrukcji pomocniczych, do jakich rusztowania zalicza norma
PN-EN 1991-1-6, w stanie granicznym uzytkowalnosci nalezy uwzglednia¢ tylko
kombinacje charakterystyczng i ewentualnie quasi-statg. Natomiast norma
PN-EN 12811-1 w odniesieniu do rusztowan zaleca jedynie kombinacje
charakterystyczna, w ktorej obciazenie mozna policzy¢ ze wzoru:

E,=G+Q + Z‘//o,i Qi (2-2)
i>1
Zmiennymi obcigzeniami wiodacymi moga by¢ obcigzenie uzytkowe i dziatanie
wiatru. Pozostale obciazenia zmienne powinny by¢ traktowane jako
towarzyszace.

Na podstawie powyzszych zalecen Blazik-Borowa i Pienko (2017) opracowali
zestawienie kombinacji obcigzen w odniesieniu do rusztowan roboczych,
zalecanych w przepisach, zaprezentowane w Tab. 2-1. Cztery pierwsze warianty
odpowiadaja kombinacjom obcigzen, ktéore powinny by¢ uwzglednione
w przypadku uzytkowania rusztowania na zewnatrz budynku w okresie letnim,
piaty wariant nalezy analizowac tylko wtedy, gdy obcigzenie wiatrem moze
dziata¢ w kierunku pionowym i jest skierowane do goéry np. nad koputami.
W okresie zimowym dodatkowo nalezy wykona¢ analize statyczna,
uwzgledniajaca oblodzenie i obcigzenie $niegiem czyli nalezy przeanalizowac
kombinacje od szdstej do dziewiatej. Natomiast kazde projektowane rusztowanie
wewnatrz obiektow powinno by¢ przeanalizowane tylko w odniesieniu do dwoch
ostatnich wariantow, tzn. dziesiatego ijedenastego. W przypadku rusztowan
wsporczych nalezy zawsze uwzglednia¢ obcigzenie cigzarem wlasnym i cigzarem
wyposazenia, odpowiednie obcigzenie uzytkowe, ktore bedzie zalezalo od
przeznaczenia rusztowania oraz wptywy $rodowiskowe, ktore beda zalezaly od
lokalizacji rusztowania (por. Tab. 2-2).
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Tab. 2-2. Zestawienie kombinacji obcigzen rusztowan wsporczych na podstawie
PN-EN 12812

Opis obcigzenia Kombinacja obcigzen

Lo fm|iv][v |V

Obciazenia state G
Cigzar whasny konstrukcji i wyposazenia | ® | © | o [ o | o |
Obcigzenia zmienne Qi: O — zmienne obcigzenie wiodace, 1 — zmienne
obcigzenie towarzyszace
Pionowe .obglqzeme. uzytkowe,'w tym od ololol o
uktadanej mieszanki betonowej
Poziome obcigzenie uzytkowe w kierunku o o
rownoleglym do rusztowania
Poziome obcigzenie uzytkowe w kierunku o o
prostopadlym do rusztowania
Dziatanie wiatru przy predkosci wiatru
10m/s w kierunku rownolegtym do O O
rusztowania
Dziatanie wiatru przy predko$ci wiatru
10m/s w kierunku prostopadtym do O O
rusztowania
Pelne dziatanie wiatru w kierunku o
roéwnoleglym do rusztowania
Pelne dziatanie wiatru w kierunku
. O

prostopadtym do rusztowania
Obcigzenie $niegiem i lodem ov|ov|obv|oad
Dziatanie przeptywajacej wody O» | 02| 0% |02 | 02| 0%
Obcigzenie od temperatury O (0o ,|o0)|d
Osiadanie O | O

D jezeli obcigzenie $niegiem ilodem jest wieksze niz 0,75 kN/m? to zastepuje
cigzar personelu ze sprzetem
2 w obliczeniach uwzgledniamy 70% dzialania przeptywajgcej wody

Zestawienie wariantdw obcigzen w odniesieniu do rusztowan, stuzacych jako
konstrukcje wsporcze deskowan, zamieszczono w Tab. 2-2. Pierwsza idruga
kombinacja obcigzen dotycza sytuacji, gdy rusztowanie wsporcze nie jest
obcigzone, trzecia iczwarta kombinacja dotycza sytuacji, gdy materiat jest
uktadany na konstrukcji wsporczej i dwie ostatnie sytuacje, to okres uzytkowania
rusztowania wsporczego po ulozeniu materiatow budowlanych a przed
osiggnieciem  przez ten material parametrow  wytrzymalosciowych,
pozwalajacych na usunigcie rusztowania. Wymienianym w poprzednim zdaniu
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materiatem zwykle jest mieszanka betonowa, ale moga to by¢ rowniez np. stalowe
elementy konstrukcji mostu przed scaleniem.

Obcigzenia, wymienione w Tab. 2-1 i1 2-2, zostang omoéwione w kolejnych
punktach niniejszego rozdzialu w zakresie, w jakim sg opisywane w normach.
Pozostale obcigzenia zostang oméwione, co prawda, migdzy innymi na podstawie
norm, ale ze wzgledu na specyfike rusztowan wymagaja one takze podania
wlasnych wynikow badan lub wiedzy na podstawie studiow literatury, dlatego
beda opisane w nastepnych rozdziatach.

2.2. Ciezar wlasny konstrukcji i wyposazenia

Ciezar wlasny konstrukeji i wyposazenia rusztowania (bortnice, drabinki, itp.)
nalezy do grupy obcigzen statych. Obcigzenie to nalezy wyznacza¢ na podstawie
wymiarow i srednich gestosci objetosciowych materiatu, z ktorego wykonane jest
rusztowanie. Charakterystyki geometryczne przekrojow elementéw wybranych
systemOw rusztowan mozna znalez¢ w pracy Blazik-Borowa i Pienko (2017).
Gestosci  objetosciowe materialow na podstawie norm PN-EN 12811-2
1 PN-EN 1991-1-1 przytoczono w Tab. 2-3.

Tab. 2-3. Gestosci objetoSciowe materiatow

Gestose Gestose
Materiat objetosciowa Materiat objetosciowa
[kg/m?] [kg/m?]
Drewno jednolite
Stal 7850 iglaste C16 370
.. Drewno jednolite
Aluminium 2700 iolaste C24 420
Zeliwo Drewno jednolite
sferoidalne 7100 iglaste C30 460
Teliwo Drewno klejone
.. 7400 warstwowo klasy 380
ciggliwe GL2
Sklejka Drewno klejone
z drewna 500 warstwowo klasy 410
iglastego GL28
Plyty Drewno klejone
pilsniowe 1000 warstwowo klasy 430
twarde GL32

W obliczeniach statyczno-wytrzymalosciowych rusztowan, przygotowujac
schemat statyczny konstrukcji, uwzgledniamy te komponenty, ktore wptywaja na
odpowiedz statyczna konstrukcji. Oznacza to pominigcie takich elementow jak:
zkacza, bortnice, drabinki, siatki ochronne, a w konsekwencji pomijany jest tez ich
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ciezar. Dlatego cigzar wymienionych elementow musi by¢ uwzgledniony w inny
sposob, np. poprzez zwigkszenie cigzaru objetosciowego pozostatych elementow
lub obliczajac ciezar tych elementow 1 przylozenie tego ciezaru w formie sit
skupionych w punktach lokalizacji poszczegdlnych elementéw w rusztowaniu.
Przy czym to drugie podejscie jest do§¢ pracochtonne. W przypadku pierwszego
podejscia, gesto$¢ zastgpcza komponentéw, nazwijmy je gtownymi, mozna
oblicza¢ ze wzoru:
mg + mp
Paast = pg - (2—3)

My

gdzie: py — gestos¢ materiatu, z ktorego sg wykonane komponenty gtowne, m, —
masa komponentow gléwnych, wyznaczona na podstawie mas, podanych
w katalogach rusztowania lub obliczonej w programie komputerowym,
wykorzystywanym podczas analizy nosnosci konstrukcji, m, — masa
komponentow pozostatych na podstawie informacji w katalogach rusztowania.

Wedlug norm PN-EN 1990 i PN-EN 12812 cze$ciowy wspotczynnik 76
nalezy przyjmowac jako réwny 1,35. Natomiast norma PN-EN 12811-1 zaleca,
aby przyjmowac¢ 3 =1,5. Decydujac o wyborze wartosci czgsciowego
wspotczynnika trzeba pamietaé, ze rusztowania sa montowane z komponentow,
wielokrotnie wcze$niej uzywanych. Jezeli rusztowanie jest wykorzystywane do
,»CzZystych” prac, gdzie rusztowanie nie ulega trwatym zabrudzeniom, to mozna
potraktowaé ciezar wilasny, jak typowe obcigzenie state i przyjac, ze czesciowy
wspotczynnik 36 = 1,35. W sytuacji, gdy rusztowanie jest wykorzystywane do
robot, w ktorych nie da si¢ uniknag¢ zabrudzenia, a do takich nalezy wigkszo$¢
robot budowlanych, to ciezar wilasny staje sie wielkoscia losowa a zwigkszenie
warto$ci wspotczynnika % do 1,5 ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkownikow
staje si¢ uzasadnione.

2.3. Obciazenie uzytkowe

Podczas projektowania systemu rusztowan nalezy sprawdzi¢ stany graniczne
nos$nosci zarowno komponentoéw rusztowania, jak i catego rusztowania. Badanie
mozliwosci przeniesienia zaplanowanych obcigzen moze by¢ wykonane zar6wno
za pomoca badan laboratoryjnych jak iobliczen komputerowych. Zakresy
wszystkich mozliwych badan podali Btazik-Borowa i Pienko (2017). Efektem
tych badan s3:

e nos$nosci poszczegdlnych komponentow typu rama fasadowa, stojaki, rygle,
podstawki, uwzgledniajace technologi¢ wykonania i jej jakos$¢,

e sprawdzenie czy takie elementy jak pomosty, schody iporgcze spetniaja
wymagania normy PN-EN 12811-1, przenoszac wskazane norma obcigzenia,

e podstawy do budowy schematow statycznych petnych rusztowan.
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Pomosty jako pojedyncze komponenty musza przenies¢ obciazenia klasy, przy
ktorej projektowany jest system (patrz Tab. 2-4). Klatki schodowe powinny
przenies¢:

e obcigzenie rownomiernie o wartosci 1,0 kN/m? roziozone na wszystkich
stopniach na wysokos$ci 10 m,

e obcigzenie pojedyncze o warto$ci charakterystycznej 1,5 kN, rozlozone na
powierzchni 200 mm x 200 mm, i zlokalizowane w najbardziej niekorzystnym
miejscu klatki (por. Rys. 2-1),

e cykliczne obcigzenie zmeczeniowe.

Porecze i inne elementy zabezpieczenia poziomego musza by¢ tak
skonstruowane i oczywiscie zamontowane, aby mogly przenies¢ obcigzenie
punktowe o wartosci 1,25 kN. Podczas sprawdzania komponentu, sit¢ nalezy
przytozy¢ w najmniej korzystnym miejscu i1 skierowa¢ w dot w kierunku
odchylonym od pionu o 10° To obcigzenie moze wystapi¢, gdy pracownik
z jakiego§ powodu gwaltownie oprze si¢ na elemencie. Obcigzenie to
zakwalifikowane jest w normie PN-EN 12811 do obciagzen przypadkowych.

Rys. 2-1. Lokalizacja obciazenia pojedynczego o wartosci 1,5 kN na klatce schodowej

Na podstawie danych o systemie rusztowania i klasie obcigzenia, na ktore
zostato zaprojektowane rusztowanie jako system, projektant zaktada, ze wyzej
wymienione obcigzenia zostang przeniesione przez pojedyncze komponenty.
Natomiast projektowanie rusztowan nietypowych oznacza sprawdzenie no$nosci
konstrukcji glownej. Obcigzenia uzytkowe pelnych rusztowan, nazywane
wnormie PN-EN 12811-1 obcigzeniem eksploatacyjnym a w normie
PN-EN 1991-1-6 nazywane obcigzeniem wykonawczym, nalezy do grupy
obcigzen zmiennych. Do obciazen uzytkowych nalezy zaliczy¢ cigzar personelu,
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korzystajacego z rusztowan, cigzar narzedzi podrecznych i1 sprzetu, ciezar
materiatdow, wykorzystywanych podczas robdt. Dopuszczalne obcigzenie
rusztowania zalezy od klasy obciazenia, na jakie zostalo zaprojektowane jako
system rusztowan zgodnie Tab. 2-4.

Tab. 2-4. Obciazenia uzytkowe w strefach roboczych na podstawie normy
EN-PN 12811-1

Obciazenia Obc1.qzen1e Obc1.qzen1e Obcigzenie
Klasa . skupione na skupione na .
L roztozone . . . . czescil
obciazenia 4 mierni powierzchni powierzchni corzchni
OWROTHET® | 500 mmx500 mm | 200 mmx200 mm | POMEE
i (op)
[kN/m?] Fi [kN] Fa [kN] [KN/m?] | @
1 0,75 1,50 1,00 - -
2 1,50 1,50 1,00 - -
3 2,00 1,50 1,00 - -
4 3,00 3,00 1,00 500 |04
5 4,50 3,00 1,00 7,50 |04
6 6,00 3,00 1,00 10,00 | 0,5

ap — wspolczynnik czesci powierzchni

Obcigzenia uzytkowe mozna podzieli¢ na dwie grupy: pionowe i poziome. Do
obciazen pionowych mozna zaliczy¢: ciezar personelu, korzystajacego
z rusztowan, ci¢zar narzedzi podrecznych i sprzetu, cigzar materiatow, itd.
Natomiast obcigzeniem poziomym jest dzialanie wiatru, przeplywajacej wody
i obcigzenia, ktére moga by¢ efektem nieplanowanych oddzialywan podczas
uzytkowania rusztowania. To ostatnie obcigzenie zalezy od funkcji rusztowania.
W odniesieniu do rusztowan roboczych uwzglgdniamy je, gdy nie ma innego
obcigzenia poziomego ipowinno wynosi¢ 2,5% pionowego obcigzenia
uzytkowego, przy czym nie mniej niz 0,3 kN na przesto (Rys. 2-2). W przypadku
rusztowan wsporczych, to dodatkowe obcigzenie poziome wedlug normy
PN-EN 12812 powinno wynosi¢ 1,0% uzytkowego obcigzenia pionowego,
natomiast wedtug normy PN-EN 1991-1-6 powinno wynosi¢ 3,0% wartosci
uzytkowego obcigzenia pionowego. Rozsadnym podej$ciem wydaje sie
stosowanie wyzszej wartosci w odniesieniu do materiatow ptynnych typu
mieszanka betonowa a mniejszej warto$ci w pozostatych sytuacjach. Obcigzenia
poziome powinny by¢ wstawiane w dwoch kierunkach wzajemnie prostopadtych,
wytyczonych przez uktad poziomych elementéw rusztowania.

Wartosci obcigzen uzytkowych zaleza od przeznaczenia rusztowania. Jezeli
rusztowanie ma shuzy¢ jako rusztowanie robocze, to mozna przyja¢ jedna
z szesciu klas obcigzenia z normy PN-EN 12811-1. Najczesciej stosowang klasg
jest klasa 3 (Tab. 2-4). W tym przypadku obciazenie uzytkowe rownomiernie
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roztozone wynosi ¢; = 2,0 kN/m?. Obcigzenie to nalezy przytozy¢ w taki sposob,
aby uzyska¢ najniekorzystniejszy stan naprezenia w konstrukcji. W praktyce
oznacza to przylozenie obcigzenia do najwyzszego pomostu roboczego
rusztowania. Ponadto norma PN-EN 12811-1 zaleca, aby w przypadku, gdy
rusztowanie ma kilka pomostéw roboczych, pomost ponizej obciazanego pomostu
obciazy¢ 50% obcigzenia pomostu wiasciwego. To dodatkowe obcigzenie jest
zwiazane z mozliwoscia awarii pomostow i upadku pracownika na poziom nizszy.
Biorac pod uwage, ze wiele wypadkéw na rusztowaniach wigze si¢ wiasnie
z awariami pomostow i upadkiem z nich pracownikow, to wydaje si¢ stusznym
postulat, aby zawsze stosowa¢ dwa pomosty w rusztowaniach: roboczy
i zabezpieczajacy a podczas obliczen sit wewnetrznych przyklada¢ obcigzenie
uzytkowe do dwoch najwyzszych poziomoéw roboczych rusztowania.

3

\

\

I

.-“
\

AN IR R SN 23

Rys. 2-2. Przykladowy uklad obciazen uzytkowych na rusztowaniu wewnatrz
budynku

Czg$¢ obcigzenia uzytkowego w Tab. 2-1 ma zastgpi¢ cigzar materialow
budowlanych, ktore moga pozosta¢ w strefie roboczej. Wartosci obcigzen zaleza
od klasy obciazenia i wynosza wedtug PN-EN 12811-1:

o klasa 1 — 0%,
e klasa2 i3 —25% pionowego obciazenia uzytkowego,
e klasa4, 516 —50% pionowego obcigzenia uzytkowego.
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Wedlug normy PN-EN 12811-1 mozliwo$¢ wystgpienia oddziatywan
dynamicznych nalezy uwzglednia¢ poprzez zwigkszenie obcigzen statycznych.
Dotyczy to dwoch sytuacji:

e powstawania efektow dynamicznych podczas podnoszenia za pomoca
weciagarek — nalezy zwigkszy¢ ciezar podnoszonych przedmiotéw o 20%,

e powstawania efektow dynamicznych podczas przesuwania przedmiotéw
w poziomie — nalezy zwigkszy¢ cigzar przesuwanych przedmiotow o 10%.
Rusztowania wsporcze stuzg jako konstrukcje, na ktorych ukladane sg

platformy o r6znym przeznaczeniu. Zwykle sa to konstrukcje wsporcze deskowan

lub form, w ktérych uktadana jest mieszanka betonowa, lub jako konstrukcje
wsporcze podczas montazu konstrukcji stalowych. Obcigzenia, w odniesieniu do
ktorych sformutowano zalecenia w normie PN-EN 12812, wlasciwie dotycza
tylko tych sytuacji. Ws$rod uzytkowych obcigzen pionowych w normach

PN-EN 1991-1-6 i PN-EN 12812 wyr6zniamy:

e obciazenie uzytkowe rownomiernie roztozone na catej powierzchni platformy
o warto$ci przyjetej, jak w klasie 1 (Tab. 2-4) czyli o wartosci 0,75 kN/m?;
obciazenie to modeluje ciezar pracownikow i, wykorzystywanego przez nich,
sprzetu,

e obcigzenie uzytkowe, modelujace cigzar materiatu, uktadanego na platformie;
w przypadku mieszanki betonowej bedzie to obcigzenie roéwnomiernie
roztozone na catej powierzchni o warto$ci odpowiadajacej ciezarowi §wiezego
betonu o projektowanej grubosci a w przypadku konstrukeji stalowych bedzie
to obcigzenie réwne cigzarowi konstrukcji w miejscu jej potozenia na
platformie,

e obcigzenie o warto$ci 10% ci¢zaru uktadanego materiatu, roztozone na
powierzchni 3,0 m x 3,0 m lub na szerokosci przesta, jezeli jest mniejsze niz
3,0 m; warto$¢ obcigzenia nie moze by¢ mniejsza niz 0,75 kN/m? i nie wigksza
niz 1,75 kN/m? (ta warto$¢ jest wzieta znormy PN-EN 12812 a w normie
PN-EN 1991-1-6 podano warto$¢ 1,5 kN/m?).

Ostatnie z wyzej wymienionych obcigzen uwzglednia nierownomiernosé

uktadania materiatu idynamiczne efekty uktadania materialu, na przyktad

w przypadku zageszczania mieszanki betonowe;.

Obcigzenie uzytkowe jest obcigzeniem zmiennym, dlatego czeSciowy
wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi 6 = 1,5. Warto$ci wspodtczynnika warto$ci
kombinacyjnej oddzialywania zmiennego w, gdy obcigzenie uzytkowe jest
obciazeniem towarzyszacym, wynosi 1,0. Ewentualne zmniejszenie warto$ci
obcigzenia jest ujete w zaleceniach normowych, uwzgledniajacych specyfike
ograniczen przepisow BHP.

W przypadku rusztowan dopuszcza si¢ indywidualny dobdr warto$ci
obcigzenia uzytkowego na podstawie planowanego wykorzystania rusztowania
i czasu jego uzytkowania.
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2.4. Wplywy srodowiskowe

Rusztowania sa poddawane takim samym obcigzeniom $rodowiskowym, jak
inne konstrukcje. Na rusztowania moga dziata¢ wiatr, cigezar $niegu, oblodzenie,
przeplywajaca woda, temperatura, osiadanie iczasami roéwniez obcigzenia
sejsmiczne lub parasejsmiczne. W odniesieniu do wiekszosci z wymienionych
obciazen w normach przyjmujemy jako warto$¢ obciazenia taka, ktora moze
wystapi¢ w ciggu roku z prawdopodobienstwem 0,02. Oznacza to, Zze obciazenie
maksymalne moze wystapic¢ raz w ciggu okresu powrotu, ktory w tym przypadku
wynosi 50 lat. Norma PN-EN 1991-1-6 podaje, ze w odniesieniu do robdt,
prowadzonych podczas wznoszenia budynkow mozna ten okres zmniejszy¢
odpowiednio:

e w odniesieniu do prac ponizej 3 dni — do okresu powrotu rownego 2 lata lub
okresli¢ oddziatywania $rodowiskowe na podstawie meteorologicznych
prognoz krotkoterminowych,

e w odniesieniu do prac, trwajacych dtuzej niz 3 dni, ale krocej niz 3 miesigce —
do okresu powrotu réwnego 5 lat iniektore oddziatywania srodowiskowe
okresli¢ na podstawie sezonowych zmian klimatycznych,

e w odniesieniu do prac, trwajacych dhuzej niz 3 miesiace, ale krocej niz 1 rok —
do okresu powrotu rownego 10 lat,

e w odniesieniu do prac, trwajacych dluzej niz 1 rok — do okresu powrotu
rownego 50 lat.

Rusztowania mieszcza si¢ w trzeciej grupie czyli sa uzywane do jednego roku.
Projektant miedzy innymi zpowodu wplywéw sSrodowiskowych powinien
w projekcie okreslic maksymalny czas uzytkowania. Ma to znaczenie nie tylko
zpowodu maksymalnych wartosci, jakie wystapia podczas uzytkowania
konstrukcji, ale takze wiaze si¢ z mozliwo$cig zmiany pory roku i wystapienia
zupekie innych obcigzen niz to zaplanowano w projekcie.

W przypadku rusztowan, znajdujacych si¢ na zewnatrz budynku i nie
ustawionych w wodzie, najwazniejszym oddziatywaniem $rodowiskowym jest
dzialanie wiatru. Wiatr jest zjawiskiem losowym o normalnym rozktadzie
gestosci prawdopodobienstwa predkosci a jego forma przeplywu, takze
wplywajaca na warto$¢ obcigzenia, zalezy m.in. od uksztaltowania terenu
1 obiektow w otoczeniu obcigzanej konstrukeji, ksztaltu optywanych przekrojow,
ewentualnych okry¢ rusztowania i fenomendéw aerodynamicznych, wywotanych
obiektami na drodze przeptywu. Dlatego Eurokod PN-EN 1991-1-4, okreslajacy
metody wyznaczania dziatania wiatru jest dokumentem do$¢ obszernym.
Podstawy teoretyczne Eurokodu PN-EN 1991-1-4 zostaty przedstawione miedzy
innymi przez Zuranskiego (2005) i wielu innych autoréw (na przyktad
Flaga (2008), Steenbergen iin. (2012), Harris i Cook (2014)). W normie
PN-EN 1991-1-4 warto$ci obcigzenia wiatrem wyznaczone s3 na podstawie
rozkladu Weibulla wartoSci maksymalnych predkosci wiatru, wybranych
z 10-minutowych pomiar6w w okresach probnych. Zalecenia w normach
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PN-EN 12810-1 i PN-EN 12811-1 sa zgodne z Eurokodem PN-EN 1991-1-4.
W normach typowo rusztowaniowych rozr6zniamy dwa rodzaje dziatania wiatru:
maksymalne dzialanie wiatru, gdy nie ma pracownikdéw na rusztowaniu, i robocze
dziatanie wiatru, odpowiadajace predkosci 10 m/s z porywami do 12 m/s, gdy
rusztowanie jest uzytkowane. Dodatkowo przy projektowaniu systemow
rusztowan nalezy maksymalne dziatanie wiatru przyjmowac¢ zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 12810-1 a w przypadku projektéw indywidualnych
mozna wyznacza¢ maksymalng warto$¢ na podstawie normy PN-EN 1991-1-4.
Dzialanie wiatru na rusztowanie wedlug norm rusztowaniowych nalezy
przyjmowac jako poziome a jego warto$¢ policzy¢ ze wzorow:
e maksymalna warto$¢ dziatania wiatru jako obcigzenia ciggtego na powierzchni
w odniesieniu do rusztowan zakrytych:

Uz (Z) =0,7 Ce (Z) dp Cx Cs> (2'4)

e dzialanie wiatru w trakcie prac na rusztowaniu (wiatr ,roboczy”) jako
obciazenia ciaglego na powierzchni w odniesieniu do rusztowan zakrytych:

0, (Z) =0, Cx Cs> (2_5)

e maksymalna warto$¢ dziatania wiatru jako obcigzenie ciagtego wzdluz
elementu w odniesieniu do rusztowan nie zakrytych:

4.,(Z)=0,7¢,(2)q,C,c, D> (2-6)

e dziatanie wiatru w trakcie prac na rusztowaniu (wiatr ,roboczy”) jako
obcigzenia cigglego wzdluz elementu w odniesieniu do rusztowan nie
zakrytych:

0., (2)=0,C,c, D, 2-7)

gdzie: ce — wspotczynnik ekspozycji, b = Qb0 — bazowe ci$nienie wiatru przy
zatozeniu, ze zostaje zaniedbany kierunek wiatru i1 sezon, w ktorym
wykorzystywany jest obiekt, D — wymiar komponentu, prostopadly do kierunku
wiatru, lub wymiar powierzchni nominalnej, Cx — aerodynamiczny wspotczynnik
ksztaltu, ¢s — wspotczynnik miejsca. Wspotczynnik 0,7 wynika z uwzglednienia
tego, ze okres uzytkowania rusztowania jest mniejszy niz jeden rok i w zwigzku
ztym podczas wyznaczania obcigzen przyjmujemy okres powrotu wartosci
maksymalnej predkosci wiatru rowny 10 lat.
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Tab. 2-5. Wspélczynnik ekspozycji Ce

Kategoria
terenu

Opis kategorii

ce(2)
gdzie Z [m]

Zmin
[m]

Zmax
[m]

Projektowanie rusztowan typowych na podstawie PN-EN 12810-1

Nie zaleznie od rodzaju terenu

%(zpﬁw,s 0

26

Projektowanie rusztowan nietypowyc

h na podstawie PN-EN 1991-1-4

Obszary morskie i przybrzezne
wystawione na otwarte morze

7
C.(2)=30|—— 1
@=20( )

200

Jeziora lub tereny ptaskie,
poziome, 0 nieznacznej
roslinnosci i bez przeszkod
terenowych

Z 0,19
c.(2)=2,8| — 1
«(2) (IOm]

200

1I

Tereny o niskiej roslinnosci,
takiej jak trawa,

i 0 pojedynczych przeszkodach
(drzewa, budynki) oddalonych
od siebie na odleglos$¢ réwna
co najmniej ich

20 wysokosciom

Z 0,24
c.(Z)=23| — 2
@) [mmj

300

III

Tereny regularnie pokryte
roslinnoscia lub budynkami
albo o pojedynczych
przeszkodach, oddalonych od
siebie najwyzej na odlegtos¢
réwna ich 20 wysokosciom
(takie jak wsie, tereny
podmiejskie, stare lasy)

Z 0,26
c.(2)=19| — 5
=19 ]

400

v

Tereny, ktorych przynajmniej
15% powierzchni jest pokryte
budynkami o $redniej
wysokosci przekraczajacej
I5m

Z 0,29
c.(Z2)=15|— 10
(%) [IOm]

500
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Tab. 2-6. Warto$ci bazowych ci$nienia wiatru g [kPa] na podstawie PN-EN 1991-1-4

Strefa Ob = Ob0 [KN/m?] Ob = Ob0 [KN/m?]
wedtug przy lokalizacji przy lokalizacji obiektu h
Rys. 2-3 obiektu < 300m.n.p. w metrach > 300 m.n.p.
Projektowanie rusztowan typowych na podstawie PN-EN 12810-1
Nie
dotyczy 1.0 1.0
Projektowanie rusztowan nietypowych na podstawie PN-EN 1991-1-4
1 0,30 0,30-[1+0,006- (h—300 m)]*
2 0,42 0,42
20000m—h
0,30-[1+0,0006- (h—300m)] * —————
3 0,30 [ ( I oo0omh

Rys. 2-3. Podzial Polski na strefy obciazenia wiatrem na podstawie PN-EN 1991-1-4

Przy wymiarze D pojawito si¢ nowe pojecie ,,powierzchnia nominalna”.
Powierzchnia nominalna jest powierzchnia zastepujgca powierzchnig jakg moga
utworzy¢ materialy i sprzet zgromadzony na rusztowaniu w strefie robocze;j.
Poniewaz najniekorzystniejszym przypadkiem jest sytuacja, gdy roboty sa
wykonywane na najwyzszym poziomie, to nalezy zalozy¢, ze materiaty zostana
tam pozostawione inalezy przyjac, ze wiatr dziala na powierzchni¢ nominalng
w ksztalcie prostokata, zlokalizowana wzdtuz pomostow najwyzszego poziomu.
Wysokos¢ prostokata — powierzchni nominalnej nalezy przyjmowac rowna:

e w przypadku, gdy liczone jest obcigzenie przy maksymalnym obcigzeniu
wiatrem — 200 mm, wiaczajac wysokos¢ bortnicy (kraweznika),

e w przypadku, gdy jest liczone ,,robocze” dziatania wiatru —400 mm, wiaczajac
wysoko$¢ bortnicy.
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Wspodtezynnik ekspozycji Ce opisuje jak zmienia si¢ obcigzenie po wysokos$ci
konstrukcji Z i zalezy od rodzaju terenu, w ktorym ustawione jest rusztowanie.
Funkcje, opisujace wspolczynnik ekspozycji zestawiono w Tab. 2-5. Warto$ci
bazowego cisnienia wiatru (s sg przyporzadkowane do obszaréw Polski,
nazywanych strefami zgodnie z podziatem pokazanym na Rys. 2-3 i warto$ciami
zestawionymi w Tab. 2-6.

Tab. 2-7. Wspélczynnik aerodynamiczny Cx zgodnie z normami rusztowaniowymi

Przekrgj Cx Przekrgj Cy
budynek )
Ewm}r budynek
" O ° ° O LT 1 ’3 0’3
e ° ° ° . ° :
siatka E_: _________ :"___-____;_"_:_E
/ siatka
wiatr
budynek .
wmtr budynek
— 5 | L3 0,1
plandeka X . . .
A plandeka
wiatr
wiatr budynek Powierzchnie
=i nominalne i wszystkie
przekroje np.:
] R 1,3
wiatr
- lub wedtug norm;
P aQ g y
|—/ PN-EN 1991-1-4
budynek
q 0 . wiatr N
. ° [ ® ’—I\-":} O Q
F—
wiatr
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Dziatanie wiatru zupehnie inaczej ksztattuje sie¢ w przypadku, gdy rusztowanie
jest odkryte i inaczej, gdy na rusztowaniu jest zawieszona siatka lub plandeka.
We wzorach (2-4) +(2-7) wplywy te uwidaczniaja si¢ przede wszystkim
we wspotczynnikach Cy i Cs.

Wspotczynnik aerodynamiczny Cyzalezy od ksztattu optywanego obiektu, np.
budynku lub przekroju preta. W przypadku przekrojow opltywowych, jakim jest
przekrdj kotowy, dodatkowo ten wspotczynnik zalezy od liczby Reynoldsa.
W Tab. 2-7 zestawiono warto$ci wspolczynnika aerodynamicznego zgodnie
z normami PN-EN12810-1 i PN-EN 12811-1.

Wspdtezynnik miejsca Cs jest stosowany w celu uwzglednienia wptywu
obiektu, przy ktorym stoi rusztowanie, na forme przeptywu powietrza.
Wspotczynnik Cs zalezy od wspotczynnika wypetnienia, wyznaczonego ze wzoru:

APen
Agc’

gdzie: Agc — catkowita powierzchnia budynku, Agn — powierzchnia budynku po
odjeciu otworow.

Q= (2-8)

0,9 1
0.8 4

0,7

0.5 1
04 4

0.3 A

0~2 ‘ I : 1 L L i 1 ¥ 1
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 10

Rys. 2-4. Wykres wspélczynnika miejsca Cs w zaleznoSci od wspolczynnika
wypelnienia @ w odniesieniu do: 1 — odkryte rusztowanie, wiatr prostopadly
do rusztowania, 2 — rusztowanie z siatkg ochronng przy wietrze zaréwno w kierunku
prostopadlym, jak i r6wnoleglym, 3 — rusztowanie z plandeka przy wietrze zaréwno
w kierunku prostopadlym, jak i réwnoleglym lub odkryte rusztowanie przy wietrze
réwnoleglym do rusztowania, 4 — rusztowanie z plandeka po stronie zawietrznej

38



Podczas projektowania rusztowan nalezy zatozy¢, ze wspotczynnik ten wynosi
maksymalnie 0,4 a w przypadku indywidualnych projektow nalezy go wyznaczy¢
na podstawie wymiaroéw obiektu, przy ktorym jest stawiane rusztowanie. W obu
sytuacjach, wspotczynnik miejsca Cs nalezy wyznaczy¢ z wykresu pokazanego
na Rys. 2-4.

a) b)
: §
b B § i
b b hd _pd
L]
o oo
1

Rys. 2-5. Schematy oplywéw rusztowania przy wietrze prostopadlym do
rusztowania: a) rusztowanie odkryte przy pelnym budynku, b) rusztowanie odkryte
przy budynku z otworami, c) rusztowanie z siatka ochronna przy budynku
z otworami, d) rusztowanie z plandeka po stronie zawietrznej budynku z otworami

Budynek pelny bedzie wymuszat przeptyw podobny do oplywu
prostopadtoscianu (Rys. 2-5a). Budynek szkieletowy pozwala na przeptyw
powietrza przez otwory, ale fakt braku swobodnego przeptywu zmniejsza
obcigzenie (Rys. 2-5b). W przypadku, gdy rusztowanie jest konstrukcja
wolnostojacg bez dodatkowych obiektow, zmieniajacych lub ograniczajacych
predkos¢ i forme przeptywu, wspolczynnik miejsca przyjmuje warto$é 1,0.
Dziatanie wiatru na rusztowanie zakryte siatkg ochronng lub plandekg rowniez
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zalezy od powierzchni otworow w budynku. W przypadku siatki cze$¢ przeptywu
przechodzi przez siatke i dalej otworami na drugg jego strong (Rys. 2-5¢,d). Jezeli
plandeka jest po stronie zawietrznej, to zamyka budynek i rusztowanie wraz
z budynkiem moze by¢ traktowane jako pelny obiekt nawet, jezeli jest to obiekt
ze znaczng powierzchnig otworow. Jednak, gdy plandeka w budynku z otworami
jest po stronie zawietrznej, to jest wypychana przez wiatr i przenosi znaczne sity
rusztowanie i powoduje wyrywanie kotew.

Dzialanie wiatru mozna przyjmowa¢ w obliczeniach statyczno-
wytrzymatosciowych zarowno z jednego ze wzordw (2-4) = (2-7) jako obciazenie
ciagle, przytozone do komponentow, lub jako sity skupione, dziatajace w weztach
siatki rusztowania przy potaczeniach rygli poprzecznych ze stojakami. W tym
drugim przypadku nalezy skorzysta¢ ze wzoru (Rys. 2-6):

Fa = ann,i Ii ’ (2-9)

gdzie: Qani — obciazenie ciaglte wywolane dziataniem wiatru na i-tym elemencie,
li — potowa dlugosci i-tego elementu dotaczonego do wezta.

f,;ll_ -_-.'f_
R
{'IH 14 <31 i an,5 Qrm.??
Qwi. 1 > andl
G on> R aas (4,
—— AT /.
2N
A - F'ﬂ‘
qrm.h

Rys. 2-6. Dzialanie wiatru na komponenty rusztowania, przypadajace na jeden wezel

Powyzej podano zalecenia normowe. Badania naukowe pokazuja, ze
wyznaczenie dziatania wiatru wymaga dokladniejszej analizy oplywu
rusztowania, w szczegdlnosci okreslenie wspotczynnika Cy. Ze wzgledu na
ztozono$¢ zagadnienia ta problematyka zostanie opisana w rozdziale 5.

Rusztowania moga by¢ wykorzystywane w r6znych warunkach, w tym moga
by¢ ustawione w wodzie. Dotyczy to szczegdlnie rusztowan wsporczych.
Zalecenia, dotyczace uwzgledniania podczas projektowania rusztowan dzialania
przeptywajacej wody, znajduja si¢ w normach PN-EN 12812 i PN-EN 1991-1-6.
Roéznice dotycza wspotczynnikéw analizy bezwymiarowej, uwzgledniajacych
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ksztalt optywanych elementow. Wynika to z réznicy wymiard6w obcigzanych
elementow. Tak, jak w przypadku przeptywu powietrza tak i przy przeptywie
wody, na wspolczynniki ksztaltu przekrojow optywowych bez wyraznego punktu
oderwania strugi wptywa znacznie liczba Reynoldsa. Ponadto, gdy wymiar
poprzeczny elementu ma ten sam rzad co wysokos¢ optywanej bryty, to mamy do
czynienia ze zmianami parcia dynamicznego wody wzgledem wysokosci. Ten
efekt mozna zaniedba¢ w przypadku elementow rusztowan, ktore charakteryzuja
si¢ duza smuklo$ciag. W normie PN-EN 12812 te cechy fizyczne optywu
rusztowan juz zostaly uwzglednione i dlatego ostatecznie podane nizej informacje
sa opracowane na podstawie tejze normy. Ostatecznie dzialanie wody
roOwnomiernie roztozone o warto$ci przypadajacej na 1 metr biezacy komponentu
rusztowania nalezy policzy¢ ze wzoru:

Qw =%pw\75‘/cx D (2_10)

gdzie: pw=1000 kg/m* — gesto$¢ objetosciowa wody, V, — usredniona na
dtugosci komponentu predkos¢ wody, D — wymiar poprzeczny komponentu, Cx —
wspotczynnik ksztaltu rowny: 1,86 w odniesieniu do powierzchni plaskich
prostopadtych do kierunku przeptywu, 0,03 w odniesieniu do powierzchni
ptaskich réwnolegltych do kierunku przeptywu i 0,63 w odniesieniu do
komponentéw o przekroju kotowym.

Jezeli na rusztowanie dziala przeplywajaca woda, zawierajgca gruz lub inne
materiaty zwigkszajace parcie, to nalezy zastgpi¢ dzialanie wody obcigzeniem
roOwnomiernie roztozonym na elemencie rusztowania, obliczonym ze wzoru:

Qum = krum \Tfum D (2-11)

gdzie: Kum — parametr gestosci objgtosciowej rumowiska, ktorego zalecana
warto$¢ wynosi 666,0 kg/m?, \/ i~ usredniona po dtugo$ci komponentu predkosé
rumowiska, D — wymiar poprzeczny komponentu.

Pozostale obcigzenia $rodowiskowe, z wyjatkiem osiadania omdwionego
w rozdziale 3, zostang omdwione w rozdziale 5. W odniesieniu do innych
obcigzen ($nieg, oblodzenie, temperatura) wiasciwie nie ma zalecen, ktore
dotycza rusztowan, dlatego propozycje ich uwzgledniania podczas analiz
statyczno-wytrzymatosciowych rusztowan sg oparte na wiedzy, wykraczajacej
poza zakres norm i opisane sg w dalszej czgsci monografii.

Wszystkie oddzialywania srodowiskowe sg obcigzeniami zmiennymi, dlatego
wspotczynnik czesciowy wynosi j6i=1,5. Wspodtczynnik wartosci kombinacyjne;j
oddziatywania zmiennego W, wynosi w odniesieniu do: wiatru — 1,0, $niegu —
0,7, temperatury — 0,6, oblodzenia — 0,5, przeptywu wody — 0,7. Ewentualne
zmniejszenie warto$ci obcigzenia, uwzgledniajacych specyfike ograniczen
przepisow BHP i krotszy okres uzytkowania niz 50 lat, uwzgledniony jest we
wzorach, okreslajacych wartosci poszczegdlnych oddziatywan.
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2.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opisano obcigzenia rusztowan, ktore sg zalecane przez
normy rusztowaniowe t.j.: obcigzenie ci¢zarem wlasnym i wyposazenia,
obcigzenie uzytkowe, dziatanie wiatru i1 przeptywajacej wody lub rumowiska.
Ze wzgledu na roznorodno$¢ zastosowan rusztowan i niejednokrotnie nietypowy
ich ksztalt, normy i zalecenia normowe nie wyczerpuja zagadnien, zwigzanych
z dziataniem wiatru. Normy tez nie wyczerpuja petnej problematyki obcigzen
w zakresie osiadania podtoza, oddzialywan dynamicznych i nie zawierajg zalecen
dedykowanych rusztowaniom, np. w odniesieniu do obcigzenia S$niegiem,
oblodzeniem i temperaturg. Wszystkie wymienione zagadnienia bedg poruszane
w kolejnych rozdziatach.

W tym rozdziale nie omowiono rdéwniez zagadnien, zwigzanych
z imperfekcjami geometrycznymi. W przypadku rusztowan ten aspekt ma
szczegdlnie wazne znaczenie, dlatego sposobom przyjmowania imperfekcji
w rusztowaniach wedlug norm i opisowi stanu faktycznego na budowach
po$wigcono oddzielny rozdzial.
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ROZDZIAL 3.

OSIADANIE PODLOZA
JAKO OBCIAZENIE GEOMETRYCZNE






3. Osiadanie podloza jako obciazenie geometryczne

3.1. Wprowadzenie

Nos$no$¢ podtoza i rGwnomierno$¢ zageszczenia gruntu, na ktorym stawiane
jest rusztowanie, wptywa na mozliwos¢ nierownomiernego osiadania stojakow
oraz na zmiang geometrii rusztowania podczas jego uzytkowania. W celu
zrozumienia tego zagadnienia ponizej opisano zasady dzialania rusztowania jako
uktadu pretowego na przykladzie rusztowania ramowego.

Na Rys. 3-1 pokazano ide¢ budowy rusztowan ramowych jako uktadu
pretowego. Gtowna konstrukcje rusztowania stanowi uklad ram ipomostow.
Ramy, ustawione jedna na drugiej, przy zatozeniu, ze ich polaczenia sa sztywne,
tworza w przekroju pionowym ptaski statycznie niewyznaczalny uktad pretowy.
Pomigdzy ramami a podlozem sa podstawki, ustawione na podktadach. Takie
posadowienie rusztowania powinno zablokowa¢ ruch konstrukcji. W praktyce
podstawki, ustawione na podktadach, blokuja w petni ruch w kierunku pionowym
w dot i to pod warunkiem prawidtowej nosnosci podtoza. Rusztowanie moze by¢
podniesione do gory w kierunku pionowym, np. przez wiatr a w przypadku zbyt
malego tarcia podktadow lub podstawek o podloze, moze doj$¢ do przesuniecia
fragmentu rusztowania w kierunku poziomym.

Jak pokazano na Rys. 3-1, rusztowanie, sktadajace si¢ tylko z ram i pomostoéw
przy ograniczonej roli podstawek jako blokad ruchu, jest uktadem geometrycznie
zmiennym. Dlatego, w celu zrealizowania konstrukcji zdolnej do przenoszenia
obcigzen, w rusztowaniu montowane sg st¢zenia a cata konstrukcja blokowana
jest za pomoca kotwienia do $cian. Wstawienie stezen ma na celu stworzenie
statycznie niewyznaczalnych fragmentéw konstrukcji lub inaczej mowigc przy
bardzo duzym uproszczeniu ,,sztywnych bryt”, pomigdzy ktéorymi sg wstawiane
fragmenty konstrukcji, mogace si¢ do$¢ swobodnie przemieszcza¢ w pionie
i poziomie. Ruch w kierunku poziomym prostopadtym do elewacji blokowany
jest za pomoca kotew. Ramy pomiedzy sztywniejszymi fragmentami konstrukcji
majg mozliwo$¢ ruchu w kierunku pionowym, co zabezpiecza konstrukcje przed
wzrostem naprezenia z powodu osiadania tych ram, ale niestety zwicksza
imperfekcje geometryczne i powoduje podwieszenie rusztowania na kotwach.
Taka budowa rusztowan pozwala rowniez na stosowanie uproszczen
w obliczeniach statycznych, polegajacych na wykonywaniu obliczen tylko
uktadow ptaskich, jakie powstaja w przekrojach pionowych rusztowania.
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a) uklad gléwnych elementéw rusztowania

prawidlowe
ustawienie
na podkladach

L 1

EEeeeeeeeeee—]
22— —2—9g blokada przesuwu

pod warunkiem duzego tarcia

b) ¢)
1 S R Y S N N
e
{ O T
t L L i iil
Sasasss:
] [ |

28 8 8 & B F 3 . 3 F 5 —$ 95—
——— mozliwo$¢ ruchu wzdhuz fasady mozliwosé¢ ruchu w kierunku prostopadlym do fasady

wstawienie wstawienie,

stezen i kotew kotew

d)

pelna konstrukcja rusztowania ze stgzeniami i kotwieniem

Rys. 3-1. Schemat dzialania rusztowania: a) glowna Kkonstrukcja rusztowania,
b) ruch rusztowania bez usztywnien (stezenia i kotwy) wzdluz elewacji, ¢) ruch
rusztowania bez usztywnien prostopadle do elewacji, d) pelna konstrukcja
rusztowania

Jedna ptaszczyzna ram powinna by¢ posadowiona na jednym podktadzie. Ma
to na celu zabezpieczenie stojakow jednej plaszczyzny przed wzrostem
naprezenia, spowodowanym nierownomiernoscig osiadan tak, jak to pokazano na
Rys. 3-2. W zaleznosci od wartosci i kierunku obciagzenia oraz stanu podtoza
moze doj$¢ do docigzenia stojakow, podwieszenia rusztowania na kotwach
idcinania kotwienia w S$cianie, $cigcia ramek, wzrostu imperfekcji
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geometrycznych lub obrotu rusztowania. Migdzy innymi wlasnie dlatego
w normie PN-M-47900-2 podano warunki, jakie powinny spetnia¢ podktady a sa
to:
e podklady nalezy ulozy¢ na odpowiednio przygotowanym podtozu tak, aby
podktad miat kontakt catg powierzchnig z podtozem,
e podktady nalezy uktada¢ prostopadle do $ciany,
czoto podktadu powinno by¢ odsunigte 5 cm od $ciany budynku.

a b)
S — P ool —
o O ool
oo —| b oo —

\ | [ |
przeniesienie zawieszenie obrot Scinanie ram
obcigzenia rusztowania pionow ram
na jeden stojak na kotwach

Rys. 3-2. Rola podkladéw w posadowieniu: a) prawidlowe posadowienie,
b) nieprawidlowe posadowienie i jego skutki

Jako$¢ gruntu ma bardzo duze znaczenie podczas ustawiania rusztowan
wsporczych, gdzie mogag wystepowaé znacznie wigksze obcigzenia niz
w przypadku rusztowan roboczych. W odniesieniu do tego typu rusztowan
w normie PN-EN 12812 wprost podano, ze rdznica osiadan stojakéw rusztowan
nie moze by¢ wigksza niz Smm. W rusztowaniach wsporczych sa
wykorzystywane wszystkie rodzaje rusztowan, tzn. rusztowania ramowe,
modutowe i wiezowe. Te ostatnie sg najbardziej wrazliwe na osiadania, poniewaz
wieza jest statycznie niewyznaczalnym uktadem pretowym a obcigzenia
geometryczne, wynikajace z osiadania, wywoluja wzrost naprezenia
w elementach konstrukcji. Miedzy innymi dlatego w normie PN-EN 12812
wpisano zalecenie wymiany gruntu pod podktadami izwrdécono uwage na
konieczno$¢ centrycznego ustawiania podstawek na podktadach.

Ze wzgledu na opisany powyzej charakter zachowania si¢ rusztowania,
prawidtowe posadowienie, nie bedace przyczyna dodatkowych obcigzen, jest
bardzo istotnym aspektem funkcjonowania rusztowan. Dlatego ocenie jako$ci
podtoza, na ktéorym stawiane s3 rusztowania, poswigecono ten rozdziat.
W kolejnych podrozdzialach tego rozdziatu przedstawione zostang badania
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gruntu, wptyw parametréw gruntu, w tym przede wszystkim niejednorodnos$ci
zaggszczenia gruntu, na sity wewnetrzne w rusztowaniu ijego funkcjonalnosc.
Podano takze zalecenia, jak przygotowa¢ podloze w celu uniknigecia obcigzen
geometrycznych, bedacych wynikiem osiadan podioza.

3.2. Ocena przydatnosci podloza do posadowienia rusztowan

Przed przystagpieniem do montazu rusztowania nalezy oceni¢ podloze
gruntowe, na ktorym bedzie stawiane rusztowanie. Ten podrozdziat zawiera opis
metody badania podtoza i wyniki tego typu badan. Tutaj przedstawiono rowniez
wyniki badan, ktore wydaja si¢ nie mie¢ nic wspolnego z podtozem, a mianowicie
badanie sit normalnych w stojakach rusztowania. Badania sil normalnych
w stojakach sg pokazane po to, aby uzmystowi¢ inzynierom budownictwa i innym
potencjalnym uzytkownikom rusztowan, ze zle posadowione rusztowanie obcigza
kotwy w kierunku pionowym. To, jak napisano wczesniej, skutkuje Scinaniem
materiatu, w ktorym zostato zrealizowane kotwienie.

Informacje zawarte w tym podrozdziale beda przydatne niemal na kazdej
budowie.

3.2.1. Wyznaczanie parametrow gruntu

Rusztowania sa zwykle stawiane na gruntach nasypowych w bezposrednim
sasiedztwie budynku co wigze si¢ z posadawianiem ich na gruntach nasypowych
stanowigcych zasypke czes$ci podziemnych obiektu. Nasypy przy obiektach
nowych zawieraja przestrzenie gruntu rozluznionego, osiadajacego dopiero po
zakonczeniu budowy. W przypadku budynkéw starych w otoczeniu budynku
takze jest nasyp, ktory juz ulegl samoczynnemu zageszczeniu. Rdznica miedzy
budowg nowego budynku i nasypem wokot niego a nasypem przy starszym
obiekcie jest taka, ze nasyp przy starszym obiekcie jest bardziej zaggszczony, ale
trudniej jest kontrolowac jego parametry. W przypadku budowy mozna zagescic
podtoze, poprawiajac w ten sposob jego jakos¢. W przypadku prac przy starszych
obiektach mozna tylko zbada¢ stan gruntu i zastosowac podktady o wymiarach,
ktore zniweluja ewentualny brak prawidlowych parametréw wytrzymato-
sciowych gruntu. Tak czy inaczej, w obu przypadkach przed ustawieniem
rusztowania, nalezy zbada¢ grunt w aspekcie jego przydatnosci jako
posadowienia rusztowania.

Poniewaz podstawki przenosza z rusztowania na podklady stosunkowo
niewielkie sity pionowe (w pordéwnaniu z sitami, jakie sa przenoszone na
fundamenty budynkow), a szerokos¢ podkladéw wynosi okoto 25 cm, to
najwigksze znaczenie maja parametry gruntu w strefie bezposredniego
posadowienia czyli do okoto 0,5 m glebokosci. Badanie tych parametréw mozna
wykonac za pomoca ptyty statycznej VSS lub lekkiej ptyty dynamicznej. Z badan
tych otrzymujemy, odpowiednio, pierwotny E; i wtorny E, modut odksztatcenia
(VSS) oraz dynamiczny E.q modut odksztalcenia. Na podstawie tych wielkos$ci
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mozna oszacowa¢ wskaznik zageszczenia gruntu ls. Badania tymi urzadzenia
zostaly opisane miedzy innymi przez Szpikowskiego i in. (2005). Pomiar ptyta
statyczng VSS jest znacznie doktadniejszy od pomiaru ptyta dynamiczng. Niestety
do pomiaréw ptyta statyczng potrzebna jest maszyna dociazajaca plyte,
dostepnos¢ miejsca w poblizu rusztowania a sam pomiar trwa ponad dwie
godziny. Plyta statyczng VSS nie mozna takze wykona¢ pomiaréw pomiedzy
stojakami. Poniewaz niekontrolowane grunty nasypowe charakteryzuja si¢ duza
nierownomierno$cia, zdarza, ze przy badaniach nasypéw w wielu punktach
otrzymujemy bardzo dobre parametry (natrafienie na zageszczone strefy, dobrze
zaklinowany gruz, ujezdzone podtoze), a w kilku bardzo stabe (strefy rozluznione,
niezageszczone, wyplukane lub uplastycznione). Wiasnie z powodu tej
niejednorodnosci trzeba wykonac¢ badania w wielu punktach i, dlatego tez bardziej
praktyczne jest wykonanie ich za pomoca lekkiej ptyty dynamiczne;j.
W przypadku rusztowan bardzo duze znaczenie ma tez czas a pomiary plytg
dynamiczng wykonuje si¢ znacznie szybciej niz ptytg statyczng. Niestety plyta
dynamiczna jest wlasciwie przeznaczona tylko do badania gruntéw niespoistych
i nalezy mie¢ tego $wiadomos¢.

Na Rys. 3-3 pokazano lekka sonde¢ (ptyte) dynamiczng ZFG 3000. Pomiar
ptyta dynamiczna polega na wywotaniu udarowego obcigzenia gruntu poprzez
opuszczenie ruchomego obcigznika (10 kg lub 15 kg) wzdluz prowadnicy
i pomiarze przemieszczen w $rodku ptyty (o $rednicy 30 cm). Na podstawie
maksymalnej warto$ci ugigcia plyty wyznaczamy modul odksztalcenia
dynamicznego Eyq.

Rys. 3-3. Sonda (plyta) dynamiczna lekka ZFG 3000 [zdjecie — projekt ORKWIZ]
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Zakres badan, ktére mozna wykonaé plyta dynamiczng obejmuje grunty
grubo- i réznoziarniste 0 maksymalnym rozmiarze ziarna 63 mm. W zaleznoSci
od odksztalcalno$ci gruntu stosujemy obcigznik 10 kg przy module odksztatcenia
gruntu w zakresie Ey=15+70 MPa 1 obciaznik 15kg przy module
Eva = 70+120 MPa. W przypadku podioza gruntowego, na ktorym stawiane jest
rusztowanie, modut odksztatcenia miesci si¢ zwykle w tym pierwszym przedziale.
Kolejne kroki wykonania pomiaru to:

e wstepne wyréwnanie podloza pod ptyte,
e trzy uderzenia wstgpne, zeby uzyskac kontakt ptyty z podtozem,
e trzy uderzenia pomiarowe, w trakcie ktorych sa rejestrowane przemieszczenia
piyty,
e wydruk wynikéw dotyczacych uderzen pomiarowych.
Srednia warto§¢ trzech zmierzonych maksymalnych wartosci przemieszczen
pionowych stanowi baze do ustalenia dynamicznego modutu odksztatcenia Eyq,
a wyniki pomiaré6w podawane sa na wydruku. Przykladowe wyniki pomiaréw

pokazano na Rys. 3-4.
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Rys. 3-4. Przykladowe wyniki z pomiaréw plyta dynamiczng

Na podstawie wynikow badan przede wszystkim od razu mozna okresli¢, czy
grunt jest rOwnomiernie zageszczony. W odniesieniu do gruntu rdwnomiernie
zaggszczonego wartosci, otrzymane w badaniach, powinny by¢ do siebie
zblizone. OdpowiedZ na pytanie czy mozna ustawi¢ rusztowanie na podlozu
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o danej warto$ci modutu odksztatcenia Eyq jest bardziej skomplikowana, ale pod
koniec niniejszego rozdziatu takie informacje roéwniez zostang podane. Natomiast
wtej czeSci monografii zostang opisane metody wyznaczania kolejnych
parametrow gruntu na podstawie modutu odksztatcenia Evg, potrzebnych podczas
oceny podatnosci podtoza i przydatnych w ocenie warunkéw stanu granicznego
nos$nosci zgodnie z normg PN-EN 1997-1.

Zalezno$ci pomiedzy dynamicznym modutem odksztatcenia Eug 1 takimi
parametrami, jak wtorny modut odksztalcenia E, i wskaznik zageszczenia ls, sa
okreslone w odniesieniu do kazdego rodzaju gruntu oddzielnie. W Tab. 3-1 1 3-2
przedstawiono zalezno$ci funkcyjne opracowane w IBDiM (Instytut Badawczy
Drég i Mostow) przez zesp6t pod kierownictwem Szpikowskiego (2005). Badania
te dotycza glownie gruntdéw nasypowych, uformowanych podczas prac
drogowych. Natomiast nie ma obecnie takich badan w odniesieniu do gruntow
nasypowych wokot budynkow. A te ostatnie majg znacznie gorsze parametry.

Tab. 3-1. Wtérny modul odksztalcenia E> [MPa] w zalezno$ci od dynamicznego
modulu odksztalcenia Eva [MPa] podane przez Szpikowskiego i in. (2005)

Rodzaj gruntu Uziarnienie ciagle Uziarnienie nieciagle
spdjnos¢ gruntu ¢, > 5 spojnos¢ gruntu ¢y < 5
piasek drobny E>=2,06 Ew-9,20 E;=1,57Ew+ 591
piasek $redni E;=191Ey+9,17 E;=2,54Ey-2,86
piasek gruby E,=2,03 Ev - 8,35 E,=2,19 Ev - 5,07
pospotka E>,=1,70 Eyg + 10,56 E,=1,.85Ew+ 3,54
ZWir E,=1,86 Evw+2,08 Is=1,57 Evg + 5,91

Uwaga: Ew we wzorach nalezy poda¢ w MPa, ¢, — wskaznik jednorodnos$ci

uziarnienia

Tab. 3-2. Wskaznik zageszczenia Is w zaleznoSci od dynamicznego modulu
odksztalcenia Eva [MPa] podane przez Szpikowskiego i in. (2005)

Rodzaj gruntu Uziarnienie ciaglte Uziarnienie nieciagle
spdjnosé¢ gruntu ¢, > 5 spdjnos¢ gruntu ¢y <5

piasek drobny Is=0,0016 Evg + 0,93 Is=0,0013 Eyg + 0,94
piasek $redni Is=0,0015 Evwg + 0,93 Is=0,0013 Eyg + 0,93
piasek gruby Is=0,0015 Evwg + 0,93 Is=0,0013 Eyg + 0,94
pospolika Is=0,0013 Eyq + 0,93 Is=0,0013 Eyq + 0,93
ZWir Is=0,0012 Eyq + 0,92 Is=0,0011 Eyq + 0,93

Uwaga: Evq we wzorach nalezy poda¢ w MPa

Nalezy zaznaczy¢, ze grunt a zwlaszcza grunt nasypowy nie jest materialem
sprezystym, dlatego stosujac liniowe zalezno$ci pomigdzy sita nacisku
a osiadaniem otrzymujemy wynik przyblizony. Wynik jest tym blizszy wynikowi
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prawdziwemu czym sg mniejsze naprezenia pod podktadami (por. Witun (2003)).
W przypadku rusztowan obcigzenie wpltywa na stan naprezenia w gruncie do
okoto 0,5 m a warto$ci naprezenia sa na tyle mate, ze mozemy traktowac¢ grunt
jako os$rodek sprezysty. Natomiast osiadanie gruntu jako obciazenie rusztowania
mozna modelowaé¢ za pomocag podpor sprezystych na kierunku pionowym
o0 sztywnosci, policzonej ze wzoru:

k, = ; (3-1)

gdzie: E; — wtorny modut odksztatcenia, A, — pole powierzchni nacisku na grunt,
przypadajace na jeden stojak.

Sztywnos¢ podana we wzorze (3-1) jest rowna wartos$ci sity, dzialajacej na
punkt podparcia, ktéra spowodowataby przesuniecie tego punktu o 1 m.
Przyktady obliczen z podporami sprezystymi w rusztowaniu, modelujacymi
podatnos¢ podtoza, sa podane w nastgpnych podrozdziatach.

Drugim powodem zmiany zachowania uktadu konstrukcyjnego, moze by¢
brak oparcia pod podktadem z powodu przekroczenia nosnosci podtoza. W takiej
sytuacji ciezar calego pionu ram wraz z cigzarem pomostOw jest przenoszony
przez sasiednie ramy. O tym, ze takie sytuacje wystepuja swiadcza luzne Sruby
podstawek rusztowan na budowach. Sprawdzenie mozliwosci zajscia takiego
zjawiska wymaga wyznaczenia nosnosci isprawdzenia warunku stanu
granicznego nosnosci. Metoda wyznaczenia nos$no$ci gruntu pod podktadami
rusztowan na podstawie normy PN-EN 1997-1 zostala omowiona przez
Nepelskiego i Blazik-Borowa (2017). Jak autorzy opracowania podali no$§nos¢
podtoza, okreslona jako odpor, ktéry moze by¢ przeniesiony przez podtoze pod
podktadem rusztowania, moze by¢ policzona ze wzoru:

G =R/A=C'N_s, +057'B'N,s,, (3-2)

gdzie: ¢’ — efektywna spdjnos¢ gruntu, ¥’ — obliczeniowy efektywny ci¢zar
objetosciowy gruntu, ktory nalezy przyjac jako rowny ps.g a w przypadku piasku
wynosi ¥’=16,5 kN/m?, Ng, N¢, N, — wspotczynniki bezwymiarowe no$nosci
Wyznaczone ze WZorow:

N

 =eree tan2(45° +%) ,

N, :(Nq—l)cot o' (3-3)

N, =2(N,-1)tan ¢',

Sq, Sc, Sy— Wspolczynniki bezwymiarowe ksztattu wyznaczone ze wzorow:
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S, =1+—sing',
q L' ¢

s, =1-03 2.

L' (3-4)
N,=2(N,-1)tan ¢',
_ SNyl

c
N, -1

S

¢ ' — efektywny kat tarcia wewngtrznego gruntu.

Obliczenia no$nosci podtoza gruntowego mozna wykonaé¢ oddzielnie pod
kazdg ramg lub wyznaczy¢ w odniesieniu do s$redniej wartosci modutu
dynamicznego zmierzonego w kilku punktach. W pierwszym przypadku
charakterystyczna warto§¢ modutu odksztalcenia jest réwna wartosci
wyznaczonej z badan czyli Eva = Evg, natomiast w drugim przypadku mozna ten
parametr wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

Evdk:EVd _O,SS 5 (3‘5)

gdzie warto$¢ srednia modutu wynosi:

— 1 &
Evw = HZ Evdi ) (3‘6)
i=1

odchylenie standardowe s, liczone jest ze wzoru:

ln
S=_[—
N

n —liczba pomiarow, ktora zalezy od dlugosci rusztowania, ale nie mniejsza niz 5,

Evwi — wynik i-tego pomiaru dynamicznego modutu odksztatlcenia w punkcie

pomiarowym i.

Pozostate parametry wyznaczamy w kolejnych krokach:

e wyznaczenie wskaznika zaggszczenia |s ze wzordw, zamieszczonych
w Tab. 3-2,

e wyznaczenie stopnia zageszczenia ze wzoru (Ktosinski i in. (1998)):

(Evi —Ew)’ (3-7)

_ 0,958 I, — 0,818 (3-8)

° 0,174 I,
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e odczytanie warto$ci efektywnej spdjnosci €’ iefektywnego kata tarcia
wewnetrznego ¢’ z diagramoéw, zamieszczonych przez Wituna (2003) w jego
ksigzce i za tg ksigzka przytoczonych na Rys. 3-5, lub wyznaczenie z rownan
zamieszczonych w Tab. 3-3,

e wyznaczenie efektywnej szeroko$¢ podktadu B’ = B-eg, gdzie B — szerokos¢
podkiadu a eg = 0,05m zatozony mimosréd ustawienia podstawki wzgledem
podktadu (Rys. 3-6),

e wyznaczenie efektywnej dtugosci podktadu przypadajaca na jedng podstawke
L’=L-e, gdzie L — dlugo$¢ podktadu przenoszaca obciazenie z jednej
podstawki a eL = 0,05m zatozony mimosrod ustawienia podstawki wzgledem
podktadu (Rys. 3-6).

a)
Zakres A Zakres B Zakres C
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A g TR D
_—__.--"/

"]

=
=

¢’ [stopnie]

L
=

25
02 03/ 04 05 06 (07 08 09 10 g
0,33 0,67 2

Zakres A Zakres B Zakres C
4,0p¢ >

- /
B ‘%?S ‘.Z"’ ¥o

0, -
%,2 03| 04 05 06 (07 08 09 10 g
0,33 0,67 ®

¢’ [kPa]

R

Rys. 3-5. Wykresy do wyznaczenia parametréw gruntu na podstawie ksiazki Wiluna
(2003): a) efektywna spéjnos¢ c’, b) efektywny kata tarcia wewnetrznego ¢ ’; symbole
gruntéw: Pd — piasek drobny, Px — piasek pylasty, Pr — piasek gruby, Ps — piasek
$redni, Po — pospélka, Z — zwir
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Tab. 3-3. Réwnania efektywnej spojnosci ¢’ i efektywnego kata tarcia wewnetrznego
¢’ w zalezno$ci od stopnia zageszczenia Ip na podstawie ksigzki Wiluna (2003)

Rodzaj gruntu
Zakres Ip Piasek Piasek , S
Parametr wedlug . . .. Pospotka i zwir
pylasty i drobny $redni i gruby
Rys. 3-5
Efektywna A c'=7,69 Ip-1,54 - -
spojnosci B ¢’=2941p+0,03] ¢’=2941p-0,97 -
¢’ [kPa] C ¢’=3,031p-0,03| ¢’=3,031p-1,03 |¢'=3,03Ip-2,03
Efektywny kat A ¢ =7,69 15+28,46| ¢’ = 7,69 Ip+31,46 |¢" = 7,69 Ip+34,46
tarcia
Wewnetrznego B ¢ =5,88 15+29,06| ¢’ = 8,82 Ip+31,09 |¢’ = 8,82 Ip+34,09
¢’ [stopnie] C ¢’ =9,09 Ip+26,91| ¢’ = 6,06 Ip+32,94 |¢’ = 6,06 Ip+35,94

Rys. 3-6. Szkic podkladu z obcigzeniem

Warunek

stanu

granicznego

z PN-EN 1997-1 ze wzoru:

nos$nosci

nalezy

Ord <OYgq >

sprawdzi¢

zgodnie

(3-9)

gdzie grd = Qrk / yrv — Obliczeniowy odpor gruntu, (r — charakterystyczny odpor
gruntu, yrv = 1,4 — czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa, Oed = Fs/Ap —
obliczeniowy nacisk podktadu na grunt, Fs — sila w stojaku od obliczeniowego
obciazenia, Ay — pole powierzchni podktadu, przypadajace na jeden stojak.

Na podstawie powyzej przedstawionych wzoréw nalezy sprawdzaé stan
graniczny nosno$ci podtoza przed postawieniem rusztowania. Natomiast w tej
ksigzce wykorzystano te zaleznosci do oceny sytuacji na budowach
1 przedstawiono w nastepnym podpunkcie.
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3.2.2. Stan posadowienia rusztowan na budowach

Inwentaryzacja ramowych rusztowan budowlanych w Polsce pokazata, ze
tylko 20% rusztowan jest prawidtowo posadawianych. Przyczyna tego stanu, jest
brak $wiadomosci jak zachowuja si¢ rusztowania i co moze spowodowac
konkretne niedociggnigcie podczas montazu rusztowania. Na Rys. 3-7 pokazano
przyktadowe nieprawidlowe ustawienia rusztowania na podktadach.
Na Rys. 3-7a,g,i podstawki sg ustawione na dwoch podktadach. Takie ustawienie
umozliwia oddzielne osiadanie stojakow tak, jak pokazano na Rys. 3-2.
Negatywne efekty poglebig sie, gdy mamy zupelnie dwa roézne podioza
posadawiania rusztowania, np. tak, jak na Rys. 3-7g, gdzie jedna podstawka stoi
na podtozu gruntowym a druga na ptytkach betonowych.

a) . b) i c)

Rys. 3-7. Przyklady nieprawidlowego posadowienia rusztowan [zdjecia — projekt
ORKWIZ]

Kolejny wazny aspekt posadawiania rusztowan na podtozu, to lokalizacja
podstawki na podktadzie. Podstawka na podktadzie musi by¢ tak ustawiona, aby
obcigzenie od stojaka byto przylozone centralnie do podktadu w celu eliminacji
mozliwosci obrotu podktadu. Na Rys. 3-7f,g,i pokazane sa wlasnie sytuacje, gdy
podstawka jest tak ustawiona, ze obcigzenie jest przylozone ze znacznym
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mimosrodem (eg > B/6). To powoduje nierdwnomierne roztozenie naprezenia
w gruncie (Rys. 3-8) o warto$ciach wigkszych niz w przypadku ustawienia
osiowego. Wigkszy nacisk na grunt zjednoczesnym brakiem blokady ruchu
pionowego po drugiej stronie podktadu moze doprowadzi¢ do obrotu podktadu
a tego konsekwencja jest zginanie trzonu podstawki i stojakéw lub rozsunigcie sie

potaczenia trzon podstawki stojak, powodujace przeniesienie obcigzen na kotwy
lub sasiednie ramy.

a) F b) Naprezenie o,
l ' [kPa]
36,07 B _
1205 P=T03KN=21kN
9.826 YYVYYVYY
_L_ 23,295
E 416,42 :
[T ] o=ot 2054 | T i i
(YVVVVVVVVVVVVYVVVVVY £ -42,66
2 .55,78 ]|
689
-82,02
95,14
¢)
B
T>ed | FS
F, Fe i ‘
o=45 - l - i Fee;
d —Bu <o | F e Naprezenie O
) ﬁi._eii ' ) 1221,:334]1 P=T03kKN=21kN
; 87,507
i ]
i 45,174 Eg.‘_.-:"r'-_'__',;
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Rys. 3-8. Wykresy naprezenia pod podkladem w zaleznoSci od lokalizacji podstawki
na podkladzie: a) podstawka ustawiona w osi podkladu — wykres uproszczony,
b) podstawka ustawiona w osi podkladu — stan naprezenia w podlozu, c) podstawka
przesunie¢ta wzgledem osi 0 mimosréd es < B/6 — wykres uproszczony, d) podstawka
przesunie¢ta wzgledem osi 0 mimosrod es > B/6 — wykres uproszczony, e) podstawka

przesunieta wzgledem osi o mimos$réd es>B/6 — stan naprezenia w podlozu
gruntowym
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Blacha podstawki ma za zadanie niedopuszczenie do $cigcia podktadu poprzez
przejecie obcigzenia i roztozenie na wickszej powierzchni podktadu. Ustawienie
podstawki na dwoch rownolegtych podktadach tak, jak to pokazano na Rys. 3-7b
powoduje, ze obcigzony jest tylko ten podktad, nad ktérym znajduje sie stojak.
Powierzchnia podstawki, przekazujacej obciazenie na podktad jest mniejsza
a dodatkowo druga cze¢s¢ podktadu moze zgina¢ blache podstawki.

Na Rys. 3-7h pokazano kolejne niedociggnigcie, ktorym jest zasypanie
podktadu. W odniesieniu do zasypanego podktadu oznacza to dodatkowe
obcigzenie cigzarem gruntu nad podkladem. W odniesieniu do samego
rusztowania oznacza to brak kontroli nad tym co si¢ dzieje z podktadem,
np. podstawki moga sie przesuna¢ poza podktad lub miedzy podktad a podstawki
moze dosta¢ si¢ piasek, ktory wywota poslizg podstawek po powierzchni
podktadu. W obu przypadkach w tym miejscu posadowienie nie spelnia swojej
roli.

Na Rys. 3-7d,e dwie podstawki jednej ramy sa ustawione na podkladzie.
Podstawki sa ustawione centralnie. Podktad jest szerszy niz podstawka i blacha
podstawki oparta jest na podkladzie. Niestety sam podklad nie przylega cata
powierzchnig do podloza, bo jest potozony na bryle betonu. W ten sposob
powierzchnia podktadu nie jest powierzchniag odporu gruntu a za nos$nos¢
posadowienia odpowiada znacznie mniejsza powierzchnia bryl, na ktérych
polozony jest podktad. Miedzy innymi takze z powodu wielkos$ci powierzchni
kontaktu podstawki z podtozem nie nalezy stawia¢ podstawki bezposrednio na
gruncie. Na Rys. 3-7g wida¢ przyktad ustawienia podstawki na opasce budynku.
W tym przypadku no$no$¢ podtoza jest znacznie wieksza niz no$nos¢ podioza
gruntowego i wlasciwie nie ma zagrozenia utraty no$no$ci. Natomiast istnieje
mozliwos$¢ zniszczenia utwardzonego podtoza, np. porysowanie powierzchni co
ma nie tylko estetyczny aspekt, ale takze praktyczny a mianowicie zniszczenie
wierzchniej struktury materiatu moze prowadzi¢ do dalszej degradacji z powodu
wszelkiego rodzaju wptywow srodowiskowych.

O tym, ze nie zawsze jest spelniony warunek standw granicznych nosnosci
podtoza §wiadcza sytuacje, pokazane na Rys. 3-7c,i, gdzie podktady ,,wchodzg”
w grunt. Niestety jest to zjawisko wystepujace na budowach i S$wiadczace o zbyt
matym odporze stawianym przez grunt.

Na koniec omawiania negatywnych wybranych przyktadow posadowienia
warto zwroci¢é uwage na Rys. 3-7d. W tym przypadku mozna stwierdzi¢, ze
posadowienie nie istnieje 1 skumulowaty si¢ wszystkie mozliwe bledy. Podktad
jest za waski, jest ustawiony na kolejnych dwoch bloczkach betonowych, ktore
wiszg na pryzmach gruntu, nie stawiajacego odporu.

Na Rys. 3-7 pokazano tylko kilka przyktadow nieprawidtowego posadowienia.
Inne mozna znalez¢ w takich pracach jak Btazik-Borowa (2017),
Pienko i in. (2018), i wydaje si¢, ze nadal nie sa to wszystkie przyktady braku
wiedzy, odpowiedzialno$ci i wyobrazni podczas montazu rusztowan.
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Rys. 3-9. Zmiany modulu dynamicznego odksztalcenia Evws gruntu wzdluz
rusztowania; X — odleglo$¢ punktu pomiarowego od pierwszego stojaka
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Rys. 3-10. Histogram wartoSci ilorazéw minimalnego i maksymalnego dynamicznego
modulu odksztalcenia Evdmin/Evimax

Problem prawidlowego ustawiania rusztowan na podktadach jest widoczny
niemal na kazdej budowie. Do tego, jak juz wcze$niej pisano, dodatkowo
dochodzi brak rownomiernosci zageszczenia gruntu wzdluz rusztowania.
Na Rys. 3-9 pokazano przyktadowe wyniki badania podloza gruntowego sonda
dynamiczng o$miu rusztowan. Jak wida¢, wystepuja rusztowania, ktore sa
postawione na podtozu do$¢ rdwnomiernie zageszczonym, np. W04, ale niestety
dynamiczny modut odksztatcenia Ev4, wyznaczony na tej budowie i rowny okoto
10 MPa jest zbyt maty, aby zapewni¢ odpor gruntu na obcigzenie przekazywane
z rusztowania na grunt. Z drugiej strony na Rys. 3-9 pokazano wyniki badan
podtoza rusztowania L09, gdzie dynamiczny modut dynamiczny Ev4 zawiera sig
w przedziale od 20 MPa, co tez nie jest wartosciag zadowalajaca, do 50 MPa.
W tym przypadku mozna zauwazy¢, jakie réznice w podatnosci podtoza moga

59



wystepowaé pod kolejnymi pionami ram. W celu ilustracji zagadnienia na
Rys. 3-10 pokazano histogram wartosci ilorazow minimalnego i maksymalnego
dynamicznego modutu odksztatcenia, zmierzonych na 54 rusztowaniach. Na
rysunku nie uwzgledniono rusztowan posadowionych na utwardzonym podtozu.
Jak wida¢, podtoze tylko pod pojedynczymi rusztowaniach mozna potraktowac
jako rownomiernie zageszczone.
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Rys. 3-11. Schematy pomiarowe podczas badania sil normalnych w stojakach:
a) obciazenie ci¢zarem wlasnym G, b) ciezar G1 umieszczony na pierwszym poziomie
roboczym, ¢) ciezar G2 umieszczony na najwyzszym poziomie roboczym
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Nieprawidlowe posadowienie powoduje negatywne skutki zachowania
rusztowania. Przede wszystkim dochodzi do nieréwnomiernego obcigzenia
stojakow czyli zachodzi jedna z sytuacji, pokazanych na Rys. 3-2. Jak juz
wielokrotnie pisano jednym z negatywnych skutkow jest takze podwieszenie
rusztowania na kotwach. Sprawdzenie, czy doszlo do ktorejkolwiek z sytuacji,
pokazanych na Rys. 3-2 lub doszlo do podwieszenia rusztowania na kotwach,
zrealizowano poprzez pomiar sit przekazywanych przez stojaki na podstawki,
a dalej na podloze, w trzech sytuacjach:

e pomiar sit w stojakach ramy bez obcigzenia (Rys. 3-11a),
e pomiar sit w stojakach ramy z obcigzeniem na pierwszym poziomie roboczym

(Rys. 3-11b),

e pomiar sit w stojakach ramy z obciazeniem na najwyzszym poziomie
roboczym (Rys. 3-11c¢).

Rys. 3-12. Urzadzenie do pomiaru sil w stojakach [zdjecie — projekt ORKWIZ]

Pomiary sit w stojakach wykonano za pomocg urzadzenia opracowanego przez
Robaka i Pienko (2017). Zdjecie urzadzenia pokazano na Rys. 3-12. W celu
wykonania pomiaru nalezy na stupki ram nalozy¢ stalowe uchwyty. Pod
uchwytami uklada si¢ stalowe belki z czujnikami sity a nastepnie poziomuje
wszystkie elementy uktadu iodkrgca podstawki az do uzyskania odczytu na
czujnikach.

Pomiar sil w stojakach bez obcigzenia jest podstawg do sprawdzenia
nierdwnomierno$ci obcigzenia stojakow. Jednak pomiar, poza standardowymi
bledami pomiaru, jest obarczony btedem &, wynikajagcym z nieréwnomiernego
oparcia stojakoéw na czujnikach. Na Rys. 3-11 pokazano zalezno$ci pomig¢dzy
rzeczywistymi wartosciami sit w stojakach wewnetrznych Rwo, Rwi, Rw2

61



i zewnetrznych Ry, Rz1, Ry, odczytami z czujnikdéw pod stojakami wewnetrznymi
Pwo, Pwi, Pwz 1 zewnetrznymi Py, P;1, P2 i bledem pomiaru o. Jak pokazano na
Rys. 3-11 pomigdzy odczytami a wlasciwymi warto$ciami sit bedg zachodzity
nastepujace zaleznosci:

Pi=R;—6, R;=R,+J. (3-10)
Celem sprawdzenia, na ktéry stupek dziata wieksza sita, nalezy policzy¢ roéznice

pomiedzy sitami w obu stojakach zuwzglednieniem mozliwosci wystgpienia
btedéw ze wzoru:

MR=R,,—R,,=(P,y—6)—(P,y +6)=P,, =P, =26, (3-11)
Jezeli sita normalna w stojaku zewnegtrznym jest wigksza niz w stojaku
wewnetrznym, to
AR=R,;—R,, >0 czyli P,j—P,, >25. (3-12)
Jezeli sita normalna w stojaku wewnetrznym jest wigksza niz w stojaku
zewnetrznym, to
AR=R,, —-R,, <0 czyli P,, -P,, <-205. (3-13)
Oba warunki mozna zapisa¢ w formie zaleznosci:
[Py = Poo| > 26 - (3-14)
Zatozono, ze jezeli zachodzi zalezno$¢
|P; —P| <26 (3-15)

to r6znica pomiedzy odczytami jest efektem btedow pomiarowych a podktady sa
réwnomiernie obcigzone przez stojaki. Przyjecie warto$ci dzalezy od doktadnos$ci
wykonania pomiarow i jest liczone jako utamek sredniej arytmetycznej z dwoch
sit w stojaku podczas pomiaru bez obcigzenia. Warto$¢ djest liczona ze wzoru:

0=d (P0+Pwo)/2, (3-16)

natomiast w pracy przyjeto warto$¢ d = 0,01. Ostatecznie poziom rownomiernosci
rozlozenia sil normalnych w stojakach opisany jest wspotczynnikiem ¢,
wyznaczanym ze Wzoru:

24R _ 2(P,, =P, —25)
max(P,y;)+max(P,y;) max(P,y;)+max(P,;) ’ (3-17)

P, —Py|>26=a=

P, —Pil<26=a=0,

gdzie: max(Pwj) to najwieksza warto$¢ z odczytéw z czujnika pod stojakiem
wewnetrznym w sytuacji bez obcigzenia sposrod j-pomiaré6w wykonanych
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w odniesieniu do danego rusztowania, max(P.j) to najwigksza warto$§¢
z odczytow z czujnika pod stojakiem zewnetrznym w sytuacji bez obcigzenia
sposrod j-pomiaréw wykonanych w odniesieniu do danego rusztowania.

Wspotczynnik ¢ jest liczony w odniesieniu do pomiaréw bez obcigzenia,
poniewaz w pozostalych sytuacjach wyniki moga by¢ zaburzone zpowodu
nierdwnomiernego ustawienia obcigzenia. Wynik ujemny oznacza, ze
rusztowanie naciska bardziej na stojak wewngtrzny (np. rusztowanie jest
obrocone w kierunku elewacji). Wynik dodatni oznacza, ze rusztowanie naciska
bardziej na stojak zewnetrzny czyli rusztowanie jest odchylone na zewnatrz lub
kotwy podtrzymuja wewngtrzng stron¢ rusztowania.

Wyniki obliczen wspoétczynnika o zostana przedstawione w dalszej cze$ci
rozdziatu wspoélnie z kolejnym badanym wspolczynnikiem, pokazujacym jaka
czg$¢ obcigzenia jest przenoszona przez ramy a jaka cze$¢ obcigzen pionowych
przenoszona jest przez stezenia i kotwy, tzn. wspotczynnikiem i Obliczenie tego
wspotczynnika sprowadza si¢ do odjecia od wynikéw pomiaru z obcigzeniem na
najwyzszym poziomie wynikow pomiaru bez obcigzenia i samego obcigzenia Go.
Wartos¢ bezwzgledna tak otrzymanej warto$ci zawiera w sobie cze$¢ obcigzenia
przenoszonego przez kotwy, stezenia oraz sasiednie ramki. Obcigzenie jest
ustawiane na poprzeczkach, ale takze w niewielkim stopniu obcigza pomosty, za
posrednictwem ktorych czg$¢ obcigzenia przekazywana jest na sasiednie ramki.
Wielko$¢ tego btedu jest wynikiem odjecia od pomiaru z obcigzeniem na
pierwszym poziomie wynikow pomiaru bez obcigzenia i samego obcigzenia G;.
Opisang procedur¢ mozna opisa¢ w formie nastepujacych etapow
obliczeniowych:

e wyznaczenie rdznicy pomiedzy odczytami pomiardOw przy obcigzeniu na
pierwszym poziomie i bez obciazenia oraz odjecie cigzaru G, ze wzoru:

ARI :(P21+Pwl)_(PZO+PWO)_Gl’ (3-18)

e wyznaczenie roznicy pomiedzy odczytami pomiardOw przy obcigzeniu na
najwyzszym poziomie i bez obcigzenia oraz odjecie cigzaru G, ze wzoru:

AR, :(Pzz"'sz)_(on"‘Pwo)_Gz’ (3-19)
e obliczenie wspodtczynnika xze wzoru:
AR, — 4R,
=-—1—", 2
G, (3-20)

Znak minus jest wstawiony po to, aby uzyska¢ wartos¢ dodatnig wspdlczynnika.
We wzorach (3-18), (3-19) 1 (3-20) nie wystepuje btad ustawienia stojakéw na
czujnikach, poniewaz w tych wzorach wystepuja rdéznice z dwoch pomiarow czyli
btedy z tych pomiarow tez si¢ odejmuja. Jednak btad ustawienia stojakow na
czujnikach nie jest jedynym mozliwym bledem pomiaru. Na przyktad podczas
przechodzenia os6b, wykonujgcych pomiar, z poziomu pierwszego na najwyzszy
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poziom roboczy, rusztowanie moze ulec deformacjom. Dlatego w trakcie badan
sprawdzano jeszcze dwa parametry, opisane wzorami:

(le + PWI )_ (PZO + PWO )_Gl

n= max(PZOj)+max(PWOj) ’ (3-21)

¥, = [(Pz2 + PW2>_(PZO + PWO )]_GZ (3 22)
2 max(Pyy;)+max(P;) )
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Rys. 3-13. Parametry kontrolne badan sil normalnych w stojakach w rusztowaniach
w wojewddztwie l6dzkim: a) parametr 1, b) parametr 2

Oba parametry % 1 » opisuja réznice pomiaréw z obcigzeniem i pomiarow bez
obciazenia. Wynik, otrzymany po odjeciu od tej roznicy odpowiednich obcigzen,
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powinien by¢ rowny zero lub mniejszy od zera, jezeli obciazenia byty
przekazywane na elementy rusztowania inne niz ramki. Biorac pod uwagg btedy
pomiarowe czujnikow ostatecznie przyjeto, ze pomiary w ktorych x4 <0,05
1% <0,05, sa traktowane jako prawidlowe. Na Rys. 3-13 pokazano jako
przyktadowe wartosci # 1 75, otrzymane podczas pomiardéw w wojewodztwie
todzkim. W kazdym z rusztowan wykonano pomiar sit normalnych w stojakach
trzech ram: ramy skrajnej, ramy $rodkowej bez wplywu stezen i ramy Srodkowe;j,
sasiadujacej z modutem ze stezeniami. Na Rys. 3-13 zaznaczono linig niebieska
granice dopuszczalnej wartosci # 1 . Jezeli stupek wykresu wychodzi powyzej
tej linii, to oznacza, ze pomiar jest bledny i trzeba go odrzuci¢. Taka sytuacja
wystepuje w odniesieniu do jednego z pomiarow, wykonanego na rusztowaniu
E12, 1 dwoch pomiarow, wykonanych na rusztowaniu E22.
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Rys. 3-14. Histogram wartoS$ci parametréw i x we wszystkich badanych ramach:
a)a,b) x

Na podstawie pomiaréw sit normalnych w stojakach i po odrzuceniu
pomiaréw, obarczonych zbyt duzym bledow, otrzymano wspotczynniki i «
Histogram maksymalnych warto$ci tych parametrow, tzn. najwigkszych wartosci
bezwzglednych w kazdym =z kolejnych badanych rusztowan, pokazano
na Rys. 3-14. Wspotczynnik « przyjmuje zaréwno ujemne, jak i dodatnie
warto$ci. Natomiast histogram zostal wykonany w odniesieniu do warto$ci
bezwzglednych parametru ¢. Jak wida¢ na Rys. 3-14a w ponad potowie
rusztowan, wspotczynnik «jest mniejszy od 0,1 a oznacza to, ze mozna uznac, ze
w ponad polowie rusztowan stojaki tych samych ram sa rownomiernie obcigzone.
W okoto jednej czwartej rusztowan wspotczynnik ¢ zawiera si¢ w przedziale od
0,1 do 0,3. Wartos¢ 0,3 oznacza, ze na przyktad przy sumarycznej sile nacisku
z dwoch podstawek na podtoze o wartosci 20 kN, nacisk z jednej strony podktadu

a) b)
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Rys. 3-15. Uproszczony schemat stanu naprezenia wzdluz podkladu: a) obcigzenie
réwnomierne podkladu, b) obcigzenie nier6wnomierne podkladu

a)

Naprezenie o,
[kPa] E=704kN=28kN F=704kN=28kN
8,546
3,39
-1,766
-6,921
12,08

|

Tyt =
2754 .ll.'. il

b)
Naprezenie &,
[kPa] P=7 A
5503 P =7-0,6 KN=4,2 kN FOERLLARN
35,362
15,695

3,9726
23,64 ==

.43 308 ¥ F,:::jF
62,975

82,643
-102,31 |

121,98
14165 [T LT \

T
T

Rys. 3-16. Stan naprezenia w podlozu gruntowym pod podkladem: a) obciazenie
rownomierne podkladu, b) obciazenie nier6wnomierne podkladu

wyniesie 17 kN a z drugiej 23 kN. Gdy dojda do tego obcigzenia poziome, to
oczywiscie roznica ta jeszcze bardziej wzrasta a napr¢zenia pod podktadem
wzrastaja z jednej strony a z drugiej strony podktad zaczyna si¢ podnosic.
Na Rys. 3-15 pokazano uproszczony schemat naprezenia pod podktadem wzdhuz
jego dhugosci przy mimosrodowym obciazeniu. Stan naprezenia pod podktadem
jest znacznie bardziej skomplikowany (Rys. 3-16), ale juz na uproszczonym
rozktadzie nacisku podkladu na podtoze widoczny jest negatywny wplyw
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nierdwnomierno$ci rozkladu sit w podstawkach co wynika z nieréwnomiernego
rozktadu sit normalnych w stojakach.

Warto$¢ wspolczynnika o przektada si¢ bezposrednio na wielko$¢ mimosrodu
dziatania sit na podktad a mianowicie:

LS
e=a—-, (3-23)
2
gdzie Ls jest rozstawem stojakow.
a) b)
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Rys. 3-17. Histogram wartos$ci parametrowe i ¥ w ramach nie sasiadujacych
ze stezeniami: a) a, b) K
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Rys. 3-18. Zalezno$¢ pomiedzy wspétezynnikami ai xw przypadku, gdy:

a) zestawione sq wartosci maksymalne, b) zestawione sa warto$ci w odniesieniu do
ram Srodkowych bez stezen
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W przypadku wspotczynnika x; pokazujacego jaka czg$¢ obcigzenia jest
przenoszona przez stezenia i kotwienie, w niemal 80% rusztowan warto$§¢
obcigzenia, przenoszonego przez inne elementy niz ramy, zawiera si¢
w przedziale od 0,0 do 0,3. Z tymze tutaj obcigzenie pionowe moze rowniez by¢
przenoszone przez stezenia, co jest jak najbardziej prawidtowe. Natomiast kotwy
nie powinny przenosi¢ obcigzen pionowych, dlatego przygotowano kolejny
Rys. 3-17, na ktorym pokazano tylko wyniki w ramach S$rodkowych, nie
sasiadujacych ze stezeniami. W przypadku tych ram, ta cze$¢ obcigzenia
pionowego, ktora nie jest przenoszona przez rame, jest w calosci przekazywana
na kotwy. Liczba rusztowan o znacznym wspotczynniku xzmniejszyla si¢ mniej
wiecej o potowe, ale nadal w jednej trzeciej rusztowan wigcej niz 10% obcigzenia
pionowego jest przenoszona przez kotwy.

I na koniec omawiania warto$ci parametrow i k; warto pokaza¢ jak wyglada
zalezno$¢ pomiedzy nierOwnomiernosciag obcigzenia stojakow a czescig
pionowego obcigzenia przekazywanego na kotwy. Na Rys. 3-18 wida¢, ze przy
mniejszych warto$ciach wspotczynnika ¢, wystepuja wigksze wartosci x czyli,
jezeli nie nastapi obrot ramy, to dochodzi do obcigzenia kotew lub inaczej mowiac
obrot pionéw ram nie nastepuje dzigki kotwom. Jednak ta zalezno$¢ nie jest
wyrazna a wynika to z faktu, Ze na stan rusztowania wplywa nie tylko
posadowienie rusztowania, ale takze wiele innych czynnikdéw, opisanych
w czwartym i szostym rozdziale opracowania.

Wyniki oméwione powyzej zostaly opracowane na podstawie badan
rusztowan ramowych. W przypadku rusztowan modutowych nie ma sztywnego
polaczenia stojakow (por. Chan iin. (1995), Peng i in. (2009), Prabhakaran i in.
(2011), Peng i in. (2013), Peng i in. (2017), Blazik-Borowa i in. (2017c¢)). Piony
stojakow w rusztowaniach sg polaczone za pomoca rygli o podatnych
polaczeniach. To powoduje, ze nierownomiernos¢ rozilozenia sil pomigdzy
stojakami jest wigksza niz w przypadku rusztowan fasadowych, a wiec
1 wspotczynnik o bedzie wigkszy. Natomiast wspotczynnik x w rusztowaniach
modutowych bedzie osiagal mniejsze wartosci niz w rusztowaniach ramowych,
poniewaz podwieszenie rusztowania na kotwach bedzie oznaczato przede
wszystkim przeniesienie na kotwy sit pionowych ze stojakow wewnetrznych,
ustawionych przy elewacji. Natomiast sity pionowe ze stojakow zewnetrznych
beda takze przenoszone na kotwienie, ale w znacznie mniejszym stopniu
z powodu podatnosci potaczen rygiel-stojak.

Badania podtozy gruntowych, na ktorych ustawiane sg rusztowania, pokazuja,
Zze rusztowania s3 montowane na stabych podlozach gruntowych
o nierdwnomiernym zaggszczeniu. Z jednej strony nie dba si¢ o jako$¢ nasypoéw
wokot budynkoéw, z drugiej nie dba sie o jako$¢ posadowienia rusztowan jako
konstrukcji tymczasowych. Ze wzgledu na to, Ze na stan rusztowania ma wplyw
wiele czynnikow, to w wynikach badan nie widoczne sg korelacje pomiedzy nimi.
Dlatego w nastepnym podrozdziale pokazany jest wptyw jakos$ci posadowienia na
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stany odksztalcenia i naprgzenia w elementach rusztowan na podstawie obliczen
statycznych, podczas ktorych kontrolujemy badane parametry.

3.3. Wplyw jakosci posadowienia na stan naprezenia
w elementach rusztowan

Obcigzenie geometryczne ma wplyw na stan naprezenia w konstrukeji. Jednak
ocena tego wplywu nie jest mozliwa na podstawie badan rusztowan w terenie.
W zwigzku ztym, wtym celu zostang wykorzystane analizy numeryczne
przyktadowego rusztowania, a bedzie to rusztowanie L12. Celem eliminacji
roznych wpltywow badania wykonano na rusztowaniu o idealnej geometrii
a przyktadanym obcigzeniem statycznym sa: charakterystyczny ci¢zar wlasny
i charakterystyczne obcigzenie uzytkowe klasy 3 zgodnie z norma
PN-EN 12811-1 czyli tylko obcigzenia pionowe. Dzi¢ki takiemu podejsciu bedzie
mozna kontrolowa¢ wprowadzane obcigzenia geometryczne i bada¢ tylko ich
wyizolowany wptyw.

Model numeryczny rusztowania pokazano na Rys. 3-19. Najwazniejsze dane
rusztowania sg nastgpujace:
rusztowanie ramowe wykonane jest w systemie Plettac 70,
liczba modutow — 16,
liczba poziomoéw roboczych — 13,
dtugos$¢ rusztowania — 45,0 m,
wysoko$¢ rusztowania — 26,36 m,
czestosci drgan wlasnych: pierwsza — 1,96 Hz, drgania podtuzne; druga —
3,10 Hz, drgania prostopadie do plaszczyzny rusztowania,

e S$rednia warto$¢ imperfekeji 8,8 cm, maksymalna warto$¢ imperfekcji 18,3 cm
stwierdzona w badaniach rusztowania na budowie.

W przypadku tego rusztowania na budowie stwierdzono, ze podklady sa
wcisniete w podtoze tak, jak wida¢ na Rys. 3-20. W badaniach podtoza tego
rusztowania  otrzymano  $redni  dynamiczny  modul  odksztalcenia
Ew = 14,5MPa. Po sprawdzeniu stanu granicznego nos$nosci zgodnie ze
wzorami (3-2) + (3-8) stwierdzono, ze obliczeniowe dopuszczalne obcigzenie pod
podktadem wynosi Q=160 kPa a obliczeniowy nacisk podktadu na grunt,
spowodowany dziataniem ci¢zaru wlasnego, obcigzenia uzytkowego i wiatru
prostopadtego do rusztowania (wariant II, Tab.2-1 w rozdziale 2), wynosi
Oed = 210 kPa. Oznacza to, ze warunek stanu granicznego nos$nosci, zapisany
rownaniem (3-9) nie jest spetniony, co potwierdzito si¢ w praktyce (Rys. 3-20).
Podktady rusztowania zapadty si¢ w gruncie.
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Rys. 3-19. Schemat statyczny rusztowania L12

Rys. 3-20. Posadowienie rusztowania L12 na budowie [zdj¢cia — projekt ORKWIZ]
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Jezeli rusztowanie osiada réwnomiernie, to dochodzi do podwieszenia
konstrukcji na kotwach. Natomiast, gdy mamy nieréwnomierne zaggszczony
grunt czyli moze nastgpi¢ nierownomierne osiadanie ram rusztowania, to oprocz
podwieszenia na kotwach dochodzi do zmian w geometrii rusztowania,
nierdbwnomiernego roztozenia obcigzen na ramy, do dodatkowych obcigzen stezen
iog6lnie do wzrostu wartosci naprezenia w elementach konstrukcji. Te
zagadnienia zostang przedstawione na przyktadzie dwoch przypadkow:

e gady roznice w podatnosci podtoza rozktadaja si¢ wzdhuz rusztowania,
e gody podatnos¢ podtoza zmienia si¢ w kierunku prostopadtym do $ciany.

W pierwszym przypadku badanie wplywu r6znicy osiadan podpor polega na
poréwnaniu wynikow obliczen rusztowania, w ktorym w co drugiej podporze jest
zmniejszana sztywno$¢ podpdér w kierunku poziomym od 35,0 kN/m do
3500,0 kN/m. W pozostatych podporach jest stala sztywnos$¢ podpor
Kzmax = 3500,0kN/m. Podobnie wykonano sprawdzenie wptywu zmian sztywnoS$ci
podtoza w kierunku prostopadtym do S$ciany. Tutaj przyjeto stala wartos§¢
sztywnos$ci podpér po stronie zewnetrznej Kumax =3500,0 kKN/m a po stronie
wewngtrznej rusztowania, tzn. od strony elewacji, sztywno$¢ zmieniana jest od
35,0 kN/m do 3500,0 kN/m.

Celem poroéwnania analizowanego zakresu zmian sztywnosci w obliczeniach
komputerowych ze stanem na budowach, na podstawie badan w terenie policzono
ze wzoru (3-1) warto$ci sztywnos$ci podpor Kz, ktore zawierajg sic w przedziale
od 126,0 kN/m do 56,0 MN/m. Na Rys. 3-21 pokazano histogram tych wartosci,
ale w zmniejszonym zakresie a mianowicie do 16,0 MN/m. Wyzsze warto$ci
wystapity tylko kilkanascie razy a pozostawienie ich na wykresie powodowato
brak jego przejrzystosci. Sztywnos$¢ wigkszosci podpdr rusztowan miesci sie
w zakresie od 0,0 MN/m do 4 MN/m czyli w zakresie, ktory podlegal badaniom.
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Rys. 3-21. Histogram wartosci sztywnosci podpor kz wyznaczonych ze wzoru (3-1)
na podstawie dynamicznego modulu odksztalcenia Evg
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W wyniku liniowych obliczen statycznych rusztowania L12 otrzymano
miedzy innymi sily wewnetrzne i naprezenia normalne, obliczone ze wzoru:

—=, (3-24)

gdzie: S — sila normalna, M, — moment zginajacy wzgledem 2 osi lokalnego
uktadu wspotrzednych, M;— moment zginajacy wzgledem 3 osi lokalnego uktadu
wspotrzednych, A — pole przekroju poprzecznego elementu, W, — wskaznik
wytrzymalosci przekroju przy zginaniu wzgledem 2 osi lokalnego uktadu
wspotrzednych, Wi — wskaznik wytrzymatosci przekroju przy zginaniu wzgledem
3 osi lokalnego uktadu wspotrzednych.

Na Rys. 3-22 + 3-25 pokazano jak zmieniajg si¢ maksymalne sity normalne
Smax 1ekstremalne naprezenia normalne Omax W elementach rusztowania
w stosunku do odpowiednich warto$ci maksymalnych sit normalnych Spmax
i ekstremalnego naprezenia normalnego Omax, uzyskanych w obliczeniach przy
Kzmax = 3500,0 kN/m. Na tych rysunkach podano zaleznos$ci zmian wytezenia
elementow od ilorazu zmienianej sztywnosci podpor kz do sztywnosci
Kzmax = 3500,0 kKN/m. Poniewaz sztywnosc¢ kz przy tej samej wielko$ci podktadow
jest wprost proporcjonalna do wtoérnego modutu odksztatcenia E,, to mozna
przedstawione zaleznosci przenie$¢ na zaleznosci pomiedzy sitami wewnetrznymi
W rusztowaniu a rOwnomiernoscig zageszczenia podtoza, reprezentowang przez
moduly odksztalcenia wtornego E» i dynamicznego Eyq.

Nierownomierne osiadanie podpor wzdtuz rusztowania powoduje wzrost sit
wewnetrznych we wszystkich elementach z powodu wzrostu sit normalnych lub
momentdéw zginajacych. Na przyktad przy ilorazie Kz/kzmax = 0,5 naprezenia
w stojakach wzrastaja niemal trzykrotnie a sily normalne w kotwach
pieciokrotnie. Na nierownomiernosci podtoza w kierunku prostopadtym do $ciany
najbardziej wrazliwe sg kotwy i poprzeczki. Zjawisko to bedzie mniej ucigzliwe
w rusztowaniach modulowych niz w rusztowaniach ramowych. W tych
pierwszych, dzigki potgczeniom podatnym na obrdt, momenty zginajace
w poprzeczkach beda mniejsze niz w rusztowaniach ramowych, gdzie te
polaczenia sg sztywne.
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Rys. 3-22. Poréwnanie zmian sil normalnych w wybranych elementach w zaleznos$ci
od ilorazu sztywnosci podpor Kz / Kzmax przy zmianach sztywnos$ci podpor wzdluz
rusztowania
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Rys. 3-23. Poréwnanie zmian napre¢zenia normalnego w wybranych elementach
w zaleznosci od ilorazu sztywnosci podpor Kz/Kzmax przy zmianach sztywnosSci
podpor wzdluz rusztowania
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Rys. 3-24. Zmiany sil normalnych w wybranych elementach w zaleznosci od ilorazu
sztywnosci podpor Kz / kzmax przy zmianach sztywnosci podpor od strony elewacji
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Rys. 3-25. Zmiany napre¢zenia normalnego w wybranych elementach w zaleznosci od
ilorazu sztywnosci podpor Kz / Kzmax przy zmianach sztywnosci podpor od strony
elewacji
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Wyniki, przedstawione w tym podrozdziale, dotycza jednego rusztowania, ale
juz na tej podstawie mozna oceni¢, ze osiadanie podtoza jest niebezpieczne.
Poniewaz, ani w czasie prowadzenia obliczen rusztowan do dokumentacji
techniczno-ruchowej rusztowan, ani podczas projektowania rusztowan
nietypowych, nie uwzglednia si¢ nierownomiernosci zageszczenia podtoza i jego
stabej nosnosci, nalezy to uwzgledni¢ podczas wznoszenia rusztowania. To
zagadnienie jest omawiane w podrozdziale 3.4.

3.4. Warunki prawidlowego posadowienia rusztowania

W przypadku osiadania gruntu, mozna unikna¢ tego rodzaju obciazenia, a na
pewno nalezy minimalizowa¢ wptyw osiadania gruntu na rusztowanie.

Podstawowym warunkiem jest prawidtowe ustawienie rusztowania na
podkladach 1 niedopuszczenie do penetracji gruntu przez wode. Doktadne
zalecenia w tym zakresie opisali Kmiecik iin. (2018) a ponizej odniesiono si¢
tylko do mozliwosci oceny nosnosci gruntu na budowie.

Ponadto konieczne jest zaggszczanie podtoza gruntowego, kontrolowane przez
pomiary sonda dynamiczng lub w ostatecznosci przy gruntach spoistych sonda
statyczng. Jezeli zaggszczenie rodzimego gruntu nie daje gwarancji uzyskania
prawidtowej no$nosci, to nalezy t¢ no$nos¢ uzyskac poprzez zastosowanie jedne;j
z nastepujacych opcji:

e grunt wymieni¢ na piasek gruby do glebokosci okoto 0,5 m i oczywiscie
odpowiednio zagescic,

zastosowa¢ chudy beton,

e zastosowac plyty betonowe.

Rusztowanie powinno by¢ posadowione na gruncie rownomiernie
zageszczonym o odpowiedniej nosnosci. Doktadna odpowiedz na pytanie jaka
no$nos¢ gruntu jest potrzebna, wymaga wykonania badan podtoza, znajomosci sit
nacisku na grunt, przekazywanych ze stojakéw i wykonania obliczen zgodnie
ze wzorami (3-2) + (3-9). W celu oszacowania czy dane podtoze jest prawidlowo
przygotowane mozna skorzysta¢ z danych, zamieszczonych na Rys. 3-26 i1 3-27.
Na Rys. 3-26 zestawiono w odniesieniu do ponad 100 rusztowan informacje
o wartosciach maksymalnych sit nacisku z jednego stojaka na podktad zgodnie
znormg PN-EN 12811-1. W obliczeniach sit nacisku modele rusztowan miaty
rzeczywistg geometri¢, a wiec pokazane sity uwzgledniaja takze fakt mozliwos$ci
wzrostu sit nacisku z powodu imperfekcji. Na podstawie wysokos$ci rusztowania
mozna oszacowacé wartosc¢ sity nacisku. Jak wida¢ na Rys. 3-26, moze si¢ zdarzyc¢,
ze przy niskich rusztowaniach tez wystapig wigksze sity. To sa sytuacje, gdy
rusztowanie nie ma regularnej budowy, np. gdy czg$¢ rusztowania jest
podwieszona. Wigkszo$¢ rusztowan o wysokosci do 20 m przekazuje na grunt
nacisk w pojedynczym stojaku do 15 kN. Po oszacowaniu sity na podstawie
Rys. 3-26 mozna oszacowa¢ minimalng wartos¢ dynamicznego modutu
odksztatcenia z Rys. 3-27. Na tym rysunku pokazano jak zmienia si¢ obliczeniowa
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no$nos¢ gruntu grg W zaleznosci od rodzaju gruntu, jego uziarnienia i wielkos$ci
podktadu. Pokazano rowniez za pomoca czarnych linii warto$ci maksymalnego
naprezenia, jakie moga powsta¢ pod podktadem przy sile umieszczonej na linii,
czyli warto$ci Qeq ze wzoru (3-9). Spetnienie warunku, opisanego wzorem (3-9)
wymaga, aby podioze gruntowe charakteryzowato si¢ takim dynamicznym
modutem odksztatcenia Eyq, aby obliczeniowa no§nos$¢ gruntu grq byta wigksza od
nacisku podktadu na grunt czyli punkt odczytany na wykresie przy danej wartosci
dynamicznego modutlu odksztatcenia Eyq byl powyzej czarnej linii (por.
Rys. 3-27).

Fmax [kKN]
50,0

40,0
30,0
20,0

10,0

0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
H, [m]

Rys. 3-26. Zalezno$¢ pomiedzy naciskiem zjednego stojaka iwysokoScia
rusztowania, obcigzonego zgodnie z norma PN-EN 12811-1 (wariant II, Tab.2-1
w rozdziale 2)

Rys. 3-27 jest przygotowany tylko w przypadku, gdy rusztowanie jest
posadowione na gruncie niespoistym, poniewaz sonda dynamiczna stuzy do
pomiaru dynamicznego modutu odksztalcenia tego typu gruntéw. Jednak, jezeli
grunt zawiera domieszki gruntow spoistych, na przyktad gliny, to taki grunt ma
wieksza spojnos¢ efektywna i dzieki temu no§nos¢ podtoza wzrosnie. Oznacza to,
ze gdy skorzystamy z Rys. 3-27, to uzyskamy wynik bezpieczniejszy
w odniesieniu do konstrukcji. Jednak warunkiem, aby tak byto, i to zar6wno przy
gruntach spoistych jak i niespoistych, jest niedopuszczenie do podmycia
rusztowania 1 nie stawianie rusztowania w gruncie rozmoklym. W takim
przypadku w ogoéle nie mozna okres§la¢ nosnosci, bo grunt rozmokty nie jest
W stanie przenies¢ zadnego obcigzenia.

Rozwazmy przypadek rusztowania o 5 poziomach roboczych, ktore bedzie
miato wysoko$¢ okoto 11 m idokonajmy oszacowania warto§ci minimalne;j
dynamicznego modutu odksztatcenia Evs. Z Rys. 3-26 wynika, ze sila nacisku
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stojaka na podktad nie powinna by¢ wigksza niz 13 kN. Nie ma odpowiedniej linii
na Rys. 3-27, ale mozemy jg nanie$¢ za pomoca interpolacji. Nacisk na podtoze
przy statym wymiarze podktadu jest wprost proporcjonalny do sity pionowe;,
przekazywanej z podstawki na podktad, a wigc granica odpowiadajgca warto$ci
sity 13 kN bedzie si¢ znajdowata pomiedzy liniami, narysowanymi w odniesieniu
do wartosci 10 kN i 15 kN. Punkt przecigcia linii granicznej z odpowiednim
wykresem wskazuje minimalng warto$¢ modutu dynamicznego odksztatcenia Eyq,
czyli, jezeli stawiamy to rusztowanie na podtozu gruntowym, ktdérym jest piasek
gruby o uziarnieniu nieciggtym, to przy podktadzie o wymiarach 1,10 m x 0,25 m
modut dynamiczny powinien wynosi¢ co najmniej 25 MPa a przy podktadzie
o wymiarach 1,20 m x 0,20 m powinien wynosi¢ co najmniej 40 MPa.
Oczywiscie poza tak oszacowana minimalng wartoscig Evi, podtoze gruntowe
powinno si¢ charakteryzowa¢ rdwnomierno$cia zageszczenia czyli wartosci Eug,
uzyskane z badan sonda dynamiczna wzdtuz rusztowania, powinny by¢ do siebie
zblizone. Tak, jak podal Witun (2003) i zgodnie z norma PN-B-03020 granice
zmienno$ci modutu odksztatcenia Evg mozna przyjac jako roéwng 20%.

a) b)
—Piasek drobny — Piasek $redni —Piasek drobny —Piasek $redni
Gra [kPa] ll’la§ek gruby . ?O%po}lfa g [KPa] l-’ia§ek gruby Pospotka
—Zwir Uziarnienie ciagte —Zwir Uziarnienie ciggle
240,0 s 240,0
2000 g 25kN
’ 25kN 200,0
20kN
160,0 | 20kN 160,0
15kN
120,0 15kN 120,0
80,0 10kN 0.0 . 10kN
40,0 400
0,0 200 40.0 600 80,0 c [ll\ggf] 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
v Eyq [MPa]
— Piasek drob —Piasek $redni
%ase roony 1a§e' srednt —Piasek drobny —Piasek $redni
Piasek gruby Pospotka . .
Org [kPa] - o Piasek gruby Pospolka
—Zwir Uziarnienie nieciagle Qg [kPa] . L
240,0 —Zwir Uziarnienie nieciggle
240,0
25kN
200,0 25kN 2000
e 20kN
160,0 20kN 160.0
120,0 15kN 15kN
120,0
80,0 10kN w00 10kN
B /
40,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 40,0
E, [MPa] 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
E,q [MPa]

Rys. 3-27. Wykresy no$no$ci podloza w zaleznoSci od dynamicznego modulu
odksztalcenia Evd przy wymiarach podkladu: a) 1,10 m x 0,25 m, b) 1,20 m x 0,20 m
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Prawidlowe przygotowanie posadowienia rusztowania na podtozu gruntowym
o warto$ci modutu dynamicznego, gwarantujacego spetnienie warunku stanu
granicznego nos$nosci (3-2), o zmiennosci modutu odksztalcenia Evg do 20% oraz
prawidlowe postawienie rusztowania na podkladach i1 niedopuszczenie do
podmycia podktadow ograniczy znaczaco wykorzystanie no$nosci przekrojow
konstrukg;ji.

3.5. Podsumowanie

Skutki nieprawidtowego ustawienia podktadow i jakosci podtoza widoczne sa
w trakcie uzytkowania rusztowan na budowach. Rusztowania podlegaja
znacznym deformacjom, ktore stwierdzono podczas pomiarow geodezyjnych
rusztowan. Podwieszaja si¢ na kotwach, powodujac $cinanie materiatu $ciany,
w ktorej jest zrealizowane kotwienie. Z tego powodu kotwienie jest naruszone
i albo catkowicie przestaje dziata¢ albo pozwala na ruch rusztowania. Efektem
tego jest zmniejszenie sztywno$ci rusztowania 1izmniejszenie wartosci
czestotliwosci drgan swobodnych konstrukcji, to natomiast skutkuje wigksza
podatnos$cia rusztowania na obcigzenia dynamiczne typu chodzenie ludzi lub
dziatanie dynamiczne wiatru. Wymienione dziatania dynamiczne w potaczeniu
z podatno$cig gruntu powigkszaja negatywne skutki pierwotnych efektow
nieprawidlowego montazu rusztowania i posadowienia na gruncie. Calto$§¢
opisanego zjawiska ujeto na tabelarycznym schemacie na Rys. 3-28.

podwieszenie dodatkowe
rusztowania obcigzenie
i e na kotwach - dynamiczne

rusztowania zmnicjszenic | @
mp | pod wplywem czestosel '
obcigzenia drgan
- swobodnych = [ zruszenic

eksploatacyjnego (&g "
zmiana

kotew
geometrii —
/ rusztowania

5 zwigkszenie
wytgZenia | p——)
konstrukcji

Rys. 3-28. Wplyw jakosci podloza na funkcjonalnos$¢ rusztowania (Blazik-Borowa
iin.(2017b))

Jak tatwo zauwazy¢ jako$¢ posadowienia podloza ma wpltyw nie tylko na
powstawanie obcigzen geometrycznych, ale rowniez generuje kolejne zagrozenia.
Te zagadnienia sa opisane w dalszej cze$ci monografii. Zagadnienie imperfekcji
w rusztowaniach zostalo opisane w nastepnym rozdziale a problem wptywu
obcigzen dynamicznych, ktory staje si¢ istotny przy niskich czgstotliwosciach
drgan swobodnych konstrukcji, zostat opisany w rozdziale 6.
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4. Imperfekcje geometryczne w rusztowaniach

4.1. Wprowadzenie

Elementy rusztowan budowlanych sa tak konstruowane, aby ich montaz
w pelng konstrukcje nie byt uciagzliwy. Dlatego migdzy innymi w potaczeniach
elementow moga wystepowac luzy, np. w potaczeniach stojakow, a polaczenia
rusztowan modutowych wykazuja si¢ duza podatno$cia na zginanie. Dodatkowo
kazdy z elementow jest wielokrotnie wykorzystywany w kolejnych
rusztowaniach. To sa powody powstawania imperfekcji geometrycznych
w rusztowaniach, ale nie sa to jedyne powody tego stanu. Na geometri¢
rusztowana ma rowniez wplyw jako§¢ montazu itak, jak to napisano
w poprzednim rozdziale, przygotowanie podtoza gruntowego, na ktérym stawiane
jest rusztowanie.

Problematyka imperfekcji w rusztowaniach jest poruszana niemal w kazdym
artykule, w ktorym analizowana jest no$no$¢ rusztowan. W badanych
rusztowaniach sg wprowadzane imperfekcje albo o zadanej warto$ci na kazdym
poziomie rusztowania lub zgodnie z forma wyboczenia. Maksymalna wielko$§¢
imperfekcji jest zwykle zgodna z zaleceniami normowymi, obowigzujacymi
w kraju autoré6w prac. Do tych prac mozna zaliczy¢ opracowania Weesnera
iJonesa (2001), Yu iin. (2007), Liu i in. (2010), Prabhakarana i in. (2011), Liu
iin. (2016), Cimellaro i Domaneschi (2017). W wymienionych pracach wszyscy
autorzy potwierdzaja negatywny wptyw imperfekcji geometrycznych na
zachowanie si¢ rusztowan pod wplywem obciagzen statycznych (tylko takie sa
badane w wymienionych pracach), ale temat imperfekcji jest tylko elementem,
towarzyszacym wilasciwym badaniom, ktore dotycza gldwnie podatnosci weztow
1 statecznos$ci rusztowan. Natomiast Btazik-Borowa i Gontarz (2016) podjeli si¢
badan, obejmujacych wylacznie analize wptywu imperfekcji geometrycznych na
stany naprezenia w rusztowaniach. Wykonali nieliniowe analizy statyczne
rusztowan z przechylowymi imperfekcjami w zakresie od 0,0 cm do 4,0 cm
i potwierdzili, ze imperfekcje maja niekorzystny wptyw na sity wewnetrzne
w elementach rusztowania. Wielko$¢ imperfekcji wptywa przede wszystkim na
wzrost sit wewnetrznych w shupkach ram 1 stgzeniach. Sily wewnetrzne
w stezeniach, niezaleznie od rodzaju obcigzenia, reagujg przede wszystkim na
imperfekcje roéwnolegle do rusztowania. Natomiast sity wewnetrzne w stupkach
sa wrazliwe na imperfekcje w dowolnym kierunku, ale gtéwnie w sytuacji, gdy
rusztowanie jest poddane dzialaniu obcigzenia pionowego. Ponadto wpltyw
imperfekcji na sity wewnetrzne jest najwigkszy w dolnych elementach
rusztowania, gdzie wystepuja najwigksze sity normalne. Imperfekcje powoduja,
ze sity normalne w elementach dziataja na mimosrodach a to doprowadza do
wzrostu momentow zginajacych. Inaczej moéwiac, imperfekcje w rusztowaniach
budowlanych sg wigkszym problemem niz w innych konstrukcjach stalowych lub
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aluminiowych i musza by¢ koniecznie uwzglednione na etapie projektowania,
gdyz maja one niejednokrotnie niekorzystny wplyw na zachowanie konstrukcji
pod wplywem obcigzenia statycznego.
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Rys. 4-1. Przykladowe wyniki liniowych obliczen statycznych rusztowania W12 przy
obcigzeniu kombinacja I (por. Tab.2-1, rozdzial 2): a) przemieszczenia wypadkowe,
b) sily normalne Ned ¢) momenty zginajace Mz, g4, d) momenty zginajace M3, eq

Przed przystgpieniem do omawiania zagadnien, zwigzanych z wystepowaniem
imperfekcji w rusztowanich, przytoczone zostang jeszcze niezbedne definicje,
stosowane w mechanice konstrukcji (por. na przyktad Branicki iin. (1991),
Ciesielski iin. (1991), Borkowski iin. (1995)). W ramach obliczen statyczno-
wytrzymalosciowych  konstrukcji ~ wykonujemy  obliczenia  statyczne
i statecznosci. Wynikiem tych pierwszych sg przemieszczenia i sity wewngtrzne
(Rys. 4-1). Wynikiem analizy statecznosci jest forma wyboczenia i mnoznik
krytycznego obciazenia . Forma wyboczenia to ksztatt konstrukcji, jaki
przyjmie podczas utraty stateczno$ci. Utrata stateczno$ci oznacza wzrost
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przemieszczen przy przekroczeniu obcigzenia krytycznego, ktore jest réwne
iloczynowi mnoznika krytycznego obciazenia ¢ i zadanego obcigzenia. Formy
utraty statecznosci konstrukcji mozna podzieli¢ na:

e lokalne, gdy dotyczg pojedynczych elementow (Rys. 4-2a),

e globalne, gdy dotycza catej konstrukcji (Rys. 4-2b).

W rusztowaniach zwykle mamy do czynienia z globalng utrata statecznosci
a jezeli dochodzi do lokalnej utraty statecznosci, to dotyczy stezen, poniewaz sg
one taczone z pozostatymi elementami za pomoca potaczen przegubowych i sa
dotaczane do weztdéw na mimosrodzie.
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Rys. 4-2. Forma wyboczenia: a) z utratg statecznoS$ci lokalnej przy or = 14,65 przy
kombinacji obcigzen I, b) z utrata statecznosci globalna przy o = 16,78 przy
kombinacji obciazen II (por. Tab.2-1, rozdzial 2)

Wspodtezynniki krytyczne obcigzenia o w analizie stateczno$ci rusztowan
przyjmuja dos$¢ niskie warto$ci przy obcigzeniach normowych. Histogram
warto$ci  wspotczynnikow  o¢r, obliczonych w odniesieniu do ponad
100 rusztowan w Polsce przy kombinacjach obcigzen od I do IV wedtug Tab. 2-1
(por. rozdziat 2), przedstawiono na Rys. 4-3. Norma PN-EN 12810-2
w przypadku rusztowan modutowych i rusztowan fasadowych, w odniesieniu do
ktorych w analizie statecznosci otrzymano o < 2, zaleca wykonywanie analiz
statycznych z uwzglednieniem teorii Il rzedu. Natomiast normy do projektowania
konstrukcji stalowych PN-EN 1993-1-1 i aluminiowych PN-EN 1999-1-1
zalecajg, aby tego typu obliczenia wykonywaé przy o <10. Jak widac
na Rys. 4-3, wspotczynnik ten w odniesieniu do wigkszosci rusztowan jest
mniejszy od 10.

83



Liczebnos¢

Rys. 4-3. Histogram wartosci krytycznego mnoznika obciagzenia ctr w odniesieniu do
kombinacji obcigzen od I do IV wedlug Tab. 2-1 (por. rozdziat 2)

Liniowe obliczenia statyczne sa wykonywane przy zatozeniu malych
przemieszczen. W przypadku konstrukcji pretowych takich, jak rusztowania
moga wystapi¢ duze przemieszczenia. W takiej sytuacji nalezy w obliczeniach
uwzgledni¢ zmiang geometrii konstrukcji, ktorej konsekwencjg jest wzrost sit
wewnetrznych a przede wszystkim momentow zginajacych. W literaturze
rozroznia si¢ teori¢ II rzedu i obliczenia nieliniowe z nieliniowo$cia
geometryczng, nazywane rowniez teorig Il rzedu. Ide¢ stosowania teorii Il rzedu
i pelnych nieliniowych analiz statycznych, przedstawiono na Rys. 4-4. Pod
wplywem obcigzenia poziomego wspornik si¢ odksztatca a jego koniec przesuwa
si¢ w poziomie. Z tego powodu pionowa sita F wywotuje w przekrojach preta nie
tylko sitle normalng, ale réwniez moment zginajacy oraz dalsze poziome
1 pionowe przesuniecie punktu przyltozenia sity F. Tak, jak w przypadku obliczen
liniowych, w odniesieniu do tego ukladu istnieje stan rownowagi pomiedzy
obcigzeniami i odpowiedzig konstrukcji, ale jej ustalenie wymaga wykonania
szeregu iteracji czyli obliczen statycznych z nieliniowo$cig geometryczna. Jezeli
w obliczeniach wykonywana jest tylko pierwsza iteracja, to obliczenia takie
nazywane sg obliczeniami wedtug teorii Il rzedu. Istotne jest rowniez to, ze
w teorii Il rzedu jednej czestosci drgan wlasnych moze odpowiadac kilka postaci
drgan wlasnych (por. Warminski (2011)). Metody rozwigzywania tego typu zadan
sa opisane np. we wczesniej przytoczonych pracach Branickiego iin. (1991),
Ciesielskiego 1in. (1991), Borkowskiego iin. (1995), ale takze w pracach
Rakowskiego 1 Kacprzyka (2016), Chmielewskiego i1 Nowaka (2002),
Chmielewskiego i in. (2016) i wielu innych.
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Rys. 4-4. Idea statycznych obliczen z nieliniowoscig geometryczng

W obliczeniach nieliniowych mozemy tez stosowa¢ nieliniowe modele
materiatow tzw. nieliniowo$¢ fizyczna, pozwalajaca, na przyklad, na
uwzglednienie zmiany charakteru wykresu o-€ po przekroczeniu granicy
plastycznosci. Tego typu obliczenia nazywane sg obliczeniami z nieliniowoscia
materialowa.

Powyzej przytoczone podstawowe informacje z mechaniki konstrukcji zostang
wykorzystane w niniejszym rozdziale podczas omawiania zalecefh normowych,
dotyczacych uwzgledniania imperfekcji w rusztowaniach. W tym rozdziale
pokazane zostana rowniez metody pomiaru imperfekcji w rusztowaniach
a nastepnie wyniki pomiar6w geometrii rusztowan na budowach wraz z ich
analizami statystycznymi.

4.2. Imperfekcje geometryczne w normach

Niedoskonatosci w konstrukcjach budowlanych dzielg si¢ na imperfekcje
materialowe 1 geometryczne. Imperfekcje materialowe 1 imperfekcje
geometryczne, wymienione w normach PN-EN 1090-2, PN-EN 1090-3
1 PN-EN 12810-1, nie przekraczajace warto$ci okreslonych w tych normach, sg
uwzglednione w czgsciowym wspotczynniku bezpieczenstwa . Natomiast
ponizej opisane sg zalecenia normowe, dotyczace tylko imperfekcji
geometrycznych, ktore nie sa kontrolowane w toku produkcji elementow
i powstaja w trakcie montazu rusztowania a nastepnie zwiekszaja si¢ podczas
uzytkowania rusztowania.

Ze wzgledu na specyfike rusztowan zalecenia na temat uwzgledniania
niedoskonatosci geometrycznych znalazty si¢ w normie PN-EN 12811-1 isa
uscisleniem zalecen, znajdujacych si¢ w odniesieniu do rusztowan stalowych
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w normie PN-EN 1993-1-1 a w przypadku rusztowan aluminiowych w normie
PN-EN 1999-1-1. Zalecenia obu norm pokrywaja si¢ w tym zakresie. Przede
wszystkim wszystkie wymienione normy zalecaja uwzglednianie imperfekcji
geometrycznych. W normach wyroznia si¢ dwa rodzaje imperfekeji
geometrycznych: tukowe jako wygiecia pojedynczych elementow i imperfekcje
przechylowe wynikajace z przechylenia si¢ catej konstrukcji. Przyjeto, ze dalej
bedzie stosowana wymieniona nomenklatura z tym, ze imperfekcje przechytowe
zostang podzielone na dwie kategorie:

e przechylowe imperfekcje globalne, ktorymi beda nazywane wychylenia catych
pionow rusztowan w jedng strone (Rys. 4-5a),

e przechylowe imperfekcje lokalne, ktérymi beda nazywane przesunigcia
weztow o réznych zwrotach wzgledem idealnej geometrii rusztowania
(Rys. 4-5b).

Wedlug zalecen normowych imperfekcje geometryczne w  modelu
rusztowania mozna uwzgledni¢ za pomoca trzech sposobow:

e poprzez wprowadzenie w geometrii regularnych zmian ksztattu stezen
1 pioné6w ram,

e wprowadzenie w geometrii imperfekcji, dzigki ktérym rusztowanie przyjmie
ksztatt, odpowiadajacy formie wyboczenia,

e poprzez wprowadzenie zastgpczych obcigzen.

W pierwszym sposobie, imperfekcje tukowe nalezy modelowaé w odniesieniu
do elementow, w przypadku ktorych mozna si¢ spodziewac utraty stateczno$ci
lokalnej czyli stezen. Ksztatt imperfekcji tukowych stgzen jest pokazany na
Rys. 4-5b. Zalecane w normach wielko$ci mimosrodow ey zaleza od materiatu
z jakiego wykonany jest element. W przypadku stalowych rur mimos$rod
powinien wynosi¢ Lk /200 (gdzie L — dtugo$¢ komponentu), gdy wykonywane sa
obliczenia liniowe, lub Lk /150, gdy wykonywane sg obliczenia z uwzglednieniem
nieliniowosci materialowych. W przypadku elementow aluminiowych wielko$ci
strzatek tuku zaleza od rodzaju aluminium, z jakiego element jest wykonany.
Natomiast uznaje si¢ uzasadnionym uwzglednienie wickszych wartosci strzatek
tukow, ktore sa takie jak wyzej podano w odniesieniu do stali.
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Rys. 4-5. Schematy imperfekcji na rusztowaniach: a) globalne imperfekcje
przechylowe, b) imperfekcje lokalne

Imperfekcje przechytowe stosujemy poprzez przesunigcie potaczen stojakow,
bez zmiany geometrii pojedynczych stojakéw. Wszystkie trzy normy
PN-EN 1993-1-1, PN-EN 1999-1-1 i PN-EN 12811-1, podaja te same wzory,
ktore nalezy wykorzysta¢ do okreslenia kata przechylenia ram a nastgpnie
przesuniecia weztow (punktow potaczen stojakdow). Jednak w normach
konstrukcyjnych jest to zaréwno kat imperfekcji globalnych ¥ jak i lokalnych .
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Natomiast w przypadku normy rusztowaniowej jest to kat pomigdzy osiami ram,
ustawionych jedna nad drugg czyli jest to kat przechylowych imperfekcji
lokalnych ¥ i takie imperfekcje zgodnie z zaleceniami PN-EN 12811-1 nalezy
uwzglednia¢ w rusztowaniach. Maksymalne wychylenie weztow od idealnej
geometrii wyznaczamy ze WZOru:

m =L tany, (4-1)

gdzie Ly jest dlugoscia stojaka a kat przechylenia stojaka w opisany jest wzorem
D,-D

tany =—4 20 (4-2)
Ipokrycia

Oznaczenia ze wzoru (4-2) pokazano na Rys. 4-6.

H stojak goérny

trzpien

. 1 stojak dolny

Rys. 4-6. Oznaczenia do wzoru (4-2)

Najmniejsza warto$¢ kata i jaka nalezy zastosowaé wynosi tany=0,01.
W celu poréwnania tej wielkoSci z warto$ciami, jakie moga wystgpic
w rusztowaniach, przytoczone zostang dane w odniesieniu do rusztowania
modutowego ALUROTAX. Wewnetrzna S$rednica rury stojaka wynosi
Dwi =48,3 mm - 8,0 mm =40,3 mm, zewngtrzna rura trzpienia Wwynosi
Dy = 38,0mm a dtugo$¢ pokrycia elementow lpokrycia = 160,0 mm. W odniesieniu
do tych danych uzyskujemy tany= 0,014 czyli jest to warto$§¢ wicksza niz
minimalna. Jednak w analizach statyczno-wytrzymatosciowych tego systemu
stosuje sie przechylowe imperfekcje lokalne o najmniejszej warto$ci
dopuszczalnej czyli tany= 0,01 a producent systemu zaleca w instrukcjach
montazu systemu kontrole geometrii rusztowania w celu nie przekroczenia
wymienione wartos$ci kata przechylenia ram.
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Geometria rusztowania jest tworzona poprzez przesuniecie pomostoOw
wzgledem siebie o odlegtos¢ 7. Przesuniecia pomostéw moga by¢ realizowane
wzdtuz rusztowania lub w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rusztowania.
Poniewaz imperfekcje nalezy zawsze kierowa¢ w kierunku najbardziej
niekorzystnym, to kombinacje obcigzen z wiatrem skierowanym wzdluz
rusztowania nalezy przyktada¢ do rusztowan z imprefekcjami rownolegtymi do
rusztowania i, odpowiednio, kombinacje obcigzen z wiatrem prostopadtym do
rusztowania nalezy przyklada¢ do rusztowania, gdzie imperfekcje zostaty
wprowadzone na kierunku prostopadtym do rusztowania. Na Rys. 4-7 pokazano
wzajemny uktad stojakéw jednego pionu po wprowadzeniu lokalnych imperfekcji
przechylowych. Na wielkos¢ imperfekcji poza katami przechylu ma réwniez
wpltyw liczba stojakow w danej plaszczyznie. Uwzglednienie imperfekcji
globalnych przy wietrze rownoleglym do ptaszczyzny rusztowania oznacza
wprowadzanie imperfekcji w kierunku, gdzie mamy zwykle caly zestaw
stojakow. W takim przypadku kat przechytu stojakéw jest liczony ze wzoru:

tany/, :1/0,5 +% tany/ (4-3)

gdzie n — liczba ptaszczyzn ram w rusztowaniu.
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Rys. 4-7. Uklad stojakéw po wprowadzeniu imperfekcji przy tany=0,01:
a) w kierunku prostopadlym do plaszczyzny rusztowania, b) wzdluz rusztowania
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Drugi sposob uwzgledniania imperfekcji geometrycznych polega na zmianie
geometrii rusztowania w taki sposob, aby uzyskany ksztalt rusztowania
odpowiadal jego formie wyboczenia. To oznacza, ze form¢ wyboczenia,
awilasciwie kilka form wyboczenia, trzeba obliczy¢. Dlatego przed
przystapieniem do obliczen statycznych nalezy wykona¢ analize stateczno$ci przy
wszystkich kombinacjach obcigzen, dziatajacych na rusztowanie o idealnej
geometrii. W ten sposdb otrzymujemy wspolczynniki ¢y i formy wyboczenia
przy kazdej z kombinacji obcigzen. Dalsze obliczenia statyczne kazdej
z kombinacji obcigzen beda wykonywane na innej geometrii, poniewaz kazdej
kombinacji obcigzen odpowiada inna forma wyboczenia. Tu nalezy zwrdcic
uwagg, ze w obliczeniach stateczno$ci uzyskujemy przemieszczenia, ktére maja
wartosci znormalizowane 1istuzg do pokazania ksztattu rusztowania podczas
utraty statecznosci. Nie sa to rzeczywiste przemieszczenia, wystepujace
w konstrukcji rusztowania, i dlatego w odniesieniu do kazdej kombinacji nalezy
odczyta¢ znormalizowane przemieszczenia a nastgpnie tak je przeskalowac, aby
w miejscu maksymalnych przemieszczen uzyska¢ odchytke od idealnej geometrii,
obliczong ze wzoru (4-1). Do tak zmodyfikowanej geometrii rusztowania
przyktadamy odpowiedniag obliczeniowa kombinacje obcigzen i wykonujemy
obliczenia statyczne.

Innym sposobem uwzgledniania niedoskonatosci geometrycznych, zalecang
w normach, jest zastapienie ich dodatkowymi sitami poziomymi, przyktadanymi
do rusztowania o idealnej geometrii tak, jak pokazano to na Rys. 4-8. Imperfekcje
przechytowa stojaka mozna zastapi¢ parg sit poziomych o wartosci ¥ Neg,
przytozonych na koncach elementow. Natomiast imperfekcje tukowe mozna
zastapi¢ obcigzeniem rownomiernie rozlozonym na elemencie o wartosci
obliczonej ze wzoru:

8Ngq €/ L (4-4)

i dwoma sitami o zwrotach przeciwnych do obcigzenia ciaglego, obliczonych ze
WZOru:

4Ngy€ /Ly . (4-5)

Jak pokazano na Rys. 4-8, dodatkowe sily sumujg si¢ w weztach. We wzorach
(4-4) 1 (4-5) wystepuje sita normalna Ngq. Jest to warto$¢ sity normalnej w danym
elemencie otrzymana w obliczeniach statycznych od obliczeniowej kombinacji
obcigzen. Oznacza to, ze wlasciwe analizy statyczne nalezy poprzedzi¢
obliczeniami rusztowania o idealnej geometrii, odczyta¢ sily normalne Neq
w elementach i okresli¢ na tej podstawie zastepcze obcigzenia. Nastepnie te
obcigzenia nalezy doda¢ do wczesniej przygotowanych schematow statycznych
z obcigzeniami i wykona¢ wlasciwe obliczenia statyczne.
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Rys. 4-8. Zastapienie imperfekcji obciazeniami poziomymi w odniesieniu do:
a) imperfekcji przechylowych, b) imperfekcji lukowych
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W praktyce stosowanie imperfekcji polega na stosowaniu w modelu
obliczeniowym lokalnych imperfekcji przechytlowych (Rys. 4-5b) a zaniedbuje
si¢ w modelu imperfekcje tukowe, ktore sa uwzglednianie dopiero na etapie
sprawdzania warunku stanu granicznego nos$nosci. Najmniej czasochlonnym
sposobem modelowania imperfekcji jest stosowanie lokalnych imperfekce;ji
przechytowych.  Zastosowanie imperfekcji  globalnych o  ksztalcie,
odpowiadajacym formom wyboczenia, lub wprowadzenie obciazen zastepczych
jest bardzo pracochtonne, jezeli nie mamy odpowiedniego oprogramowania.
Dlatego te sposoby, poza badaniami naukowymi, raczej nie sa stosowane.

Jezeli w rusztowaniu wprowadzimy tylko imperfekcje przechytowe poprzez
zmiang geometrii lub poprzez wstawienie zastgpczego obcigzenia a obliczenia
beda wykonane co najmniej zgodnie z teorig Il rzedu, to warunek stanu
granicznego nosnosci sprawdzamy ze wzoru:

Neg N M, gq +AM; g4 N M; gq +4M; g
X Ngg M, kg M; gq

<1 (4-6)

gdzie: Ngg — sita normalna w elemencie od obciazenia obliczeniowego, Nrd —
maksymalna sita normalna jaka moze przenie$¢ przekrdj (no$nos$¢ przekroju na
sciskanie i rozcigganie), Magq 1 M3 gq — momenty zginajace wzgledem 2 i 3 osi
lokalnego uktadu wspotrzednych, Ms rg i M3 rg — maksymalne momenty zginajace
wzgledem 2 i 3 osi jakie moga zosta¢ przeniesione przez przekrdj (no$nosc
przekroju na zginanie), }i — wspdtczynnik wyboczenia wyznaczony wedlug

normy PN-EN 1993-1-1, MM, g4 =€ Ngg i M3 g4 =€) Ngg.
W przypadku elementow innych niz stezenia 1 =1 1¢e,=0. W przypadku
stezen rusztowan mozna rowniez wspolczynnik wyboczeniowy 1 przyjac jako

rowny 1. Jednak wtedy jako no$no$¢ przekroju Nre nalezy przyjac sile,
wyznaczong podczas badan rusztowan (por. PN-EN 12811-3, Btazik-Borowa
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i Pienko (2017)). Wynika to stad, ze stezenia maja specyficzng konstrukcje,
powodujaca, ze o ich nosnosci prawie nigdy nie decyduje przekrdj poprzeczny.
Na Rys. 4-9 pokazano potaczenia stezen ze stojakami. W przypadku rusztowan
ramowych no$noscig st¢zenia jest sita, ktora powoduje wyjscie stezenia z gniazda.
W pozostatych typach potaczen rusztowanie jest zamocowane na mimosrodzie
ito powoduje, ze w elemencie powstaja momenty zginajace. Modelowanie
stezenia w osiach konstrukcji, nawet jezeli uwzglednimy normowe mimosrody,
nie odzwierciedla w petni zjawisk fizycznych jakie zachodza w polaczeniach.
Dlatego najlepszym sposobem jest stosowanie jako sity Nrg warto$ci wyznaczonej
w badaniach.

b)

Rys. 4-9. Polaczenia stezen ze stojakami rusztowania: a) ramowego, b) modulowego
[zdjecia wlasne]

Jezeli wszystkie imperfekcje zostaly uwzglednione w geometrii rusztowania
a analiza statyczna zostatla wykonana co najmniej zgodnie z teorig I rzedu, to
warunek stanu granicznego nosnosci sprowadzamy do zaleznosci:
N M M
d | V2ed | Vsed
Neg  Myrs Msgg

<1, (4-7)

Jednak najlatwiejszg forma obliczen rusztowan z lokalnymi imperfekcjami
przechylowymi wydaja si¢ pelne obliczenia nieliniowe, z nieliniowosScia
geometryczng 1 materiatowa, wykonane metodg elementow skonczonych.
Poniewaz robimy obliczenia nieliniowe, to nie musimy uwzglednia¢ tukowych
imperfekcji lokalnych a warunek stanu granicznego zapisany jest rownaniem
(4-7). W warunku stanu granicznego no$no$ci mozna pomina¢ dodatkowe cztony
z sita normalng, poniewaz wptyw wygigcia tych elementow jest uwzgledniany
podczas obliczen. Nalezy tylko pamigtaé, ze uwzglednienie dodatkowego
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naprezenia normalnego w elemencie z powodu jego zginania wymaga podziatu
preta migdzy weztami na co najmniej pie¢ elementow skonczonych.

W tym podpunkcie omoéwiono zalecenia normowe bez odnoszenia si¢ do
rzeczywistego stanu geometrii rusztowan na budowach. W dalszej cze$ci
przedstawione sa inwentaryzacje rusztowan, ktore wykaza jakie imperfekcje
wystepuja w rusztowaniach i, ze zalecania normowe wiasciwie tego stanu nie
uwzgledniaja.

4.3. Imperfekcje geometryczne w rusztowaniach na budowach

Na temat pomiaréw imperfekcji geometrycznych nie ma zbyt wielu prac.
Bezposrednio tego zagadnienia dotycza wtasciwie tylko dwie prace Chandrangsu
i Rasmussen (2011) oraz Zhang iin. (2010). Chandrangsu i Rasmussen (2011)
przeprowadzili badania lokalnych imperfekcji tukowych i globalnych imperfekc;ji
przechytowych w rusztowaniach na rdznych budowach na terenie Australii.
Podczas badania dokonano 302 pomiarow przechylowych imperfekcji lokalnych
1 80 pomiaréw przechytowych imperfekcji globalnych. Badania wykonano na
rusztowaniach z potaczeniem stupkdw na trzpien o dtugosci 200 mm. Autorzy nie
stwierdzili zadnych korelacji migdzy przechytowymi imperfekcjami lokalnymi
i globalnymi, ponadto wedtug nich kierunki tych imperfekcji sg losowe. Srednie
zanotowane odchylenie wezléw wyniosto 1,6 mm/m, natomiast maksymalne
2,8 mm/m. Wielkos$ci te byly liczone jako iloraz wychylenia rusztowania do
wysokosci konstrukcji czyli na przyktad przy wysokosci rusztowania réwnej
24,2 m, ktéra wedtug normy PN-EN 12811-1 jest traktowana jako maksymalna
wysoko§¢ typowego rusztowania, oznacza to, ze S$rednie wychylenie
z ptaszczyzny wyniostoby 38,4 mm a maksymalne wychylenie nawet 67,2 mm.
Wedhig Chandrangsu i Rasmussen (2011) wielkos$ci te sa mniejsze niz warto$ci
dopuszczone normami australijskimi.

Badania, przeprowadzone przez zespoty badawcze w ramach projektu
ORKWIZ, pokazaty, ze sytuacja na polskich budowach jest znacznie gorsza.
Wyniki badan imperfekcji geometrycznych rusztowan zostang zaprezentowane
w kolejnych podpunktach. Poniewaz zastosowano wlasne metody pomiarow
warto$ci imperfekcji, to rozdziaty, zawierajace wyniki badan, zostang
poprzedzone opisem metod badawczych.

4.3.1. Imperfekcje tukowe

W trakcie badan rusztowan na budowach, opisanych we wstepie do monografii
i w opracowaniach Blazik-Borowej iin. (2016), Holy iin. (2016), Btazik-
Borowej (2017), Borowski i in. (2017), Czarnocki i in. (2017), Btazik-Borowej
iin. (2017a), cztonkowie zespotu badawczego ORKIWZ inwentaryzowali
uszkodzenia rusztowan. Na ponad 50 tysigcy komponentow w inwenta-
ryzowanych rusztowaniach, stwierdzono okoto 2500 uszkodzen czyli 5%
elementow, zastosowanych do budowy rusztowania jest uszkodzonych.

93



Natomiast liczba imperfekcji tukowych jest bardzo mata. Wsrdd tych 2500
uszkodzen stwierdzono 10 imperfekcji tukowych stezen i 10 imperfekcji
tukowych stojakéw. W obu wypadkach maksymalne warto$ci wygigcia wynosity
50 mm i w wigkszos$ci przypadkow byty to uszkodzenia mechaniczne.

Robak iin. (2018) zbadali wplyw wygiecia stojakow ram fasadowych na
no$nos¢ pojedynczych elementéw. W swojej pracy wykorzystali zarowno wyniki
pomiardw jak i analiz numerycznych i wykazali, ze wygiecie stojaka o strzalce do
6 mm nie ma znacznego wptywu na no$no$¢ badanej ramy, ale przy wickszych
wygieciach ta nos$no$¢ znacznie si¢ zmniejsza. Stojak jest elementem
konstrukcyjnym rusztowania. Niska nos$no$¢ takiego elementu w praktyce
oznacza mozliwo$¢ wystgpienia awarii rusztowania, dlatego koniecznie nalezy
eliminowa¢ ramy i stojaki w rusztowaniach modutowych o uszkodzeniu,
polegajacym na wygieciu powyzej 6 mm. Dlatego przypadki imperfeke;ji
lukowych o mimosrodzie ok. 50 mm, zaobserwowane na budowie sa
niedopuszczalne, ale i wystepuja wyjatkowo rzadko.

4.3.2. Pomiary geodezyjne imperfekcji przechylowych

W ramach projektu ORKWIZ lubelska cze§¢ zespolu opracowata
geodezyjna metode inwentaryzacji geometrii rusztowania za pomoca tachimetru,
opisang w instrukcji autorstwa Btazik-Borowej i in. (2016). Metoda ta pozwala na
wyznaczenie polozenia punktdow w osi stojakdéw a nastepnie imperfekeji
przechytowych ram i okre$lenie rzeczywistej geometrii rusztowania bez
imperfekcji tukowych.

Przed przystapieniem do pomiaréw stwierdzono, ze podstawowym problemem
jest brak widocznosci elementéw przy zbyt duzych odleglosciach i brak
widoczno$ci elementéw z powodu stosowania oston rusztowan. Dlatego bardzo
waznym aspektem prac przygotowawczych okazalo si¢ przygotowanie
znacznikéw punktow pomiardéw. To zadanie rozwigzali Borowski i in. (2017). Ci
sami autorzy oszacowali btad pomiaru na 1,5 mm, ktéry wynika z wymiaru
$rednicy punktu wskazywanego celownikiem tachimetru (Rys. 4-10).

Punkt na ktory naprowadzana
jest lunetka tachimetru

Rys. 4-10. Znacznik punktu pomiaru [zdj¢cie — projekt ORKWIZ]

Kolejnos¢ wykonywania pomiaréw a nastgpnie opracowanie metody
wyznaczania poszczegdlnych punktow rusztowania z zastosowaniem
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odpowiedniego aparatu matematycznego zostato opracowane przez A. Borowa,
A. Robaka, M. Kotowicza pod kierunkiem autorki. Na dzien wydania tego
opracowania publikacja, zawierajaca szczegdtowy opis tego zagadnienia jeszcze
nie zostata opublikowana. Natomiast najwazniejsze elementy metody zostaty
opisane ponizej.

Imperfekcje sa okreslane jako odleglto§¢ pomigdzy punktem potaczenia
stojakow w rzeczywistym rusztowaniu a polozeniem tego punktu, gdyby
rusztowanie miato idealng geometri¢ bez imperfekcji. Procedura okreslania tej
odlegtosci sktada sie¢ z trzech etapow:

e etap | — wykonanie pomiaru geodezyjnego,
e etap Il — wyznaczenie punktow w osi stojakéw na wysokosci znacznikdw,
e etap III — okreslenie geometrii rusztowania.

Przed przystapieniem do pomiardéw nalezy umiesci¢ na rusztowaniu znaczniki
tak, jak pokazano to na Rys. 4-10 i Rys. 4-11. Znaczniki umieszczane sg nad
podstawkami i pod wszystkimi poziomami roboczymi zaré6wno na wewnetrznych
jak 1 zewnetrznych stupkach ramy. Odleglo$¢ znacznika od potaczenia stojakow
powinna wynosi¢ 30 cm. Bardzo wazne jest, aby na jednym z poziomow stojakow
umiesci¢ po dwa znaczniki.

\ o

=
A

N . .

50

znacznik

J- H H T
: 30cm
< < t Icrziom stojak:l)w '
+
" I

dwoma znacznﬁkam

jakow wyznaczony na podstawie pomiarow

Rys. 4-11. Uklad znacznikéw na rusztowaniu
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Rys. 4-12. Lokalizacja punktéw A i B na znaczniku oraz zastosowane oznaczenia:
a) widok z gory, b) widok z boku. Uwaga: ra i rs sq to odleglosci od punktu
pomiarowego do punktéw A i B a na rysunkach tymi symbolami wla$ciwie sa

oznaczone rzuty tych odleglos$ci

widok z gory na rusztowanie
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Rys. 4-13. Schemat doboru stanowisk pomiarowych

Nastepnie nalezy wykona¢ pomiary geodezyjne. Do pomiarow, ktdrych
wyniki beda opisywane w kolejnym podpunkcie, wykorzystano tachimetry Leica
TS50 o doktadnos$ci pomiaru kata rownej 1°° 1 odlegltosci réwnej 1 mm + 1 ppm.
Na kazdym znaczniku nalezy wykona¢ pomiary dwoch punktow A 1 B,
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pokazanych na Rys. 4-12, w pierwszym potozeniu lunetki a nastepnie po obrocie
lunetki o 180° w drugim potozeniu lunetki. Jezeli rusztowanie jest zbyt duze, to
pomiary trzeba wykona¢ z kilku ustawien tachimetru w taki sposob, aby co
najmniej 6 punktow zostalo zmierzonych z dwoch stanowisk (Rys. 4-13).
Minimalna liczba punktow wynika z algorytmu taczenia wynikow pomiarow
poszczegblnych czesci rusztowania. Na Rys. 4-13 widoczne sg cztery punkty
wspolne, ale to jest tylko widok zgory. W kazdym zpionow moze byc
zlokalizowanych kilka wspolnych punktow. Wynikiem pomiarow sa zestawy
danych zawierajace: odleglos¢ r, kat w poziomie @1 kat w plaszczyznie pionowe;j
¢ czyli zestawy wspoOtrzednych punktow A i B w sferycznym uktadzie
wspotrzednych.

Wspotrzedne kazdego z punktow A i B sg mierzone w dwoch potozeniach
lunetki. Do dalszych obliczen wykorzystywane sa wspotrzedne, wyznaczone na
podstawie tych dwoch pomiaréw, ze wzorow:

:|r, +1y|
BN

_le +6| :
0 =————100grac, (4-8)

o= |¢ ¢”| —100grad,

gdzie: indeks dolny | oznacza pomiar w pierwszej pozycji lunety, indeks dolny |1
oznacza pomiar w drugie pozycji lunety po obrocie o 180°.

Dwa pomiary potozenia punktow stuzg takze do sprawdzenia mozliwosci
wystgpienia bledow pomiaréw takich, jak (por. Borowski iin. (2017)): blad
celowania, geometria stanowisk, stabilizacja stanowiska (,,ptynigcie”), czynniki
srodowiskowe (stonce, opady), doktadno$¢ sprzetu, pominigcie punktu. Btedy sa
wyznaczane z zaleznosci:

n—r
J:M’
2
A0 =6, -6, —200 grad , (4-9)
A¢p =@, — @, —400 grad

1 porownywane z zatozonymi zakresami btedéw. W Tab. 4-1 podano zakresy
btedow, stosowane podczas realizacji projektu ORKWIZ (por. Btazik-Borowa
iin. (2016)). Wartosci w Tab. 4-1 wynoszg: & = Mgtr Mg, M= 10" grad
(doktadno$¢ urzgdzenia), mg=2-10"m, Mg =2-10° (doktadno$¢ urzadzenia).
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Wyniki badan, w ktorych stwierdzono duzy btad byly powtarzane lub
uzupetniane.

Tab. 4-1. Przyjete zakresy bledéw pomiaréw

Wspotrzedne|  Brak bledu Maly blad Duzy bfad
' Are(O;\/ggr) Are(\/ger;\/ggr) Are(\/ger;oo)
0 Abe (O;\/gmk) Aé’e(«/gmk;\/ﬁmk) AGe (@mk;m)
¢ Age (O;\/gmk) Age (\/g mk;\/ﬁmk) Age (\/3_2mk;°°)
Kolejny krok obliczef, to wyznaczenie polozenia punktoéw w kartezjanskim

uktadzie wspotrzednych, zwigzanym ze stanowiskiem pomiaru (Rys. 4-12),
ze znanych zaleznosci:

X =rsin@cos¢,Y =rsin @sin ¢, Z=rcosf. (4-10)
Celem wyznaczenia potozenia punktu K (Rys. 4-12), lezacego na osi stojaka,
czyli srodka okregu, na ktorym znajduja si¢ punkty A i B, nalezy rozwigza¢ uktad
roéwnan:

{(xA XS+ Y P =R )

(XB _XK)2 +(YB _YK)2 =R’

gdzie: Xa, Ya — wspolrzgdne punktu A, Xg, Yg — wspolrzedne punktu B, Xk, Yk —
wspotrzedne punktu K, R — promien zewnetrzny rury stojaka, zwykle rowny
R =0,0483/2 m.
Uktad rownan (4-11) ma dwa rozwigzania. Rozwigzaniem jest punkt, ktorego
odlegtos¢ od stanowiska pomiarowego jest wigksza. Trzecia wspotrzedna punktu
K jest wyznaczona jako $rednia arytmetyczna wspotrzednych punktéw A i B
czyli:

7, =2ate (4-12)

2

gdzie Za, Zg sg trzecimi wspolrzgdnymi punktow A i B.

Wspodtrzedne w uktadzie, zwigzanym z tachimetrem, sa zwykle niewygodne.
Dodatkowo rusztowanie moze by¢ zmierzone z kilku stanowisk pomiarowych,
a wiec w kilku uktadach wspotrzednych. Dlatego nastepny krok, to transformacja
wspotrzednych punktow do ukladu zwigzanego z rusztowaniem. Na Rys. 4-14
pokazano ustawienie poszczegolnych uktadow wspotrzednych.
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Rys. 4-14. Uklady wspoélrzednych: a) uklady wspélrzednych w aksonometrii,
b) uklady wspolrzednych zwigzane z tachimetrem i pierwszym fragmentem
rusztowania, ¢) uklady wspélrzednych zwiazane z dwoma fragmentami rusztowania
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Uktad wspotrzednych rusztowania (lub jego obszaru) jest ustawiony
w nastepujacy sposob: srodek uktadu wspotrzednych jest wstawiany w punkcie
P,(X,,Y,,Z,) =0, 0§ X’ jest skierowana od punktu P (X,,Y,,Z,) do wskazanego
punktu P,(X,,Y,,Z,) tak jak to pokazano na Rys. 4-14. Wspotrzedne punktow
w ukladzie X’y’z’ s3 wyznaczane z zaleznosci:

X'= X cos(8, )Y sin (8, )+ AX ,
Y'= Xsin (@, )+Y cos (6, )+ 4Y, (4-13)

L'=72+A7,

gdzie tangens kata pomigdzy osiami X i X* jest rowny

tan(—6, ) = arctan M (4-14)
X, =X,

2

a sktadowe wektora przesunigcia pomiedzy uktadami wspdtrzednych xyz i X’y’z’
Wynosza:

AX ==X, cos(8, )+Y, sin (8, ),
AY = —X, sin(6,)-Y, cos(8, ), (4-15)
AZ =-27,.

Jezeli pomiary sag wykonywane z kilku stanowisk pomiarowych, to w kazdym
fragmencie rusztowania, ktorego punkty sg mierzone z innego stanowiska,
powyzszg transformacje nalezy wykonac oddzielnie z odpowiednimi parametrami
danego stanowiska.

Nastepnie nalezy dokona¢ transformacji poszczegdlnych obszarow rusztowan
do jednego uktadu wspotrzgdnych x’y’z’ czyli ukladu pierwszego obszaru
rusztowania. Polaczenie dwoch czesci rusztowania jest mozliwe, jezeli liczba
wspolnych punktow n jest rowna lub wieksza 6 i polega na transformacji
wspotrzednych z ukladu lokalnego czgsci A do ukitadu lokalnego czesci T
Wspdlne punkty punkty obszaru I” sa oznaczone jako Gi a obszaru A sa oznaczone
jako Li. Do potaczenia obu obszarow wykorzystano procedury numeryczne
opisane przez Travisa (2006) oraz Miraldo i Araujo (2015). Po wprowadzeniu
wlasnych oznaczen kolejne operacje obliczeniowe mozna zapisa¢ w nastepujacy
sposob:

e wyznaczenie punktéw o wspdtrzednych rownych $rednim arytmetycznym
wspotrzegdnych punktow Gi(X',,Y',z%) 1 Li(X";,Y",,z";) w ukladach
lokalnych czesci I' and A ze wzordéw:
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= 1
S'=—28', (4-16)

- 1<
SH:_ZSHi , (4_17)

gdzie S=X,Y,Z.
e przesuni¢cie punktow Gj i L; tak, aby pokryly si¢ punkty o wspotrzednych
wyznaczonych ze wzorow (4-16) 1 (4-17), wykorzystujac wzory:

$'=5-9' (4-18)
é"=§”—8”, (4-19)
gdzie S=X,Y,Z.
® Wwyznaczenie macierzy
H=G'L, (4-20)
gdzie:
X, Y, Z', X" Y, zZ",
Xy Yy, Zy\ X", Y, z",r

e wyznaczenie za pomoca dekompozycji wedlug wartosci osobliwych SVD
macierzy ortogonalnych U iV oraz macierzy diagonalnej S, zawierajacej
nieujemne wartosci osobliwe (szczegolne), spetniajacych zaleznos¢:

R=USV", (4-21)
e wyznaczenie macierzy obrotu
R=V'U", (4-22)

e jezeli det(R) <O to trzecig kolumne macierzy V nalezy przemnozy¢ przez -1
i ponownie policzy¢ macierz obrotu R.

Do potaczenia obu czgdci potrzebny jest rowniez wektor przesuniecia t, ktory

nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:
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t=—R|Y"'|-|Y" (4-23)

Ostatecznie mozna wyznaczy¢ wspotrzedne wszystkich punktow czesci A
w ukladzie wspotrzednych x'y'z' z zaleznoSci:

Xl XH
Y'[=R|Y"[+t. (4-24)
Zl ZH

| .
5\ ® 30cm

; .-
@ s 30cm '

Wezly w polaczeniach stojakow,

pot
jakow

punkf
pomiaru

[

Rys. 4-15. Etapy wyznaczania punktow laczenia stojakow

Gdy zostang okreslone wspotrzedne wszystkich punktow pomiarowych
w jednym uktadzie wspotrzednych, to mozna wyznaczy¢ wspodtrzedne punktow
polaczenia stojakow w ich osiach. Kolejne etapy tej operacji pokazane sa
Rys. 4-15. Jako pierwsze sg taczone punkty pomiarowe z poziomu stojakow,
gdzie byly umieszczone po dwa znaczniki na stojaku. Nastepnie dtugos¢ odcinka
jest zwigkszana po 30 cm w obu kierunkach i tak otrzymujemy polozenie koncow
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jednego stojaka. Nastepnie tgczymy gorny koniec stojaka z nastepnym punktem,
wyznaczonym z pomiarow. Tak otrzymany odcinek wydluzamy o 30 cm.
Odcinek wyznaczony w ten sposob okresla potozenie gornego konca kolejnego
stojaka. Operacje sg powtarzane az do uzyskania catego pionu stojakow.

Tak uzyskane punkty potaczen stojakow sa podstawa do wyznaczenia
odlegtosci pomiedzy weztami w rusztowaniu o idealnej geometrii i weztami czyli
lokalne imperfekcje przechytowe weztow. Wyniki pomiaréw sa przedstawione
w kolejnych podrozdziata.

4.3.3. Wyniki badan imperfekcji przechylowych rusztowan

Imperfekcje przechylowe rusztowan zaleza od wielu czynnikow. Przede
wszystkim na ich warto$ci ma wptyw stan podtoza, jako§¢ montazu i kotwienie.
Ponadto w trakcie uzytkowania w rusztowaniu zachodzg zmiany w geometrii,
ktore wynikaja ze sposobu uzytkowania rusztowania i zwigzanymi z nim
obciazeniami konstrukcji rusztowania lub sa wywotane przez dynamiczne
dziatania $rodowiskowe takie, jak dziatanie wiatr. Przy nierdwnomiernym
zaggszczeniu podioza, przektadajgcym si¢ na rézne sztywnosci posadowienia
poszczegdlnych stojakéw, niemal kazde obcigzenie moze zmienia¢ geometrie
rusztowania. Problem ten zostal oméwiony w rozdziale 4 a jak to zostanie
pokazane w tym podpunkcie wartosci imperfekcji dochodza do 35 cm a uktady
imperfekcji przyjmuja réoznorodne formy. Omowienie tego zagadnienia wymaga
prezentacji wynikéw analiz na wielu rysunkach, ale wydaje sie, ze bedzie to
najbardziej przejrzysta prezentacja wynikow, ktora pozwoli Czytelnikowi nie
tylko na zapoznanie si¢ z analizami, zawartymi w monografii, ale rbwniez na
wyciggniecie wlasnych wnioskow.

Podczas prezentacji wynikéw badan imperfekcji w rusztowaniach na
budowach, imperfekcjami przechylowymi lub po prostu imperfekcjami beda
nazywane odleglo$ci pomiedzy weztami (potaczenie stojakéw na poziomie
pomostéw) w rzeczywistej geometrii rusztowania od potozenia wezta w idealne;j
geometrii rusztowania (Rys. 4-16). W dalszej czesci pracy pojawia si¢ rOwniez
pojecia imperfekcji w obrebie pionu iimperfekcji w obrgbie poziomu. Te
parametry beda opisywaly réznice pomiedzy imperfekcja wedlug wyzej podane;j
definicji i najmniejszg warto$cig imperfekcji:

e w danym pionie, gdy uzywane jest okreslenie imperfekcji w obrebie pionu

(Rys. 4-16a),

e w danym poziomie, gdy uzywane jest okreslenie imperfekcji w obregbie
poziomie (Rys. 4-16b).

Na Rys. 4-16a,b zaznaczono kolorem czarnym imperfekcje, ktore tu zostang
nazwane zwyklymi, ikolorem czerwonym imperfekcje w obrgbie pionu lub
poziomu.
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a) c)
I wektory
imperfekcji

Uktad rzeczywisty pionu stojakow

imperfekcja

r
\_imperfekcja
w obrebie pionu

e

b) Idealny uktad polaczen stojakéw (wezldw) w poziomie

Idealny uktfad pionu stojakow
Idealny uktad pionu stojakow

2
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59
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N®
=
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- =

imperfek¢ja

P Uklad
~._imperfekcja rzeczywisty wezlow

w obrebie pionu

Rys. 4-16. Uklady imperfekcji: a) w pionie rusztowania, b) w poziomie rusztowania,
¢) wektory imperfekceji

Na poczatek na Rys. 4-17 + 4-25 pokazane sg wyniki pomiarow imperfekcji
w odniesieniu do przykladowego rusztowania, wtym przypadku jest to
rusztowanie L12. Na kolejnych rysunkach pokazano przesunigcia weztow
wzgledem idealnej geometrii:
e w plaszczyZnie poziomej wzdtuz rusztowania — imperfekcje impx,
e w plaszczyznie poziomej w kierunku prostopadtym do rusztowania —
imperfekcje impy,
e wzdluz osi prostopadtej do ptaszczyzny poziomej czyli w pionie — imperfekcje
Impz,
e imperfekcje wypadkowe, wyznaczone ze wzoru:

imp=\/impf< +impy +imp; . (4-25)
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a) Numer pionu stojakow
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

-7 . . : .
0 —®—poziom | —®—poziom2 4 poziom3 —4—poziom 4 \
-80 —8—poziom5 -®-poziom6 —e—poziom7  —&—poziom 8§
90 —®—poziom9  —¥—poziom 10 —#—poziom 1l ——poziom 12
impy [mm]
b) Numer pionu stojakéw

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 l6 17

2

—8—poziom5 —®-poziom6 —e—poziom7 —&—poziom 8
—8—poziom 9 —®—poziom 10 —#—poziom 11 —4—poziom 12

impy [mm]

Rys. 4-17. Wykresy poziomych skladowych imperfekcji impyx na poziomach
roboczych w rusztowaniu L12: a) wezly zlokalizowane od S$ciany b) wezly
zlokalizowane na zewnatrz
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a) Numer pionu stojakdw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

-100 —e—poziom | —®—poziom2 & poziom3 —*—poziom 4
-120 —e—poziom5 —B-poziom6 —e—poziom7 —A—poziom 8
140 —o—poziom9 —#—poziom 10 —e—poziom 11 ——poziom 12
impy [mm)]
b) Numer pionu stojakow
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

-100

—8—poziom 1 —8—poziom 2 A poziom3 —e—poziom 4

-120 —8—poziom 5 ~ —B—poziom 6  —e—poziom7  —A—poziom §
-140 —8—poziom 9 —#—poziom 10  —#—poziom 11 = —&—poziom 12

impy [mm]

Rys. 4-18. Wykresy poziomych skladowych imperfekeji impy na poziomach
roboczych w rusztowaniu L12: a) wezly zlokalizowane od S$ciany b) wezly
zlokalizowane na zewnatrz
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a) imp, [mm]
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poziom 1 —%—poziom 2
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b) imp, [mm)]
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"~ —e—poziom9 —®—poziom 10 ——poziom 11 —+— poziom 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numer pionu stojakéw

Rys. 4-19. Wykresy pionowych skladowych imperfekcji impz na poziomach
roboczych w rusztowaniu L12, a) wezly zlokalizowane od S$ciany b) wezly
zlokalizowane na zewnatrz
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a) imp [mm]
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b) imp [mm)]
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Numer pionu stojakow

Rys. 4-20. Wykresy wypadkowych imperfekcji imp na poziomach roboczych
w rusztowaniu L12: a) wezly zlokalizowane od $ciany b) wezly zlokalizowane na
zewnatrz
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Numer poziomu stojakéw Numer poziomu stojakow
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Rys. 4-21. Wykresy poziomych skladowych imperfekcji impx w pionach ram

w rusztowaniu L12: a) wezly zlokalizowane od $ciany b) wezly zlokalizowane na
zewnatrz

a) b)
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Rys. 4-22. Wykresy poziomych skladowych imperfekcji impy w pionach ram
w rusztowaniu L12: a) wezly zlokalizowane od $ciany b) wezly zlokalizowane
na zewnatrz
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a) b)
Numer poziomu stojakow Numer poziomu stojakéw
13
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—-pion 1 13
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Rys. 4-23. Wykresy pionowych skladowych imperfekcji imp; w pionach ram
w rusztowaniu L12: a) wezly zlokalizowane od S$ciany b) wezly zlokalizowane
na zewnatrz

a) b)
Numer poziomu stojakoéw Numer poziomu stojakéw
13 +p1011 1 13 —8—pion 1
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11 —4—pion 3 11 ipion.’:
10 ~*-piond 10 +:::::<
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9 ~#-pion 6 9 -
—4—pion 7
8 ——pion 7 8 —&—pion §
7 —A—pion 8 7 —e—pion ¢
6 —-pion 9 —&—pion 10
-'-pion 10 6 ——pion 11
5 +pion 11 5 —i—pion 12
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3 —&-pion 13 3 —4—pion 15
_._piO‘I‘I 14 —&—pion 16
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1 ——pion 16 e
0 50 100 150
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Rys. 4-24. Wykresy wypadkowych imperfekcji imp w pionach ram w rusztowaniu
L12: a) wezly zlokalizowane od $Sciany b) wezly zlokalizowane na zewnatrz
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W rusztowaniu L12 najwicksze wartosci sktadowych imperfeke;ji
wystepowaly w ptaszczyznie poziomej w kierunku prostopadtym do rusztowania,
tzn. imperfekcje impx. Imperfekcje wzdtuz rusztowania impy byly mniejsze, ale
warto$ci byly tego samego rzedu.

W przypadku sktadowej pionowej imperfekcji impz mozna zauwazy¢, ze piony
ram przesuwaja si¢ jako cato$§¢ wzgledem idealnej geometrii. Warto tu zwrocic
uwage, ze miedzy pierwszym a dwunastym pionem wystepuje roéznica okoto
12 cm czyli pomosty nie sg utozone w poziomie. W przypadku rusztowania [.12
rzad wartosci imperfekcji impz jest podobny do wartosci dwoch pozostatych
sktadowych. W przypadku tego rusztowania ten stan jest wynikiem osiadania
rusztowania. W tym rusztowania cze$¢ podktadow stala na podiozu gruntowym
a cze$¢ na podtozu betonowym. Podktady, utozone na gruncie, wcigty si¢ w grunt
zpowodu zbyt niskiej no$nosci podtoza gruntowego tak, jak pokazano to
w rozdziale 3 na Rys. 3-20.

Na Rys. 4-17 + 4-25 wida¢ jeszcze jedna tendencje a mianowicie imperfekcje
w plaszczyznie poziomej dolnych ram majg bardzo rézne wartosci, natomiast
wyzej zaczynaja si¢ do siebie zbliza¢. Oznacza to, ze imperfekcje weztéw dolnych
ram sa efektem ich nieprawidtowego ustawienia. Wyzsze ramy maja mozliwos¢
ruchu inastgpuje ich wyréwnanie a dolne ramy w ciggu calego okresu
uzytkowania pozostajg wtym samym potozeniu. Na Rys. 4-17 +4-25widad
rowniez, ze cze$ciej wystepuje zwickszanie si¢ przechylenia ram niz zmiany
kierunkow ustawienia ram. Inaczej mowiac, jezeli imperfekcje potraktujemy jako
wektory skierowane od lokalizacji idealnej wezta do lokalizacji tego wezta
w rzeczywistej geometrii (Rys. 4-16¢), to wektory te zwykle maja ten sam zwrot
a tylko czasami dochodzi do jego zmiany wzgledem sgsiednich weztow.
Przechylanie si¢ ram w jedng stron¢ prowadzi do duzych przesunie¢ weztow
W poziomie.

Wykresy imperfekcji wypadkowych imp sg bardziej regularne niz imperfekcji
w plaszczyznach poziomych. Pomosty rusztowan majg znaczgcg sztywnos¢
w plaszczyznie poziomej, ale majg tez mozliwo$¢ ruchu na ryglach. Dlatego moga
wystepowac imperfekcje impy iimpy o roznych warto$ciach i przeciwnych
zwrotach. Jednak wypadkowe przesuniecia tak, czy inaczej wynikaja z dtugos$ci
pomostu, kraweznikdéw i poreczy, czego ostatecznie efektem jest wygladzenie
wykresow imperfekcji wypadkowych.

Imperfekcje z poszczegdlnych wezlow we wszystkich rusztowaniach tworza
zmienne losowe, ktorych argumentami sg zdarzenia W, polegajac na przesunigciu
potozenia tychze weztéw. Celem dalszych analiz statystycznych zmienne te
zdefiniowano jako:

e zmienna losowa imperfekcji w ptaszczyznie poziomej wzdluz rusztowania

impx (W),

e zmienna losowa imperfekcji w plaszczyznie poziomej w kierunku

prostopadtym do rusztowania impy (w),
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e zmienna losowa imperfekcji wzdtuz osi prostopadtej do plaszczyzny poziomej
czyli w pionie impz (W),
e zmienna losowa imperfekcji wypadkowych imp(w).
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Rys. 4-25. Histogramy imperfekcji w rusztowaniu L12: a) pozioma skladowa
przesuni¢cia wzdluz rusztowania, b) pozioma skladowa przesuni¢cia w kierunku
prostopadlym do rusztowania, c¢) pionowa skladowa przesuniecia, d) wypadkowa
przesunigcia

Na histogramach imperfekcji, pokazanych na Rys. 4-25, wida¢, ze znaczna
liczba sktadowych poziomych przesunie¢ jest do siebie zblizona. W przypadku
sktadowych imperfekcji impx wigkszos$¢ zawiera si¢ w przedziale od -56,0 mm do
-41,0 mm a wigkszo$¢ imperfekcji impy zawiera si¢ w przedziale od -29,0 mm do
11,0 mm. Oznacza to, ze cale rusztowanie jest przechylone wzdtuz Sciany w jedng
strone, natomiast w kierunku prostopadtym do rusztowania ramki sa obrocone
zarowno w kierunku elewacji jak w strong¢ przeciwng. Histogram pionowych
sktadowych imperfekcji impz ma charakter zupetnie inny, poniewaz w tym
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przypadku piony ram osiadaja jako cato$¢ i imperfekcje pionowe weztéw w tych
pionach przyjmuja podobne wartosci. Na histogramie uwidacznia si¢ to w ten
sposob, ze nie wida¢ zadnej regularnosci warto$ci impz.

Mozna zauwazy¢ (Rys. 4-17 +4-25), ze rusztowania przesuwaja si¢ jako
cato$¢. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze roznice pomigdzy imperfekcjami
w obrgbie pionéw i poziomow beda mniejsze. Na Rys. 4-26 + 4-29 pokazano na
przykladzie wybranych rusztowan zwojewoddztwa dolnoslaskiego roznice
pomigdzy maksymalnymi a minimalnymi warto$ciami sktadowych imperfekcji
i wypadkowych imperfekcji w pionach czyli maksymalne warto$ci imprefekcji
w obrgbie pionu. Na Rys. 4-30 +4-33 przedstawiono, jak roéznice pomigdzy
maksymalnymi a minimalnymi imperfekcjami rozktadaja si¢ w poziomach
rusztowan czyli jak rozktadaja maksymalne imperfekcje w obrgbie poziomu.
Wykresy sg oddzielnie wykonane w odniesieniu do poszczegdlnych sktadowych
imperfekcji 1 warto$ci wypadkowych. Niestety efektem tego jest znaczna liczba
rysunkow. Dlatego w dalszej czgsci wyniki badan imperfekcji rusztowan
w wojewodztwie dolnoslaskim i pozostatych wojewodztwach sa przedstawione
w skrdconej formie, tzn. prezentowane sa tylko $rednie wartosci sktadowych
imperfekcji imp , ,imp , »imp , , Srednie wartosci wypadkowych imperfekeji
imp oraz odpowiednie wspolczynniki zmienno$ci czyli ilorazy odchylen

. L . s S, S; S .
standardowych 1 warto$ci $rednich: Jmex - JimeY & Zmpz - Timp - Mimo

imp, imp, imp, imp
skompilowania wynikow nadal liczba rysunkéw jest duza, ale prezentacja
zagadnienia w formie graficznej pozwala na tatwiejsza analize zjawiska. Za taka
forma prezentacji wynikow przemawia tez to, ze pokazujg one skalg problemu.
Zawarto$¢ Rys. 4-26 + 4-29 potwierdza wnioski wyciagniete w odniesieniu do
wynikéw badan rusztowania L12, tzn.:

e skladowe pionowe imperfekcji impz sa mniejsze niz sktadowe imperfekcji
w plaszczyznie poziomej impx i impy,

e skladowe imperfekcji w ptaszczyznie poziomej impx i impy maja warto$ci tego
samego rzedu,

e warto$ci imperfekcji weztow od strony Sciany i od strony zewnetrznej sa do
siebie zblizone i to niezaleznie od rozpatrywanej sktadowej imperfekcji,

e wartosci imperfekcji w pierwszym poziomie weztow nad podstawkami sa
wieksze niz sasiednich wyzszych poziomach, wezly najnizsze sg blokowane
przez podparcie na podlozu gruntowym i raz zle ustawione nie zmieniaja
swego potozenia w trakcie uzytkowania rusztowania,

e czym rusztowania s3 wyzsze tym imperfekcje sa wieksze, a najbardziej
odsuniete od idealnej geometrii sa wyzsze poziomy robocze.

113



a)  impy [mm]

120,0
—-D0l ——DO02
100,0 ——D04 —=-DO05
——D06 ——DO07
80,0 —o—DO08 D09
D10 DIl
60,0 DI2 -#-DI3
——DI14 ——DI5
40,0 /‘\‘\ —e—DI6 -#-DI17
——DI18 —e—DI19
20,0 ——D23
0,0

01 2 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18
Numer pionu

b) impy [mm]
160,0
-=-D01 ——D02
140,0 ——D04 —=-DO5
120.0 ——D06 —a—DO07
—— D08 D09
100,0 D10 D11
——DI14 —DI5
60,0 % Dl6 —=-DI7
40,0 \.\*—O—DIS ——DI19
D23
20,0
0,0

01 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18
Numer pionu

Rys. 4-26. Maksymalne imperfekcje impx w obrebie pionéw w rusztowaniach
wojewodztwa dolno$laskiego w odniesieniu do: a) wezléw przy elewacji,
b) na zewnatrz rusztowania
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) impy [mm]

250,0
—a—D01 ——DO02
——D04 -=-DO05
200,0 ——D06 —=a—DO07
—e—DO08 D09
150,0 D10 D11
D12 -=-DI13
——D14 —a—DI15
100,0
D16 -=-D17
——DI18 —e—DI19
50,0 ——D23
0,0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Numer pionu
b) impy [mm]
250,0
—a—D01 ——DO02
——D04 —=-DO05
200,0 ——D06 ——DO07
—o—DO08 D09
150,0 D10 D11
D12 —=-DI13
——D14 ——DI5
100,0
D16 —=-D17
——D18 —e—=DI9
50,0 —4—D23
0,0

01 23 4 5 6 7 8 910111213 14 1516 17 18

Numer pionu
Rys. 4-27. Maksymalne imperfekcje impy w obrebie pionéw w rusztowaniach

wojewodztwa dolnoSlaskiego w odniesieniu do: a) wezléw przy elewacji,
b) na zewnatrz rusztowania
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a) imp; [mm]

120,0
——DO02
100,0 —=- D05
—a—DO07
80,0 D09
D11
60,0 —=-DI13
——DI15
40,0 —=-DI17
—e—DI19
20,0
0,0

01 23 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18
Numer pionu

b) impz [mm]
80,0
—=-D01 ——D02
70,0 —-D04 -=-DO05
60.0 ——D06 —a—DO07
—e—DO08 D09
50,0 D10 DIl
40,0 D12 -=-DI3
—-DI14 —a—DI5
30,0 —e-DI6 -=-DI17
20,0 ——DI18 —e—DI19
——D23
10,0 L
0,0 =

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

Numer pionu
Rys. 4-28. Maksymalne imperfekcje impz w obrebie pionéw w rusztowaniach

wojewodztwa dolno$laskiego w odniesieniu do: a) wezléw przy elewacji,
b) na zewnatrz rusztowania
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a) imp [mm]

250,0
—&—D0l ——DO02
——D04 -—=-DO05
200,0 ——D06 ——DO07
—e—DO08 D09
150,0 D10 —+ DIl
D12 —=-DI13
100,0 —+—D14 ——DI5
—e—DI16 —#-DI17
——D18 —o—DI19
50,0 —+—D23
0,0

01 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Numer pionu

b) imp [mm]
250,0
—a—D01 ——D02
——D04 -—=-DO05
200,0 ——D06 ——D07
—o—DO08 D09
150,0 D10 D11
D12 —=-DI3
——D14 ——DI5
100,0
——D16 —=-DI17
DI8 —e—DI19
50,0 ——D23
0,0

01 23 4 5 6 7 8 910111213 14 1516 17 18
Numer pionu

Rys. 4-29. Maksymalne imperfekcje imp w obrebie pioné6w w rusztowaniach

wojewodztwa dolno$laskiego w odniesieniu do: a) wezléw przy elewacji,
b) na zewnatrz rusztowania
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a) b)

Numer poziomu Numer poziomu
16 —a—DO01 16
15 ——D02 15
14 —e—D04 14
13 —a—DO05 13

——DO06
12 —a—DO07 12
11 —e— D08 11
10 D09 10
9 D10 9

DI11 3

8 D12
7 -—a—-DI13 7
6 ——DI14 6

——DI15
> ——DI16 i
4 —a-D17
3 ——DI8 3
2 ——-DI19 2
1 4 ——D23 1 NN

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 0,0 500 100,0 150,0 200,0
impy [mm] impy [mm]

Rys. 4-30. Maksymalne imperfekcje impx w obrebie pozioméw w rusztowaniach
wojewodztwa dolnoSlaskiego w odniesieniu do: a) wezléw przy elewacji,
b) na zewnatrz rusztowania

a) b)
Numer poziomu Numer poziomu
16 D01 16
15 ——D02 15
14 —e—D04 14
13 —a—DO05 13
——DO07 12
11 —e— D08 11
10 D09 10
9 D10 9
8 D11 ]
7 D12
—=-DI13 7
6 —+DI4 6
5 ——DI15 5
4 —e—DI16 4
3 —=-D17
—DI8 3
2 ——D19 2
1 ——D23 1 W
0,0 100,0 200,0 300,0 0.0 100.0  200.0 300.0
Impy [mm] impY [mm]

Rys. 4-31. Maksymalne imperfekcje impy w obrebie pozioméw w rusztowaniach
wojewodztwa dolnoSlaskiego w odniesieniu do: a) wezléw przy elewacji,
b) na zewnatrz rusztowania
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a) b)

Numer poziomu Numer poziomu
16 —a—DO01 16
15 \‘\ ——D02 15
13 } —=—DO05 13
12 . ——DO06
\ —+-D07 12
11 —e— D08 11
10 D09 10
9 D10 9
8 D11 g
7 D12 7
6 [ . -—%-DI13 6
5 ——D14 5
4 4 —+—DI5 4
34 . ——DI16 3
| | —=—DI17
% il —DI8 %
‘ : ——DI19
0,0 50,0 100,0  150,0 ——D23 0,0 50,0 100,0  150,0
imp; [mm] imp; [mm]

Rys. 4-32. Maksymalne imperfekcje impz w obrebie pozioméw w rusztowaniach
wojewodztwa dolno$laskiego w odniesieniu do: a) wezléw przy elewacji,
b) na zewnatrz rusztowania

a) b)
Numer poziomu Numer poziomu
16 —— 16
15 ——D02 15
14 —e—DO04 14
13 —=—DO05 13
2 ——D06
—+—D07 12
11 —e—D08 11
10 D09 10
9 D10 9
8 D11 8
7 D12
—=-DI3 7
6 —DI4 6
5 —+—DI5 5
4 ——DI6 4
3 -—a-D17 3
> ——DI8
——DI19 2
1 —+D23 1 L2
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
imp [mrn] b b b b b

imp [mm]
Rys. 4-33. Maksymalne imperfekcje imp w obrebie pozioméw w rusztowaniach
wojewodztwa dolno$laskiego w odniesieniu do: a) wezléw przy elewacji,

b) na zewnatrz rusztowania
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a) imp, 1600

) 140,0
” )
120,0 6 @) O-
1000 | g0 é ¢
°® . ° |
80,0 e @) °
QO % 3 o* ogl ® k o ©
| s®@cs] o * e 2 ® s Ll
40,0 (; @'@ o % L BT ) ° 6
® Q&
20,0 P °e° %Q ® L $o ® S S
O O
" gupaD  gupa B grpa L grupa W grupa P
b) 5. 20
|mpx 18 Q
1,6
14 s X
1,2 ® ®
1.0 C ¢ ko
0.8 o °
0.6 @ Q. .10 o® © G
0.4 ‘Q} @ ® \ *e
5 g% .
02 %. %'% ° %
v . 2 %O

aD a E L a W P
grup grup grupa grup grupa

Rys. 4-34. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impx w obrebie pionow
w rusztowaniach w poszczegoélnych wojewodztwach: a) wartosci Srednie,
b) wspélczynniki zmiennosci; ® — wezly od strony elewacji, O — wezly na zewnatrz
rusztowania

Na Rys. 4-34+4-41 przedstawiono wartosci srednie maksymalnych
imperfekcji w obrebie pionow lub poziomoéow iich wspolczynniki zmiennosci
w odniesieniu do wszystkich badanych rusztowan. Grupa D obejmuje
rusztowania wojewodztwa dolnoslaskiego, grupa E — wojewodztwa todzkiego,
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grupa L — wojewddztwa lubelskiego, grupa W — wojewddztwa mazowieckiego,
a grupa P obejmuje rusztowania zlokalizowane w pozostalych wojewodztwach,
z tymze wigkszo$¢ z nich byta zlokalizowana w wojewddztwie wielkopolskim.

) imp, 300,0
[mm]

250,0 el

200,0

150,0
) L) |

100,0 % 6 ® ®
&9%

00 Poo% ﬁﬂpﬁ % oy

0,0
aD a E L a W P
grup gmp grupa gtup grupa
b) Simpy 2.0
impy
o
1,6
1,4
1,2
1,0
0.8
»
0,6 fp
0,4 @%
02 @ ® O
®

gupa D grupa B gpaL  grupa W grupa P
PP ¢—r¢—— P ——>

Rys. 4-35. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impy w obrebie pionow
w rusztowaniach w poszczegolnych wojewodztwach: a) wartosci Srednie,
b) wspélczynniki zmiennosci; ® — wezly od strony elewacji, O — wezly na zewnatrz
rusztowania
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) imp, 120.0
[mm]
100,0

80,0

60,0 8'

40,0 6

b)

Rys. 4-36. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impz w obrebie pionow
w rusztowaniach w poszczegélnych wojewddztwach: a) wartoSci Srednie,
b) wspolczynniki zmiennosci; ® — wezly od strony elewacji, O — wezly na zewnatrz
rusztowania
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Q) imp 2500

[mm]
200,0
®
150,0
®o ® o e
100,0 OO. o ; 4 Y ? 8le §
& Q) ) )
50,0 @G% A N % © o
2Y; ®
o N e aﬁ%%m
0,0 ¢ S ?
grupa D grupa E grupa L grupa W grupa P
b) Simp 2.0
imp | ¢ o
1,6
1.4
1,2 8& OOQ
1,0
0.8 P &o&qg ses O ®
0,6 %%D& pbsg Q* % Zib@@ ol
d
Bl IS B4 Q. %% &9 .o &°
0,2 % %@ % |
0,0 ‘.D. ° ®

grupa D grupa E grupa L grupa W grupa P
— Pt P P4———PC————»

Rys. 4-37. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekeji imp w obrebie pionow
w rusztowaniach w poszczegélnych wojewddztwach: a) wartoSci Srednie,
b) wspolczynniki zmiennosci; ® — wezly od strony elewacji, O — wezly na zewnatrz
rusztowania
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a)

imp 1400
[mm]

1200

100.0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

1,0
0,8
0,6
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4-38. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impx w obrebie

pozioméw w rusztowaniach w poszczegélnych wojewddztwach: a) wartoS$ci Srednie,
b) wspolczynniki zmiennosci; ® — wezly od strony elewacji, O — wezly na zewnatrz

rusztowania
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imp, 250.,0
[mm]
200,0
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Rys. 4-39. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impy w obrebie
pozioméw w rusztowaniach w poszczegolnych wojewédztwach: a) wartoS$ci Srednie,
b) wspolczynniki zmiennosci; ® — wezly od strony elewacji, O — wezly na zewnatrz

rusztowania
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a) imp, 4000

[mm]
350,0 ()
O
300,0
2500 PS
()
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0 '®
b) S|mpZ 14
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8
1,0 () ®
)
0,8 S Q
® 0 °
0.6 O | ()
o )
g o ° O ® o«
, eP®| 0O
04 % (Y )8 o | o o
' o]
P 20 |o®
P

Rys. 4-40. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impz w obrebie
poziomow w rusztowaniach w poszczegélnych wojewédztwach: a) wartoS$ci Srednie,
b) wspolczynniki zmiennosci; ® — wezly od strony elewacji, O — wezly na zewnatrz
rusztowania
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Rys. 4-41. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekeji imp w obrebie
poziomow w rusztowaniach w poszczegélnych wojewédztwach: a) wartoS$ci Srednie,
b) wspolczynniki zmiennosci; ® — wezly od strony elewacji, O — wezly na zewnatrz
rusztowania

Do wnioskéw wyciagnietych na postawie wynikéw pokazanych

na Rys. 4-26 +~ 4-29, mozna doda¢, ze srednie wartosci sktadowych imperfekc;ji
impz sa zwykle mniejsze od 20 mm, natomiast wykresy wspoOlczynnikow
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zmienno$ci pokazujg, ze tym wartoSciom skladowych imperfekcji moga
towarzyszy¢ imperfekcje siggajace 60 mm. Oczywiscie wsrod badanych
rusztowan zaobserwowano réwniez znacznie wi¢ksze przesuni¢cia w pionie niz
60 mm. Zaprezentowany wczesniej wniosek dotyczy sytuacji uznanych za zwykle
wystepujace.

Warto$ci wspotczynnika zmiennos$ci przekraczaja w niektorych rusztowania
warto$¢ 2,0. Wynika z tego, ze w ramach jednego rusztowania imperfekcje na
poszczegblnych poziomach lub pionach bardzo si¢ od siebie r6znig. Wystgpienie
takich réznic jest mozliwe z powodu luzow, jakie wystepuja w polaczeniach
poszczegdlnych komponentéw rusztowan.

a) b)
Liczebnosé Liczebnosé
500 1000
450 | _ 900 —
400 - 800 M
350 ] 700
300 600
250 500
200 400 ]
150 300 |-
100 |'| 200 _]
50 ] |'| 100 ”ﬂ
W0 N om0, n NN 0 N om0 0
THFHEIdgr g g “RdFHiEAzEAs
imp [mm]| imp [mm]
c) d)
Liczebnosé Liczebnosé¢
900 1600
800 — 1400 |
700 1 _EHf 1200
600
1000
500
200 800
300 | 600
200 400 ]
100 H” 200
0 nlnnes 0 |-||_|I'II'|I'Innr|.-..-. -
"‘mvnoﬂ"«?%agﬁﬁ C LSS RSESESESS
— g p— e S B o I o B R o ')
imp [mm] imp [mm)

Rys. 4-42. Histogramy wypadkowych imperfekcji przechylowych w rusztowaniach
zlokalizowanych w wojewodztwie: a) dolnoslaskim, b) lédzkim, c) lubelskim,
d) mazowieckim
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a) b)

Liczebnosé Liczebnosé

6000 6000 -
5000 M 5000 _
4000 4000

3000 3000

2000 2000

1000 H 1000 ’V

0 .-.nl'll_l |_|I-I|-||—|-- 0 -—.I'I” |—|I-|I'l
e I T R R e A L TS V) === — R~ = N =T — T =T —
o5 of oF & & & o o o ot e e - - SN~ g
M~ = — o2 wvi 1 oo O 1w i o~ o N~ wvi o = oo ol
'T ._" ._" v [ ' — (‘:l (‘:J o ’ v s |
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c) d)
Liczebnosé Liczebnosé
8000 - 5000
7000 — 4500 | ] _
6000 4000
5000 3500

3000
4000 2500
3000 2000 |
10 [ | H”

0 ol e 0 ﬂﬂnnnn_
AR PR cmmnmonnnann
feessIzgIwTor TREERLEZRRER

imp; [mm] imp [mm]

Rys. 4-43. Histogramy imperfekcji przechylowych w rusztowaniach w calej Polsce:
a) pozioma skladowa imperfekcji wzdluz rusztowania impx, b) pozioma skladowa
imperfekeji w kierunku prostopadlym do rusztowania impy, ¢) pionowa skladowa
imperfekeji impz, d) wypadkowa wartos¢ imperfekeji imp

Na Rys. 4-34+4-41 przedstawiono wartosci $rednie imperfekcji
1 wspotczynniki zmienno$ci. Wyniki analiz, zawierajace dalsze informacje
o imperfekcjach, sa przedstawione w formie histograméw wypadkowych
imperfekcji poszczegdlnych weztdow w poszczegdlnych wojewodztwach i w calej
Polsce na Rys. 4-42 i 4-43. Sa to bezwzgledne odlegtosci weztow rzeczywistej
konstrukcji rusztowania w stosunku do konfiguracji o idealnej geometrii. Na
podstawie wynikow, przedstawionych na tych rysunkow i Rys. 4-34 +4-41,
mozna stwierdzi¢, ze w geometrii rusztowan, uzywanych w wojewddztwach
dolnoslaskim, todzkim, lubelskim i mazowieckim nie ma znacznych rdéznic.
Wyniki pomiaréw rusztowan w grupie P czyli w pozostatych wojewodztwach
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pokazuja, ze mozna oczekiwac roznic w poszczegodlnych regionach Polski, ale nie
beda one zbyt duze. Zakresy wartosci srednich imperfekcji sa podobne, jedynie
wspotczynniki zmiennos$ci w grupie P sa wigksze. Jednak, gdy poréwnamy
histogramy wartos$ci wypadkowych imperfekcji to widaé, ze wszystkie, tzn. te
wykonane w poszczegdlnych wojewodztwach, jak i w catej Polsce, maja podobny
charakter a r6znice wynikajg z zakresow wartosci imperfekcji, umieszczonych na
osiach wykresow.

Punkty z wierzchotkéw stupkow histogramoéw, przedstawionych na Rys. 4-42
14-43d, tworzg krzywe zblizone ksztattem do rozkladéw Weibulla. Natomiast
histogramy sktadowych imperfekcji impx i impy, pokazane na Rys. 4-43a,b sa
niemal symetryczne. Oznacza to, ze nie ma preferowanego utozenia rusztowania
wzgledem elewacji. Rusztowanie moze by¢ przechylone zaréwno w strone
$ciany, jak iodchylone od $ciany. W przypadku sktadowych pionowych
imperfekcji warto$ci mieszcza si¢ w przedziale od -30 mm do 30 mm. Jednak
stwierdzono wyrazne osiadanie kilku rusztowan i dlatego na histogramie pojawity
si¢ stupki histogramu przy ujemnych wartosciach impz znacznie wigkszych co do
warto$ci bezwzgledne niz imperfekcje po prawej stronie osi.

W Tab. 4-2 zestawiono kwantyle (por. Krysicki iin. (1999)) imperfekc;ji
rusztowan w Polsce. Jak wynika z tej tabeli w 50% rusztowan maksymalna
imperfekcja jest mniejsza niz 20 mm. Natomiast w 75% rusztowan warto$ci
bezwzgledne kolejnych skladowych przemieszczen sa mniejsze od
[impx] €32, 9 mm, |impy| £42,6 mm, [impz] £24,2 mm oraz skladowa
wypadkowa imp jest mniejsza od 70,0 mm. OczywiScie zwigkszenie wartosci
rzedu kwantyla powoduje dalszy wzrost maksymalnej imperfekcji.

Tab. 4-2. Kwantyle imperfekcji przechylowych rusztowan

Sktadowa Kwantyle rzedu
imperfekcji 0,50 0,75 0,95
[impx| 17,6 mm 32,9 mm 73,0 mm
[impy| 20,6 mm 42,6 mm 96,1 mm
[impz| 11,5 mm 24,2 mm 90,9 mm
imp 41,6 mm 70,0 mm 142,4 mm

Jak juz wielokrotnie pisano wtym opracowaniu, warto$ci imperfekcji
w rusztowaniach zalezg przede wszystkim od: jako$ci montazu, w tym
przygotowania podtoza, dokladno$ci montowania elementéw, kotwienia
1 sposobu uzytkowania rusztowan. Analiza wykresow takich parametrow, jak:

e wartosci Srednie,

e odchylenia standardowe,

e maksymalne lub minimalne wartosci imperfekcji,

e maksymalne imperfekcje w obregbie pionéw i poziomdw,
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w zaleznosci od:

e liczby poziomow,

liczby pionow,

powierzchni rusztowania,

ilorazu minimalnego i maksymalnego dynamicznego modutu odksztatcenia
podtoza gruntowego Evamin / Evamax (por. rozdziat 3),

pokazata, ze nie ma miedzy tymi parametrami korelacji. Poniewaz negatywny
wplyw imperfekcji jest potwierdzony, to albo nalezy wymagaé bezwzglednie
doktadniejszego montazu albo uwzglednia¢é to w obliczeniach statyczno-
wytrzymalo$ciowych, na przyktad generujac pole losowe imperfekc;ji, korzystajac
z wynikow podanych w nastepnym podpunkcie. Jednak nawet w tym drugim
przypadku nie mozna dopuszcza¢ do tak duzych wartosci imperfekcji, jakie
otrzymano na podstawie badan rusztowan w Polsce.

4.3.4. Macierze korelacji imperfekcji w weztach rusztowan

Z zaprezentowanych w poprzednim podpunkcie analiz wynika, ze imperfekcje
mozna traktowa¢ jako zmienne losowe, ktorych warto$ci zmieniajg si¢
w znacznym zakresie. Jednak wymiary elementéw powoduja, ze imperfekcje
z poszczegoOlnych weztdéw rusztowania nie mogg one od siebie by¢ niezalezne.
Wida¢ to na przyklad na Rys. 4-26+4-33. Wartosci maksymalnych
wypadkowych imperfekcji w obrebie pionow sa rowne maksymalnym
warto$ciom sktadowych a w przypadku tych samych wielkoSci w obrebie
poziomoéw maksymalne wartosci wypadkowych sa nawet mniejsze. Dlatego
podjeto si¢ wyznaczenia korelacji pomigdzy imperfekcjami w weztach
rusztowania. Oczywiscie liczba zbadanych rusztowan daje mozliwos¢
wyznaczenia tylko estymatorow parametrow statystycznych. Jednak juz na tej
liczbie badan wida¢ pewne zaleznoSci.

Podczas wyznaczania korelacji przyjeto, ze imperfekcje wezlow,
zlokalizowanych w tych samych miejscach rusztowan czyli na h-tym poziomie
1w V-tym pionie rusztowania, tworzg zmienne losowe:

e zmienna losowa imperfekcji w ptaszczyznie poziomej wzdtuz rusztowania

{IMPx1, IMPx2, IMPx;...., IMPx...., IMPxn}

e zmienna losowa imperfekcji w plaszczyznie poziomej w kierunku
prostopadtym do rusztowania {IMPy;IMPy,, IMPys ..., IMPyi..., IMPy,}

e zmienna losowa imperfekcji wzdtuz osi prostopadtej do ptaszczyzny poziome;j
czyli w pionie {IMPzi, IMPz, IMPz...., IMPz..., IMPz}

e zmienna losowa imperfekcji wypadkowych {IMP;, IMP,, IMP;, ..., IMP;...,

IMPn},
gdzie: | — numer rusztowania.

Analizowano tylko takie rusztowania, ktore sktadaty si¢ co najmniej z czterech
poziomow roboczych. Maksymalna liczba pionéw i poziomdéw wzigta do analizy
wynikata z zalozenia, Ze analiza statystyczna bedzie prawidlowa, jezeli
w odniesieniu do danego wezla rusztowania, mozna wyznaczy¢ co najmniej
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30 zdarzen losowych. W ten sposéb otrzymano zmienne losowe imperfekceji
w odniesieniu do stu wezlow ulozonych w 10 poziomach i 10 pionach.
Przyktadowy zestaw zmiennych losowych w wezle o takiej samej lokalizacji
w 110 rusztowaniach przedstawiono na Rys. 4-44.

3 IMPx 1000
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50,0
0,0
-50,0
-100,0 Numer rusztowania
0 20 40 60 80 100 120
) IMPy 1500
[mm] 00,0
50,0
0,0
-50,0
-100,0
-150,0 Numer rusztowania
0 20 40 60 80 100 120
) IMPz 200,0
[mm]
100,0 °
° [ J @ @ 'Y
0.0 M ° Seo o ¢
-100,0 ° ° ®
°
-200,0 Numer rusztowania
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’ [ ]
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e 4 L ° o ® o ° o
00 %0 50 O, N A et N g 0%t
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Rys. 4-44. Zmienna losowa imperfekcji w czwartym wezle trzeciego poziomu
od strony elewacji: a) IMPx, b) IMPy, b) IMPz, d) IMP
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W kazdym z punktow wyznaczono wartosci $rednie zmiennych losowych
Ze WZOru:

- n
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Rys. 4-45. Powierzchniowe wykresy wartosci Srednich imperfekecji w wezlach od
strony elewacji: a) IMPx , b) IMR, ¢) IMPz,d) IMP
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Rys. 4-46. Powierzchniowe wykresy odchylen standardowych imperfekeji w wezlach
od strony elewacji: a) Sig,, b) Simp, ¢) Sivg, d) SimMp

i odchylenia standardowe zmiennych losowych ze wzoru:

n [
S, = ﬁZ(IMR(i ~IMPy ) -

i=1

S, = ﬁ_n (IMR, ~TMP, | -

i=1

(4-27)
n —
S, = ﬁZ(IMPZi ~IMP, | -

i=1

Sivp = Li(”\/”? _MD)Z

n-1 i=1

gdzie: n — liczba rusztowan, w ktorych wezet wystepuje.
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Wymienione wyzej parametry statystyczne zaprezentowano na Rys. 4-45
14-46 w formie wykresow powierzchniowych. Analizujac wykresy wida¢ brak
regularnosci warto$ci $rednich sktadowych imperfekcji. Jednak juz wykres
warto$ci $rednich wypadkowych imperfekcji jest wykresem wygladzonym.
Dosy¢ regularne formy przyjmujg wszystkie wykresy odchylen standardowych.
Na przyklad na tych wykresach wida¢ wzrost odchylen standardowych na
wyzszych poziomach.

Wartosci §rednie i odchylenia standardowe zmiennych losowych imperfekcji
obliczono, poniewaz sg one potrzebne do okreslenia wspotczynnikow korelacji
pomiegdzy imperfekcjami w poszczegdlnych weztach rusztowania. Regularno$¢
wykresow powierzchniowych pokazuje, ze taka korelacja powinna zachodzi¢
przynajmniej w punktach sgsiadujacych ze soba. Wspodtczynniki korelacji
pomigdzy punktami i i j zostaty obliczone z nastgpujacych wzorow:

y ITVTE) —
3" (IMP — IMPx ) (IMPy, — TMPx )
R L= k=1

IMPy ij - :
\/Z(IMPXik - IMPx )2 Z(IMPXJK ~ IMPx )2

k=1 )

9

N VT —

3" (IMR,, ~MPy )(IMR,, ~ TPy )

RIMPy,ij =T S ,
\/Z(IMPYik = TMPy ) > (IMR,, ~TMP )

k=1 N

M-

~
11

0 (4-28)
Z(IMqu( )(lMPij—|MPZ)
Ryn « = k=1

IMPy ij . ,
\/Z(IMPZik —WZ )2 (IMPij —Wz)2

k=1

M-

=
i

3" (1Mp, ~ TP (1MP,, - TMP)

RIMP,ij = . -
\/kz(lMPik =1MP)* Y (IMP, ~TMP)’
=l

k=1

W wyniku obliczen uzyskano macierze korelacji pomiedzy zmiennymi
losowymi imperfekcji w weztach i1 j o wymiarach 100 x 100. Z powodu duzych
rozmiar0w macierzy nie umieszczono ich bezposrednio w tekscie.
Na Rys. 4-47 + 4-50 przedstawiono wybrane wyniki w formie wykresow
powierzchniowych ze wskazaniem jakich zmiennych losowych imperfekcji
dotycza, tzn. ktorych sktadowych imperfekeji lub wypadkowej, i z jakich par
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wezlow rusztowania. Na osiach w poziomie sg umieszczone numery wezlow
i informacja o ich lokalizacji. Pionowa o$ uktadow wspotrzednych to wartos¢
wspotczynnika korelacji obliczona z jednego ze wzorow (4-28). Natomiast
macierze wspotczynnikéw korelacji o wymiarach 36 x 36 czyli w odniesieniu do
6 weztdbw w 6 poziomach zamieszczono w zataczniku nr 2. Macierze sa
przedstawione w uktadzie punktéw w pionach.

®-0,5-0,0 ®m0,0-0,5 m=m0,5-1,0 ®0,0-0,5 ®0,5-1,0
Ry
1.0

3 40
"%4/ 45 78
%% © 50
%% 7 47
> ) f&d »
% 10 ¥ 1N ;!94@
QO
#0.0-0.5 #0,5-1,0 ®0,0-0,5 ®0,5-1,0

m0,0-0,5 m0,5-1,0

Rys. 4-47. Powierzchniowe wykresy wspoélczynnikow korelacji Rive w wezlach
poziomow rusztowania od strony elewacji
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Rys. 4-48. Powierzchniowe wykresy wspoélczynnikow korelacji Rive w wezlach
pionow rusztowania od strony elewacji
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Rys. 4-49. Powierzchniowe wykresy wspoélczynnikow korelacji Rimve w wezlach
pozioméw rusztowania od strony zewnetrznej
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Rys. 4-50. Powierzchniowe wykresy wspoélczynnikow korelacji Rimve w wezlach
pionéw rusztowania od strony zewnetrznej

Z przedstawionych wykresow powierzchniowych wida¢ wyraznie, ze zachodzi
korelacja pomigdzy imperfekcjami w poszczegdlnych weztach. W przypadku
korelacji pomigdzy punktami poziomow rusztowan widoczna jest zaleznos¢
warto$ci korelacji od analizowanego poziomu. Na najnizszym poziomie
wspotczynniki korelacji przyjmuja najnizsze wartosci a na wyzszych poziomach
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ich warto$ci wzrastajag. To juz zostalo wcze$niej zauwazone podczas analiz
wykresow imperfekcji. Imperfekcje wezlow pierwszego poziomu wynikajg
z nieprawidtowego ustawienia podkladéw podczas montazu. Na wyzszych
poziomach podczas montazu, a pdzniej uzytkowania, nastepuje wyrownanie
wzajemnego polozenia komponentow, uwidaczniajgce si¢ w wigkszych
warto$ciach korelacji pomigdzy imperfekcjami.

Korelacje pomigdzy zmiennymi losowymi imperfekcji w weztach pionow sa
wigksze niz korelacje pomiedzy zmiennymi losowymi imperfekcji w weztach
poziomow. Wykresy wspotczynnikow korelacji majg bardziej regularne ksztatty.
W przypadku korelacji zmiennych losowych imperfekcji weztow w pionach
roznice wida¢ jedynie pomigdzy skrajnymi pionami i pionami w $rodku. Wykresy
powierzchniowe wspotczynnikow korelacji, dotyczace weztow w pionach od
drugiego do piatego sa podobne do siebie. W kolejnych pionach pokazuja si¢
niewielkie roznice, ale te wynikaja z mniejszej liczby zdarzen, w odniesieniu do
ktorych wyznaczono zmienne losowej imperfekceji, czyli s3 mniej wiarygodne.

W zalaczniku nr 2 zestawiono wspotczynniki korelacji pomigdzy zmiennymi
losowymi imperfekcji w weztach 6 pionow i 6 poziomdéw. Przy wyzszych
numerach piondw i przy wyzszych numerach poziomoéw do dyspozycji byto mniej
punkow pomiarowych czego efektem jest mniejsza liczba zdarzen, ktorym
przyporzadkowano zmienne losowe. Dlatego uzyskane estymatory mniej
wiarygodne, o czym nalezy pamieta¢ wykorzystujac te wyniki w przysztosci do
dalszych badan zagadnienia imperfekcji w rusztowaniach budowlanych.

W calym rozdziale 3 uzywano nazw statystycznych: warto$¢ srednia,
odchylenie standardowe 1 wspotczynniki korelacji. Oczywi$cie przy ograniczonej
liczbie badan wyznaczono jedynie estymatory tych wielkosci tak, jak to wezesniej
zostato zauwazone. W tekscie nie uzywano petlnych okreslen w celu niezaburzenia
toku analizy. Juz S$ciste okreSlenie, ktéora z imperfekcji jest analizowana
powodowato wydtuzanie zdan i komplikowato zrozumienie tekstu. W dalszej
czgsci monografii tez bedzie pomijane stowo ,.estymator” po to, aby Czytelnik
mogt si¢ skupi¢ na wynikach badan i ich znaczeniu.

4.4. Podsumowanie

W podrozdziale 4.2 opisano trzy sposoby uwzgledniania imperfekcji zgodnie
z zaleceniami normowymi. Te same sposoby Iub ich modyfikacje sa
niejednokrotnie wykorzystywane w literaturze. Chan i in. (2005) poréownali
wyniki  analiz  statyczno-wytrzymatosciowych rusztowan, w  ktorych
wykorzystano dokladnie te same metody jak opisane w punkcie 4.2, tzn.:
wprowadzono regularne imperfekcje w geometrii, wprowadzono imperfekcje
zgodne zformami wyboczenia oraz uwzgledniono imperfekcje za pomoca
obciazenia zastepczego. Wnioskiem z pracy byto stwierdzenie, ze w przypadku
wszystkich metod modelowania imperfekcji uzyskuje si¢ podobne wyniki.
Podobne wnioski znalazly si¢ w pracach: Btazik-Borowej i Gontarza (2016),
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gdzie analizowano wptyw imperfekcji za pomoca dwoch pierwszych sposobow.
Sposob modelowania imperfekcji tak, aby rusztowanie przyjeto ksztatt formy
wyboczenia, jest wykorzystywana podczas badania nos$no$ci rusztowan
modutowych. Wykorzystali jg migdzy innymi Yu iin. (2004), Chu iin. (2002)
oraz Yu i Chung (2004). Metoda modelowania imperfekcji geometrycznych za
pomocg obcigzen zastepczych jest rzadziej stosowana. Oprocz wczesniej
wymienionej pracy, zastosowali s3 w swoich badaniach no$no$ci rusztowan Peng
iin. (2007). Przytozyli oni do rusztowania obcigzenia poziome o warto$ci od
0,1%0,5% obciazenia pionowego. Wszyscy autorzy potwierdzaja, ze
imperfekcje maja wptyw na no$nos¢ rusztowan.

Badania przedstawione w tym rozdziale pozwolag na rozwoj metod
modelowania imperfekcji w rusztowaniach jako po6l losowych. Dzigki
opracowaniu macierzy korelacji imperfekcji w poszczegdlnych punktach do
generowania pol losowych mozna wykorzysta¢ na przyktad takie metody,
jak: Metoda Monte Carlo, metody warunkowej akceptacji i odrzucania, opisane
przez Gorskiego (2006), Winkelmanna (2013)), generowanie pol losowych za
pomoca rozwini¢cia Karhunena Loeve’a, opisane przez Szabatina (2000) lub
metode opisang przez Cai (2018). Oczywiscie w pracach inzynierskich trudno
stosowa¢ tak wyrafinowane narzedzia, ale w przyszto$ci dzieki generacji pol
losowych bedzie mozna wykalibrowa¢ czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa
tak, aby uwzglednialy specyfike imperfekcji w rusztowaniach budowlanych.

Wyniki badan, przedstawione w p.4.3.3, potwierdzaja, ze imperfekcje
geometryczne w rusztowaniach osiagaja duze wartosci, znacznie przekraczajace
zalecenia producentow 1 normy EN-PN 12811-1. Imperfekcje tukowe
w rusztowaniach nie stanowig zagrozenia, poniewaz elementy sa zwykle
wycofywane z uzytkowania. Natomiast imperfekcje, wynikajace z luzow
w potaczeniach i spowodowane takimi czynnikami, jak staba no$no$¢ podtoza,
niedoktadny montaz, stabe kotwienie, obcigzenia dynamiczne przyjmuja
warto$ci, ktore zwickszaja znaczaco naprezenia w konstrukcji. Oczywiscie
w obliczeniach mozna uwzgledni¢ imperfekcje na poziomie kwantyla rzedu 95%
czyli o maksymalnych warto$ciach réwnych 142,4 mm (por. Tab. 4-2). Jednak
takie rusztowania co prawda beda bezpieczne, ale moga okazaé si¢
nieekonomiczne. Dlatego trzeba znalez¢ tutaj zioty $rodek. Z jednej strony
zwigkszy¢ imperfekcje uwzgledniane A4 analizach statyczno-
wytrzymalosciowych, z drugiej zwigkszy¢ kontrole jakosci montazu
1 wprowadzi¢ kontrole geometrii rusztowania w trakcie uzytkowania.
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ROZDZIAL S.

ZMIENNE OBCIAZENIA STATYCZNE






5. Zmienne obcigzenia statyczne

5.1. Wprowadzenie

Do podstawowych zmiennych obcigzen statycznych rusztowan zalicza sie¢
obcigzenie uzytkowe (eksploatacyjne) i dziatanie wiatru. W rozdziale 2 opisano
zalecenia normowe, dotyczace tych obcigzen. W tym rozdziale wrocono do tej
tematyki. Zakres gatezi przemystu, w ktorych rusztowania znajdujg swoje
zastosowanie, ciagle si¢ poszerza. Ponadto rusztowania sa stosowane w roznych
warunkach klimatycznych we wszystkich porach roku. Z tego powodu
rusztowania sg poddawane dziataniu réznorodnych obciazen, ktérych uktadu lub
rodzaju w normach nie przewidziano. W tym rozdziale zostang przedstawione
badania zmiennych obcigzen statycznych wraz zich analizg oraz interpretacja
zalecen normowych, dotyczacych wptywow srodowiskowych, ktore do tej pory
nie byly traktowane jako typowe obcigzenia rusztowan.

5.2. Obciazenia uzytkowe rusztowan

Obcigzenia uzytkowe (eksploatacyjne) sa najwazniejszymi obcigzeniami
rusztowan. Jednak do tej pory nie wykonywano badan tego typu obcigzen
i podczas przegladu literatury nie trafiono na pozycje, ktore dotyczytyby tego
zagadnienia. W tym punkcie zostanag omdwione obcigzenia uzytkowe ze wzgledu
na zastosowanie rusztowan i zaprezentowane wyniki badan, dotyczacych
uzytkowych obcigzen rusztowan, zrealizowanych w ramach projektu ORKWIZ,
oraz ich analiza statystyczna. Znajomos$¢ sytuacji na budowach pozwala na
krytyczng oceng obcigzen, oceng prawdopodobienstwa przekroczenia obcigzenia
ioceng ewentualnych zapaso6w nosnosci w sytuacjach koniecznosci docigzenia
rusztowania.

5.2.1. Obcigzenia uzytkowe ze wzgledu na wykorzystanie rusztowan
budowlanych

Rusztowania moga by¢ projektowane albo na obcigzenie normowe albo na
obciazenie, wynikajace z planowanych prac, ktore deklaruje uzytkownik. To
drugie podejscie jest stosowane, gdy no$no$¢ rusztowania ze wzgledu na swoje
przeznaczenie jest zbyt niska, aby spelni¢ warunki stanu granicznego nosnosci
przy obcigzeniu normowym wedtug PN-EN 12811-1, lub gdy przewidywane
obciazenie jest znacznie wigksze niz klasa obcigzenia rusztowania,
zadeklarowana jako dopuszczalna przez jego producenta.

Obcigzenia uzytkowe rusztowan sa S$cisle zwigzane ze sposobem ich
wykorzystania. Rusztowania najczeéciej sa stosowane w czasie robot przy
elewacjach budynkow. Na Rys. 5-1 pokazano procentowy udziat réznych robot
budowlanych, wykonywanych na rusztowaniach fasadowych, na podstawie
danych zprojektu ORKWIZ. Jak widaé, obecnie rusztowania fasadowe sa
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wykorzystywane przede wszystkim podczas prac termomodernizacyjnych, ale
z punktu widzenia projektanta bardziej interesujgcy jest montaz stolarki i ptyt
elewacyjnych. Przy tych pracach wystepuja najwigksze obcigzenia rusztowania.
Dane do obliczenia obcigzen podczas tych robot budowlanych i innych czesciej
wykonywanych prac budowlanych, wykorzystujacych rusztowania, zestawiono
w Tab. 5-1. W wymienionej tabeli podano mas¢ pracownikéw, narzedzi
i materiatow budowlanych, jakie znajduja si¢ na rusztowaniu w trakcie danych
robot. W Tab. 5-1 podano takze praktyczne informacje na temat mozliwosci
skladowania materialow, jezeli pomosty rusztowania speiniaja wymagania
klasy 3 normy PN-EN 12811-1, i zamieszczono odpowiedZ na pytanie: czy mozna
pracowac¢ na kilku poziomach, oczywiscie nie sgsiednich, w jednym pionie.
W tym przypadku dotyczy to rusztowan, ktére speilniaja wymagania klasy 3
obcigzenia normy PN-EN 12811-1.

Prace konserwatorskie

Prace przy #elbetowych e

elementach budynk

Rys. 5-1.Wykorzystanie rusztowan fasadowych
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Tab. 5-1. Zestawienie mas pracownikow, urzadzen i materialow podczas wybranych
robéot budowlanych [sporzadzil M. Pienko w ramach projektu ORKWIZ]

Maksymalna | Mozliwos$¢ pracy
. Formy obcigzenia | Przyblizona masa na kilku Sktadowanie
Rodzaj prac . . .
(elementy) masa [kg] w jednym poziomach materiatlow
polu [kg] w jednym pionie
pracownik 80
. mlot udarowy 4
Den}qnta; wiertarka/
istniejacej 3 264 NIE TAK
elewacji wkrgtarka —
elementy elewacji 100
okna 50
pracownik 80
wiertarka/ 3
Montaz wkretarka
styropianu | styropian/welna 10 118 TAK NIE
lub wetny wiadro
z klejem/tynkiem/ 25
farbg
Kotwienie pracownik 80
styropianu wiertarka/ 3 83 NIE NIE
lub welny wkretarka
Zacieranie
styropianu pracownik 80 80 TAK NIE
lub welny
pracownik 80
Wklejanie wiadro
siatki z klejem/tynkiem/ 25 185 TAK NIE
farba
Naktadanie pracownik 80
tynku/ wiadro z klejem 25 185 TAK NIE
struktury /tynkiem/farba
pracownik 80
Montaz miot udarowy 4
parapetow/ | wiadro z klejem
orynnowa- /tynkiem/farba » 229 TAK TAK
nia montowane
40
parapety
Malowanie pracownil.( 80
clewacji wiadro z klejem 25 105 TAK NIE
/tynkiem/farba
. pracownik 80
Montaz
Konstrukeji mlot udarowy 4
stal/ kotwy 15 219 TAK TAK
aluminium elementy. . 40
konstrukcji

147



Tab. 5-1. Ciag dalszy

Maksymalna | Mozliwos$¢ pracy
. Formy obcigzenia | Przyblizona masa na kilku Sktadowanie
Rodzaj prac . . .
(elementy) masa [kg] w jednym poziomach materialow
polu [kg] w jednym pionie
Montaz pracownik 80
okien miot udarowy 4
(SZklO) k()twy 15
mate bo
wigksze sa 229 TAK TAK
montowane
od $rodka okna/szyby 50
lub przy
uzyciu
weciggarek
pracownik 80
Montaz miot udarowy 4
element(?yv kotv.vy' 15 384 NIE TAK
elewgq{ kamien 100
zkamienia | iadro z klejem / 25
tynkiem/farba
Montaz Pracownik
i 80
elementow
elewacji wiertarka/ 3
z paneli wkretarka 123 TAK TAK
stalovyy.ch/ kotwy 15
aluminio-
wych panel 25
Wykonanie
posadzek pracownik 80
na
balkonach
dodatkowo 84 NIE TAK
doczepiony miot udarowy 4
przewod od
miksokretu
pracownik 80
miot udarowy 4
Wykonanie Wfrngﬁz 3
poreczy na WATE . 20 212 NIE TAK
balkonach spa.war a
wiadro
z klejem/tynkiem/ 25
farbg
Prace pracownik 80
konserwa- | cegly 20 155 NIE TAK
torskie/ wiadro z klejem 25
sztukateria /tynkiem/farba
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Tab. 5-1. Ciag dalszy

Maksymalna | Mozliwos$¢ pracy
Rodzaj prac Formy obcigzenia | Przyblizona masa na kilku Skiadqwanie
(elementy) masa [kg] w jednym poziomach materialow
polu [kg] w jednym pionie
Prace przy pracownik 80
plasnki‘l’lwa' piaskarka 100 205 NIE NIE
elewacji piasek 25
Prace przy pracownik 80
obrobee wiertarka/ 3 178 NIE TAK
dachowej wkre;tarka' :
elementy obrobki 15
pracownik 80
Murqwanie cegly 50 155 NIE TAK
scian wiadro z klejem 25
/tynkiem/farbg
Zbrojenie
wykonanie pracownik 80 160 NIE NIE
deskowa-
nia

Drugim zastosowaniem rusztowan jest ich stosowanie jako konstrukcji
wsporczych deskowan lub podczas montazu konstrukcji stalowych. Obcigzenia
podczas tego typu prac szczegotowo zostaly omowione w rozdziale 2 na
podstawie norm. Natomiast rusztowania budowlane maja znacznie szersze
zastosowania. Kilka takich przyktadow, ktore wymagaja innych rodzajow
obciazen niz zalecane w normie, zostanie opisanych ponize;j.

Rys. 5-2. Hala przemyslowa: a) konstrukcja przekrycia, b) suwnica [zdje¢cia — Altrad
Mostostal Montaz]
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_ elementy

: suwnicy
konstrukcja hali

Rys. 5-3. Schemat rusztowania na suwnicy: a) przekroje poprzeczny, b) przekrdj
podluzny

Z powodow ekonomicznych dazymy do zmniejszenia liczby elementow
rusztowania. Oprocz tego nie wszedzie jest miejsce na posadowienie rusztowania.
Taki przypadek wystapit podczas prac remontowych przy kratownicach
przekrycia hali, przedstawionej na Rys. 5-2. Z powodéw wymienionych
wczesniej rusztowanie zmontowano na suwnicy pomostowej natorowej (definicja
wedtug PN-EN 1991-3) (Rys. 5-2). Dzieki temu, nie tylko wymienione problemy
zostaly rozwigzane, ale réwniez suwnica ulatwila przestawianie rusztowania.
Wymiary rusztowania na suwnicy wynosity dtugos¢ 25,45 m i szeroko$¢ 9,30 m,
a catkowita masa konstrukcji wyniosta m,=12,6t. Schemat rusztowania
przedstawiono na Rys. 5-3.

Obcigzeniem rusztowania podczas robot byto obcigzenie uzytkowe zgodnie
z zaleceniami normowymi, opisanymi w rozdziale 2. Natomiast podczas
przestawiania rusztowania, ktoére wigzato si¢ z przejazdem suwnicy, powstaja
dodatkowe poziome sity bezwtadnos$ci. Celem zmniejszenia ich warto$ci, suwnice
nalezy przesuwac z mozliwie najmniejszg predkoscia i z mozliwie dlugim czasem
rozruchu i1 hamowania. Mimo to, nie mozna unikng¢ podczas rozruchu
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1 hamowania powstania przyspieszenia r6znego od zera. Przyjmujac za Kosuckim
(2013) przyktadowe dane, tzn. ze predko$¢ suwnicy wynosi vy = 34 m/min i czas
rozruchu #=2s, to (przy zalozeniu jednostajnej zmiany predkosci)
przyspieszenie (lub opOznienie) suwnicy wyniesie a;= 0,28 m/s’> czyli na
rusztowanie beda dziataty sity bezwladnosci o wartosci wypadkowej

Fux = as my = 0,28 m/s>-12600,0 kg=3,53 kN

itakie obcigzenie nalezy uwzgledni¢ podczas analiz wytrzymatosciowych
rusztowania. Nalezy podkresli¢, ze suwnice mogg rozni¢ si¢ parametrami
technicznymi, ale podana metoda wyznaczania obcigzen moze by¢ zastosowana
w podobnych sytuacjach.

Innym ciekawym przyktadem i do$¢ nietypowym, zastosowania rusztowania
budowlanego, jest konstrukcja tymczasowej ktadki dla pieszych, ktora
w 2011roku byta symbolem polaczenia pokolen w ramach obchodéw 6 rocznicy
$mierci Jana Pawla II. Ktadka byla zlokalizowana na Placu J.Pitsudskiego
w Warszawie. Catkowita dtugo$¢ ktadki wynosita 21,0 m, dtugo$¢ pomostu
ktadki wynosita 10,0 m, szeroko$¢ wynosita 2,0 m, a pomost byl umieszczony na
wysoko$ci 2,5 m. Widok aksonometryczny rusztowania przedstawiono
na Rys. 5-4.

Rys. 5-4. Kladka dla pieszych wykonana z elementéw rusztowania modulowego

W przypadku uzytkowania ktadki z elementow rusztowania, wystepuja dwie
komplikacje:

e obcigzeniem uzytkowym jest thum ludzi,

e kladka nie jest kotwiona i moze si¢ przewroci¢ zarowno wtedy, gdy jest
uzytkowana przez ludzi, jak i wtedy gdy nie begdzie na niej ludzi, ale wystapi
silny wiatr.

Oznacza to analize dwoch wariantdow obcigzenia. W pierwszym wariancie
nalezy rusztowanie obcigzy¢ cigzarem wilasnym, dziataniem wiatru o warto$ci
bazowej ci$nienia g, = 0,2 kKN/m? czyli takiej, jaka nalezy przyjmowaé zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 12811-1 w odniesieniu do rusztowania podczas
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eksploatacji i1 obcigzeniami uzytkowymi kiadek dla pieszych wedtug

PN-EN 1991-2. W tym przypadku nie ma potrzeby sprawdza¢ obcigzenia

zwigzanego z ruchem rowerow i mozliwos$ci wjazdu pojazdu, poniewaz budowa

konstrukcji to uniemozliwia. Pozostaja natomiast takie obcigzenia, jak (por.

PN-EN 1991-2):

e obcigzenie pionowe od ciezaru thumu o wartosci 5,0 kN/m?,

e obcigzenie poziome, prostopadte do konstrukcji, ktore zawsze wystepuje
podczas przejscia ludzi (por. rozdziat 6), o wartosci 10% caltkowitego
obciazenia pionowego.

Jezeli rusztowanie ma zachowywaé si¢ prawidlowo przy obcigzeniu
elementow pomostowych obcigzeniem réwnomiernie roztozonym o wartosci
5,0 kN/m?, to te elementy rusztowania muszg by¢ przystosowane do przenoszenia
obciazenia klasy 6 zgodnie z normg PN-EN 12811-1. Jezeli inwestor decyduje si¢
na rusztowania z elementami pomostowymi, zaprojektowanymi na nizsza klase,
to trzeba wprowadzi¢ kontrolg liczny oséb, ktore wchodza na taki obiekt tak, aby
nie przekroczy¢ dopuszczalnego obcigzenia pojedynczego rusztowaniowego
elementu pomostowego.

W drugim wariancie obcigzenia, w ktérym rusztowanie nie jest uzytkowane,
nalezy rusztowanie obcigzy¢ ciezarem wilasnym i dzialaniem wiatru o zgodnie
z PN-EN 1991-1-4 tak, jak to zostato opisane w rozdziale 2.

Poniewaz ktadka nie jest kotwiona a w obu wariantach obcigzenia wystepuje
obciazenie poziome, to moze dojs$¢ do jej przewrocenia. Takze kazde dynamiczne
oddziatywanie na ktadke moze doprowadzi¢ do jej obrotu. Dlatego ze wzgledu na
obciazenie ruchem pieszych nie mozna dopuscic, aby podstawowa czgstotliwos¢
drgan wiasnych konstrukcji byla nizsza 4 Hz. Konstrukcja musi zosta¢ tak
zaprojektowana, aby uzyska¢ odpowiednig sztywno$¢, gwarantujaca wyzsze
czestotliwo$ci rezonansowe. W nastgpnym rozdziale znajdujg si¢ odpowiedzi na
pytania:

e 7z czego wynika konieczno$¢ uzyskania czgstotliwosci drgan wilasnych
powyzej 4 Hz?

e jak modelowa¢ wybrane obcigzenia, gdyby osiagniecie wyzszych
czestotliwo$ci drgan wlasnych nie byto mozliwe?

Niekotwiona ktadka z rusztowan musi by¢ dodatkowo docigzona na
,przyczotkach”. W tej czes$ci kladki nalezy zamontowa¢ pomosty a na nich
umiescic¢ balast o cigzarze, gwarantujagcym blokade przesuwu i obrotu konstruke;ji.
Ci¢zar balastu nalezy ustali¢ tak, aby w podstawkach rusztowania nie
wystepowala sita rozciagajaca przy charakterystycznym obcigzeniu pionowym.
Z drugiej strony cigzar balastu i sposob jego rozmieszczenia musi by¢ tak
dobrany, aby byl spetniony warunek stanu granicznego nos$nosci konstrukcji.
Zastosowanie obcigznikow co prawda blokuje obrot ktadki, ale ich cigzar takze
staje si¢ obcigzeniem konstrukcji.
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Ze wzgledu na zastosowanie komponentow rusztowania do budowy ktadki,
pierwszym ograniczeniem jest no$no$¢ pomostow. Brak mozliwosci zakotwienia
rusztowania wprowadza kolejne ograniczenia. Dlatego ze wzgledu na
bezpieczenstwo taka konstrukcja wymaga szczegdlnej uwagi inwestora.
W podanym przypadku zastosowano pomosty, przenoszace obcigzenie klasy 3, co
wymusito ograniczenie liczby oso6b, jednoczesnie znajdujacych sie na ktadce,
do 50. Konstrukcja takze musiata by¢ zabezpieczona przed mozliwoscia
uszkodzenia przez pojazdy mechaniczne.

Kolejny nietypowy przyktad zastosowania rusztowania to pochylnia dla ludzi
niepetnosprawnych. Przyktad takiej konstrukcji przedstawiono na Rys. 5-5.
Podstawowym obcigzeniem tego typu konstrukcji jest osoba, siedzaca na wozku
lub osoba siedzaca na wozku i opiekun, idacy za wozkiem. Charakterystyczny
cigzar osoby 1 wozka mozna przyjac¢ jako rowny 1,0 kN. To obciazenie nalezy
roztozy¢ na cztery powierzchnie styku kot z pomostami o catkowitym polu
37,5 cm?. Ciezar cztowieka, idgcego za wozkiem, wynosi ok. 0,8 kN. Najbardziej
niekorzystng sytuacja obliczeniowg jest sytuacja, gdy czlowiek stoi jedng stopa
na powierzchni pomostu. Dlatego, w obliczeniach statycznych to obcigzenie
roztozono na jedng powierzchnig o polu 150,0 cm?. Uktad sit w obu przypadkach
pokazano na Rys. 5-6. Doktadniejsza metoda modelowania przejscia cztowieka
jest opisana w rozdziale 6.

Rys. 5-5. Pochylnia dla niepelnosprawnych [zdjecie wlasne]
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Rys. 5-6.Uklad sil skupionych na pomoscie w obliczeniach statycznych (Blazik-
Borowa i in. (2015b)): a) widok wézka na pochylni, b) obciazenie wézkiem z osoba
niepelnosprawng, c) obciazenie woézkiem z osoba niepelnosprawng i ciezarem
opiekuna [zdjecie wlasne]

Btazik i in. (2015b), w celu oszacowania dynamicznych wptywow obcigzenia
pochylni, wykonali obliczenia statyczne i analiz¢ dynamiczng, ktorej obcigzeniem
byl przejazd wozka z osoba niepetnosprawng w I wariancie oraz przejazd wozka
z osobg niepetlnosprawng i przejscie za woézkiem opiekuna w Il wariancie
obcigzenia. W obliczeniach przyjeto nastgpujace zalozenia: predkos$¢ przejazdu
wozka V' =0,768m/s, krok czasowy obliczen At = 0,0325, obliczenia wykonano
w ramach 660 krokéw obliczeniowych, pomini¢to tlumienie. Poréwnanie
wynikéw analizy dynamicznej i statycznej pozwolito na wyznaczenie
wspotczynnika dynamicznego f=1,15, natomiast w praktyce inzynierskiej
mozna projektowaé tego typu konstrukcje przy obcigzeniu statycznym,
zwickszonym o 15%.
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Rys. 5-7. Tymczasowy amfiteatr w Opolu: a) konstrukcja trybun, b) stanowisko
prezenterskie, ¢) scena [zdjecia — Anna Rawska-Skotniczny]

Rusztowania stosowane sg rowniez jako trybuny i sceny. Rawska-Skotniczny
(2017) opisata tymczasowy amfiteatr w Opolu, uzytkowany w 2009 roku,
pokazujac problemy prawne itechniczne, jakie wystgpuja przy tego typu
konstrukcjach. Rawska-Skotniczny (2013) zwrocita rowniez uwage, ze trzeba
rozroznia¢ konstrukcje tymczasowe wedtug Prawa budowlanego (Dz. U. 1994
Nr 89 poz. 414) od konstrukcji pomocniczych na budowach, takze w normach
rusztowaniowych (np. PN-EN 12810-1, PN-EN 12810-2, PN-EN 12811-1)
nazywane konstrukcjami tymczasowymi. Podczas projektowania konstrukcji
z rusztowan trzeba przeanalizowac szczegotowo zalecenia normowe, dotyczace
zastosowania obiektu, a nastepnie podda¢ analizie zachowanie si¢ rusztowania
pod wplywem tego obcigzenia. Moze si¢ okaza, ze trzeba wprowadzié
rozwigzania zapobiegajace efektom wszelkiego rodzaju oddzialywan, na przyktad
zamontowac¢ balasty lub thumiki (por. Lasowicz i Jankowski (2017)). W tym
rozdziale pokazano przyklady zastosowania rusztowan, ktére to potwierdzaja.
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Z niektorych zaprezentowanych przyktadow zastosowania rusztowan wynika
konieczno$¢ wykonywania analiz dynamicznych rusztowan imodelowanie
niektorych obcigzen uzytkowych jako obcigzen zmiennych w czasie lub w czasie
1 przestrzeni. Najwazniejsze zagadnienia tego typu zostang opisane w rozdziale 6.
Natomiast w nastepnym podpunkcie wrocono do tematu statycznych obciazen
uzytkowych rusztowan podczas typowych robot budowlanych i zaprezentowano
analize statystyczng wartosci obcigzen uzytkowych na podstawie badan
przeprowadzonych w ramach projektu ORKWIZ.

5.2.2. Analiza statystyczna obcigZen rusztowan budowlanych podczas
typowych robét budowlanych

W celu wyznaczenia rzeczywistych obcigzen rusztowan w trakcie badan
rusztowan na budowach wykonywano inwentaryzacje uzytkowych obciazen
statycznych, do ktorych zaliczono ciezar pracownikéw, urzadzen i materiatéw
budowlanych (Rys. 5-8). Inwentaryzacja tych obcigzen polegata na umieszczeniu
na szkicu rusztowania maksymalnych obcigzen z nastgpujacych okresow dnia
roboczego:

e [ tura badan od godz. 8.00 + 10.00,
e [I tura badan od godz. 11.00 + 13.00,
e [II tura badan od godz. 14.00 + 16.00.

Rys. 5-8. Lokalizacja obcigzen uzytkowych na rusztowaniu
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Nastepnie na podstawie kart z badan okreslano w poszczegdlnych i-tych

dniach kazdego modutu rusztowania:

e maksymalng warto$¢ obcigzenia sposrod dziatajacych na pomosty w j-tym
module Q. ,

e maksymalng warto§¢ obciazenia, dziatajagca w jednym czasie i zsumowana
ze wszystkich pomostéw w j-tym module P, j,

e maksymalng warto$¢ obcigzenia rownomiernie roztozonego pomostu w j-tym
module, obliczong ze wzoru:

Qe | (5-1)
l.

1

('Ie,ij -

e maksymalng wartos¢ obcigzenia rOwnomiernie roztozonego, ktore jest sumag
ze wszystkich pomostéw j-tego modutu,

B (5-2)
pe,,-j_ l ?

1

gdzie: /;- dlugo$¢ j-tego pomostu.

Badania sa obarczone bledem, poniewaz rusztowania niejednokrotnie byty
udostepniane do pomiaréw dopiero wtedy, gdy wykonawca robot budowlanych
uznal, ze rusztowanie nie bedzie w peilni wykorzystywane. W celu
wyeliminowania tego bledu, pomini¢to te dni pomiardw, w ktorych nie byto
pracownikoéw na rusztowaniu. Z drugiej strony, jezeli pracownik znajduje si¢ na
stanowisku pracy, to musial do niego doj$¢. Dlatego od najblizszego pionu
komunikacyjnego do miejsca pracy wstawiano warto§¢ obcigzenia 1,0 kN jako
sumg ciezaréw, wynikajacych z masy czlowieka oraz narzedzi i materiatow, ktore
mogt przenosi¢. Przykladowe zestawiania w odniesieniu do jednego rusztowania
o pieciu modutach pokazano w Tab. 5-2 + 5-5.

Tab. 5-2. Przykladowe zestawienie maksymalnych obciazen pojedynczych
pomostow Qeiij

Szeroko$¢ modutow | 2,5 m 2,5m 3,0m 3,0m 2,5m
Kolumna j 1 2 3 4 5
Dzien | wiersz i
Poniedziatek | 1 0,00 kN [ 0,00 kN | 0,05 kN | 0,00 kN | 0,30 kN

Wtorek |2 0,00 kN | 1,00kN | 1,00 kN | 1,00 kN | 2,00 kN
Sroda |3 1,00 kN [ 1,00 kN | 1,00 kN | 1,00 kN | 1,00 kN
Czwartek |4 2,00 kN [ 2,00 kN | 2,00 kN | 2,00 kN | 2,00 kN
Pigtek |5 0,00 kN | 1,00 kN | 0,00 kN | 0,00 kN | 0,00 kN
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Tab. 5-3. Przykladowe zestawienie maksymalnych warto$ci sumy obciazen
z modulow Pej

Szeroko$¢ modutow | 2,5 m 2,5m 3,0m 3,0m 2,5m
Kolumna j 1 2 3 4 5
Dzien | wiersz i
Poniedziatek | 1 0,00 kN [ 0,00 kN | 0,05 kN | 0,00 kN | 0,45 kN
Wtorek |2 0,00 kN | 1,00 kN | 1,00 kN | 1,00 kN | 2,00 kN
Sroda 3 5,00 kN [ 3,00 kN | 1,00 kN | 1,00 kN | 1,00 kN
Czwartek |4 2,00 kN | 3,00 kN | 2,00 kN | 2,00 kN | 2,00 kN
Pigtek 5 0,00 kN | 1,00 kN | 0,00 kN | 0,00 kN | 0,00 kN

Tab. 5-4. Przykladowe zestawienie maksymalnych obciazen réwnomiernie
roztozonych pojedynczych pomostow Qe ij

Szeroko$¢ modutow | 2,5 m 2,5m 3,0m 3,0m 2,5m
Kolumna j 1 2 3 4 5

Dzien  yiersy ;
Poniedziatek | 1 0,00 kN/m | 0,00 kN/m | 0,02 kN/m | 0,00 kN/m | 0,12 kN/m
Wtorek 2 0,00 kN/m | 0,40 kN/m | 0,33 kN/m | 0,33 kN/m | 0,80 kN/m
Sroda 3 0,40 kN/m | 0,40 kN/m | 0,33 kN/m | 0,33 kN/m | 0,40 kN/m
Czwartek |4 0,80 kN/m | 0,80 kN/m | 0,67 kN/m | 0,67 kN/m | 0,80 kN/m
Pigtek 5 0,00 kN/m | 0,40 kN/m | 0,00 kN/m | 0,00 kN/m | 0,00 kN/m

Tab. 5-5. Przykladowe zestawienie maksymalnych obciazen réwnomiernie
rozlozonych dzialajacych jednocze$nie na wszystkie pomosty jednego modutu pejj

Szerokos¢ modutow | 2,5 m 2,5m 3,0m 3,0m 2,5m
Kolumna j 1 2 3 4 5
Dzief Wiersz i

Poniedziatek | 1 0,00 kN/m | 0,00 kN/m | 0,02 kN/m | 0,00 kN/m | 0,18 kN/m

Wtorek 2 0,00 kN/m | 0,40 kN/m | 0,33 kN/m | 0,33 kN/m | 0,80 kN/m

Sroda 3 2,00 kN/m | 1,20 kN/m | 0,33 kN/m | 0,33 kN/m | 0,40 kN/m

Czwartek |4 0,80 kN/m | 1,20 kN/m | 0,67 kN/m | 0,67 kN/m | 0,80 kN/m

Pigtek 5 0,00 kN/m | 0,40 kN/m | 0,00 kN/m | 0,00 kN/m | 0,00 kN/m
Uwaga: Kolumny oznaczone =zielonym kolorem wskazuja lokalizacj¢ pionu

komunikacyjnym
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Kazda z liczb w tabeli jest traktowana jako warto$¢ zmiennej losowej jednego
zdarzenia elementarnego. W odniesieniu do badan z kazdego z wojewodztw
WYZnaczono:

e maksymalne obcigzenie pomostOw ge max 1 PIONOW Pe max,
e liczbe obserwacji N,
e warto$ci $rednie, wyznaczone ze Wzorow:

_ 1& (5-3)
= — qe’a -
=

_ 1% (5-4)

P =71 pe, ’ B
N

e odchylenia standardowe, wyznaczone ze wzorow:

; =JL§((] -a.) -5
T N1 e

k=1

1 < 2
_ Z _ , (5-6)
Sp \/N_lkzl (pe,k pe)

e wspoélczynniki sko$nosci, wyznaczone ze wzoréw:

S 3
Z (qe,k - q_e )

sk = k=1 S (5-7)

sk, = , (5-8)

e gestosci rozktadow prawdopodobienstwa i dystrybuanty zmiennych losowych
ciaglych, opisujacych maksymalne warto§ci obcigzenia pomostéw

i maksymalne wartosci obcigzenia pionow.

Ten sam zakres analiz wykonano w odniesieniu do zestawienia danych
ze wszystkich wojewodztw. Wyniki obliczen pierwszych pieciu wielko$ci
zestawiono w Tab. 5-6 1 5-7, natomiast okreSlenie gestosci rozkladow
prawdopodobienstwa wymaga dodatkowych analiz liczebnosci przedzialow
klasowych i ich dtugos$ci (Krysicki i in. (1999)).
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Tab. 5-6. Wyniki analiz

statystycznych maksymalnych obciazen uzytkowych

pomostow
Oznaczenie Wartosc Liczba Vr\/arto.sc Odchylenie | Wspolezynnik
maksymalna .. | s$rednia fczynt
zestav&{u omas obserwacji 7 standardowe sko$nosci
badan [KN/m] N [kN/em] Sq [kN/m] skq[/]
D 1,33 489 0,21 0,23 1,10
E 1,64 877 0,31 0,23 0,44
L 3,33 568 0,26 0,26 3,28
\\% 2,00 585 0,33 0,24 0,78
P 3,13 831 0,34 0,37 4,00
Polska 3,33 3350 0,31 0,32 3,04

Tab. 5-7. Wyniki analiz statystycznych maksymalnych obciazen uzytkowych pionow

Oznaczenie Wartos¢ Liczba Vr\/arto.sc Odchylenie | Wspolczynnik
maksymalna .. | Srednia A
zestav&{u Do obserwacji » standardowe skosnosci
badan [kN/m] N [kN/em] sp [kKN/m] sky [/]
D 1,58 489 0,26 0,31 1,40
E 2,00 877 0,33 0,28 1,28
L 3,33 568 0,31 0,33 2,43
W 2,70 585 0,43 0,45 2,35
P 3,13 831 0,39 0,43 3,11
Polska 3,33 3350 0,35 0,37 2,64

Wstepnie oszacowano liczbe przedziatéw jako liczbe catkowita po
zaokragleniu wynikow, otrzymanych ze wzoréw (Krysicki i in. (1999), Szer i in.
(2017)):

k ~VN (59)
k, ~1+3322InN, (5-10)
ky =5InN. (5-11)

W Tab. 5-8 zestawiono liczby przedziatéw klasowych, wyznaczone
z powyzszych wzorow, i odpowiadajace im dlugosci. Jak wida¢ mozliwy zakres
dtugosci przedziatu wynosi od 0,05 do 0,15. Krysicki iin. (1999) zalecaja
przyjmowanie mniejszej liczby przedziatow klasowych niz otrzymujemy
ze wzordw (5-9), (5-10) 1 (5-11), ale wiekszej lub réwnej 5 i mniejszej lub réwne;j
25. Poniewaz zbyt male przedzialy prowadza do powstawania przedzialow bez
prob a zbyt duze powoduja, ze zaniedbywane sg istotne dane, pozwalajace na opis
zjawiska, to jeszcze dodatkowo w kolejnym kroku wykonano zestawiania
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liczebnosci obserwacji w kolejnych przedziatach, uzyskanych przy réznych
dlugosciach tych przedzialow. Na Rys. 5-9 + 5-15 pokazano wyniki przy pieciu
roznych dtugo$ciach przedzialow Ag. i Ap.: 0,05 kN/m, 0,10 kN/m, 0,15 kN/m,
0,20 kN/mi 0,25 kN/m. Zaprezentowane wykresy sa histogramami i powinny by¢
zaprezentowane w formie wykresow stupkowych tak, jak to zrobiono na
Rys. 5-9 1 5-10. Jednak taki uktad wymaga zbyt wielu rysunkow i zdecydowano
si¢ na skumulowanie rysunkow poprzez prezentacj¢ histogramow w formie
wykresow krzywo-liniowych, w ktorym odcinki liniowe tacza wierzchotki
histogramow. Dzieki temu wida¢, jak wzrost dlugosci przedzialu klasowego,
wplywa na ksztatt wykres. Przy zbyt krotkich przedziatach wykresy przeskakuja
od zera do wysokich warto$ci. Przy zwigkszaniu dtugosci przedziatu wykresy si¢
wygladzaja i przy dtugosciach przedziatléw 0,20 kN/m i 0,25 kN/m sg wykresami,
ktore moga by¢ podstawa do aproksymacji wynikéw badan rozktadami
prawdopodobienstwa.

Tab. 5-8. Zestawienie danych do obliczen dlugos$ci przedzialu klasowego

Oznaczenie Ge,max De,max Age
zestawubadan | N | B Rl Bl mvm) | kN/m] [kl\?/m]
D 489 22 | 21 | 30 1,33 1,58 0,06
E 877 29 | 23 | 33 1,64 2,00 0,06
L 568 23 | 22 | 31 3,33 3,33 0,14
W 585 24 | 22 | 31 2,00 2,70 0,08
P 831 28 | 23 | 33 3,13 3,13 0,11
Polska 3350 57 | 27 | 40 3,33 3,33 0,06
Oznaczenie Agen Ages Ape Apes Apes
zestawu badan [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
D 0,06 0,04 0,07 0,08 0,05
E 0,07 0,05 0,07 0,09 0,06
L 0,15 0,11 0,14 0,15 0,11
W 0,09 0,06 0,11 0,12 0,09
P 0,14 0,09 0,11 0,14 0,09
Polska 0,12 0,08 0,06 0,12 0,08
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Rys. 5-9. Liczebnosci prob obcigzen uzytkowych pojedynczych pomostow,
otrzymane w zestawie badan Polska, w przedzialach klasowych: a) histogram przy
AQe = 0,05 kN/m, b) histogram przy A49e=0,10kN/m, c¢) histogram przy
AQe=0,15 kN/m, d) histogram przy A4ge=0,20 kN/m, e) histogram przy
Age = 0,25 kN/m, f) zbiorcze zestawienie histogramow
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Rys. 5-10. LiczebnoSci préb obciazen uzytkowych pionéw rusztowan, otrzymane
w zestawie badan Polska, w przedzialach klasowych: a) histogram przy
Ape =0,05 kN/m, b) histogram przy Ape=0,10 kN/m, c¢) histogram przy
Ape=0,15 kN/m, d) histogram przy Ape=0,20 kN/m, e) histogram przy
Ape = 0,25 kN/m, f) zbiorcze zestawienie histogramow
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Rys. 5-11. Liczebnosci préb obciazen uzytkowych przy réznych dlugo$ciach
przedzialéw klasowych, otrzymane w zestawie badan D w odniesieniu do:

a) pomostow, b) pionow rusztowan

a)
500 =
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Rys. 5-12. Liczebnosci préb obciazen uzytkowych przy réznych dlugosciach
przedzialow klasowych, otrzymane w zestawie badan E w odniesieniu do:

a) pomostow, b) pionow rusztowan
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Rys. 5-13. Liczebno$ci préb obciazen uzytkowych przy réznych dlugosciach
przedzialéw klasowych, otrzymane w zestawie badan L w odniesieniu do:
a) pomostow, b) pionow rusztowan.

a) b)
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Rys. 5-14. Liczebnosci préb obciazen uzytkowych przy roéznych dlugosciach
przedzialéw klasowych, otrzymane w zestawie badan w odniesieniu do: a) pomostow,
b) pionéw rusztowan
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Rys. 5-15. Liczebno$ci préb obciazen uzytkowych przy réznych dlugosciach
przedzialéw klasowych, otrzymane w zestawie badan P w odniesieniu do:
a) pomostow, b) pionow rusztowan

Kolejny etap analizy wynikow bedzie polegat na doborze funkcji rozktadu
gestosci  prawdopodobienstwa obcigzenia uzytkowego z dotychczasowym
podziatem czyli obcigzenia pomostow 1 piondw w poszczegolnych zestawach
badan. Poniewaz analizowane zmienne losowe zostaly wyznaczone jako warto$ci
maksymalne z prob, to analiza zostanie wykonana w odniesieniu do rozktadow,
ktore stosujemy do zmiennych losowych wartosci maksymalnych (por. np.
Castillo iin. (2005), Kotowski iin. (2010), Nowak i Collins (2013), Konczak
(2013), Pekasiewicz (2015)), tzn.:

e rozktadu Gumbela (Fisher-Tippett typu I) zmiennych losowych wartosci
maksymalnych, opisanego wzorem:

S
f()==e : (5-12)
o
oraz dystrybuanta rozktadu opisang wzorem:
—Xi}:
F(x)=e* ° (5-13)
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gdzie:

“2_6Sf
o = >, (5-14)

A=x-0,5772156649 6, (5-15)

e rozkladu Weibulla (Fisher-Tippett typu III) zmiennych losowych warto$ci
maksymalnych, opisanego wzorem:

SONY/ B x;]ﬂ
f(x):ﬂ(x:/ij e{ o j , (5-16)

3l e

oraz dystrybuantg rozktadu opisang wzorem:

&l
F(x)=l-e"'°/ | (5-17)
gdzie:
5o 57 _, (5-18)
F(l + 2] - {F[l + IH
B B
I-3-5 F(HEJ, (5-19)
B
funkcja Eulera A (x):jt “edr, (5-20)
0

s odchylenie standardowe zmiennej losowej x, X wartos¢ $rednia zmiennej
losowej x.

Poddanie analizie dwoch funkcji rozkladow gestosci prawdopodobienstwa
zmiennych losowych maksymalnych wartosci wynika z braku danych
o rozkladzie gestosci prawdopodobienstwa zmiennych losowych obcigzenia
pomostéw i piondw rusztowania, ktore sa podstawa wyznaczenia warto$ci
maksymalnych analizowanych zmiennych losowych (por. Castillo 1in. (2005),
Pekasiewicz (2015)). Rozktady sa dopasowywane nastgpujacymi metodami:

e metoda 1 na podstawie powyzszych wzoréw, opisujacych wspdtczynniki
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rozktadu w zalezno$ci od wartosci §redniej X 1 odchylenia standardowego s,
podanych w Tab. 5-6 1 5-7,

metoda 2 — dopasowanie rownan krzywych do wynikow badan za pomoca
metody najmniejszych kwadratow,

metoda 3 — metoda mieszana, tzn. wybrane wspotczynniki rozktadu sa
wyznaczane ze wWzorow, opisujacych wspotczynniki rozktadu w zaleznosci od
warto$ci Sredniej X  iodchylenia standardowego s., a pozostate
z dopasowania krzywych do wynikéw badan za pomoca metody
najmniejszych kwadratow.

Metoda 3 zostata wykorzystana do dopasowania rozktadu Weibulla. Parametry

1
par.

i § sg wyznaczane z rownan (5-18) i (5-19). W tych wzorach, oprocz takich
ametrow jak warto$¢ srednia X i odchylenie standardowe s, zmiennej losowe;j

X, wystepuje parametr . Ten ostatni parametr jest dobierany w taki sposob, aby
krzywa rozkladu Weibulla przechodzita przez wierzchotki zmodyfikowanych
histogramow obciazen uzytkowych.

W odniesieniu do kazdego wyniku doboru rozktadu zostal wyznaczony
wspOfczynnik Pearsona R? ze wzoru:

v- Sta-ai-7]]
Si-7f

(5-21)

3 (g, -2V

i=1

gdzie: fi i gi — warto$ci poszukiwanej funkcji i wartosci z badan dla zmiennej x;,
J i g —wartoéci érednie funkcji /i g dla zbioru n punktow.

Rys.

Gestos¢ prawdopodobienstwa

b)
20
1 . Punkty rozkladu
O ) O otrzymane w badaniach g,
Punkty rozkladu na krzywej 2,01
1.5 9. 99 dopasowanej do rozkladu Gumbela f
— 1.5 1
] ‘0 . .
Histogram/Age na podstawie badan “z 10 4
|
03 flx)=—=e? 0.5 1
) R2=0,9885
bh=-0,0099
0.0 T T 0.0 T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 0.0 0.5 1.0 1.5 20
q, [kN/m] 8i

5-16. Dobér rozkladu Gumbela (wzor (5-12)):

a) rozklad gestoSci

prawdopodobienstwa, b) uklad punktéw (i , fi) wzgledem prostej y = x+b
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Graficzna ilustracja tych dziatan pokazana jest na przyktadzie zestawu badan
grupy P w odniesieniu do obcigzen pojedynczych pomostéw na Rys. 5-16.
Na Rys. 5-16a pokazano wykres w formie pionowych stupkéw, otrzymany
poprzez podzielenie wartosci z histogramu liczebnosci przez dtugo$¢ przedziatu
Age. = 0,2kN/m. Punkty na wierzchotkach tego wykresu o wartosciach g; sa
podstawa dopasowania wykresu o rownaniu, opisujgcym  rozktad
prawdopodobienstwa. W tym przypadku jest to rozklad Gumbela, opisany
rownaniem (5-12). Na tym rysunku zaznaczono na krzywej rozktadu réwniez
punkty o wartos$ciach funkcji fi, wyznaczonych w odniesieniu do S$rodkow
poszczegdlnych przedzialow klasowych i. Na Rys. 5-16b pokazano
rozmieszczenie kolejnych punktow o wspoirzgdnych (g;, fi ), nazywanych dalej
punktami dopasowania, wokot prostej y = x+b. Gdyby réwnanie rozktadu byto
poprowadzone doktadnie przez punkty z badan, to punkty dopasowania utozytyby
sie doktadnie na prostej y = x+b a warto§¢ wspotczynnika R* rownataby si¢ 1,0.
Czym punkty dopasowania sg bardziej oddalone od prostej y = x+b, tym warto$§¢
wspofczynnika R? jest mniejsza a dopasowanie jest mniej dokladne i mniej
wiarygodne.

W celu poréwnania dobieranych rozkltadow z rozktadem z zalozenia
nieprawidlowym, wykonano podobne obliczenia w celu wyznaczenia rozktadu
Gumbela warto$ci minimalnych zmiennej losowej, opisanego wzorem:

5

—e

Sf(x)= % e , (5-22)

oraz dystrybuanta rozktadu opisang wzorem:

ek
Fx)=l-e* ° | (5-23)
gdzie:
© 65
52 = = (5-24)
A=%+0,57721566 495 . (5-25)

Wyniki dopasowywania krzywych zestawiono w Tab. 5-9 = 5-14. Do oceny
prawidtowosci rozktadu wybrano trzy parametry: dokladno$¢ oszacowania

warto§¢ $redniej xX—Xx,; (gdzie: X — warto$¢ srednia z Tab. 5-6 i 5-7,
X, — warto$¢ $rednia, wyznaczona w odniesieniu do warto$ci zmiennej losowej,

opisanej  dopasowang krzywg), dokladno$¢ oszacowania odchylenia
standardowego s.—sw (gdzie: s, — odchylenie standardowe z Tab. 5-6 1 5-7,

169



sxa — odchylenie standardowe, wyznaczone w odniesieniu do wartosci zmienne;j
losowe;j, opisanej dopasowang krzywg) oraz wspotczynnik R?. Parametry X, , sy

i R’ rowniez zamieszczono w Tab. 5-9 = 5-14. W przypadku metody 1 warto$ci
srednich iodchylen standardowych sa doktadnie takie, jakie byly podstawa
obliczen wspotczynnikéw w funkcjach rozkladow czyli sg to wartosci, ktore juz
zestawiono w Tab. 5-6 1 5-7.

W przypadku rozktadu Gumbela dopasowywano funkcje rozktadu dwoma
metodami. Metody zostaty ocenione na podstawie uktadu punktéw dopasowania
wzgledem prostej y =x+b. Na Rys. 5-17 i 5-18 pokazano utozenie wszystkich
punktow. Tutaj widzimy, ze punkty dopasowania, otrzymane metoda 2, sa zwykle
polozone blizej prostej niz punkty, otrzymane za pomocg metody 1. W zwigzku
z tym rownania, otrzymane metoda 1, zostaty odrzucone jako mniej wiarygodne.

Poniewaz analiza dotyczy warto$ci maksymalnych obcigzen uzytkowych, to
rozktad Gumbela minimalnych wartosci wedtug wzoru (5-22) nie moze by¢
rozktadem prawidlowym. Te =zestawienia, w ktorych parametry rozkladu
Gumbela zmiennych losowych minimalnych warto$ci, wyraznie bgdag si¢ roznity
od wartosci oczekiwanych (np. wspotczynnik R* powinien by¢ zblizony do 1,0),
zostang wykorzystane do oceny rozktadéw prawdopodobienstwa.

Na Rys. 5-19 + 5-24 s3 pokazane poréwnania, pozwalajace na ocen¢ rozktadu,
ze wzgledu na doktadno$¢ oszacowania wartosci $redniej *— X4, dokladnos¢
oszacowania odchylenia standardowego sx — sz oraz wspotczynnik R,
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Tab. 5-11. Wyniki doboru wspélczynnikéw rozkladu Weibulla, opisanego wzorem
(5-16), zmiennej losowej maksymalnych obciazen uzytkowych pojedynczych

pomostow
. Dopasowanie krzywych do punktow, reprezentujacych
Oznaczenie | PTugose prawdopodobiefistwa w poszczegdlnych przedziatach —
zestawu przezima{u metoda 3, na podstawie wzorow (5-18) i (5-19)
badan qe 7 5 ) X, Sxd
UNm] ) | ey | B B ey | IN/m]
D 0,20 -0,0689 | 0,3156 | 1,8120 | 0,8721 | 0,2119 | 0,1605
0,25 -0,0849 | 0,3323 | 1,7076 | 0,9562 | 0,2130 | 0,1750
E 0,20 -0,0410 | 0,3916 | 1,5435 | 0,9241 | 0,3109 | 0,2368
0,25 0,0319 | 0,3156 | 1,9164 | 0,9058 | 0,3124 | 0,1527
L 0,20 -0,0667 | 0,3694 | 1,7875 | 0,9832 | 0,2620 | 0,1906
0,25 -0,0291 | 0,3289 | 2,0490 | 0,8605 | 0,2619 | 0,1503
W 0,20 -0,0196 | 0,3923 | 1,6276 | 0,9002 | 0,3310 | 0,2242
0,25 0,0477 | 0,3209 | 1,9997 | 0,9480 | 0,3325 | 0,1508
P 0,20 -0,0840 | 0,4825 | 2,0718 | 0,9887 | 0,3435 | 0,2159
0,25 -0,0343 | 0,4266 | 2,4105 | 0,9870 | 0,3438 | 0,1674
Polska 0,20 -0,0844 | 0,4472 | 1,8780 | 0,9866 | 0,3130 | 0,2180
0,25 -0,0415 | 0,4003 | 2,1363 | 0,9598 | 0,3127 | 0,1759

Tab. 5-12. Wyniki doboru wspoélczynnikéw rozkladu Weibulla, opisanego wzorem
(5-16), zmiennej losowej maksymalnych obciazen uzytkowych wszystkich pomostow
w jednym pionie

- Dopasowanie krzywych do punktow, reprezentujacych
Oznaczenie | PTHE0S¢ prawdopodobiefistwa w poszczegdlnych przedziatach —
zestawu przezima{u metoda 3, na podstawie wzorow (5-18) i (5-19)

badan Pe 7 5 5 %, Sxd
NN | Ny | 7 B oy | DN/
D 0,20 -0,0631 | 0,3681 | 2,2216 | 0,6773 | 0,2627 | 0,1562
0,25 -0,1008 | 0,4097 | 1,9427 | 0,9819 | 0,2637 | 0,1908
E 0,20 -0,0638 | 0,4431 | 1,6775 | 0,9513 | 0,3320 | 0,2432
0,25 -0,0017 | 0,3770 | 1,9842 | 0,9388 | 0,3324 | 0,1725
L 0,20 -0,0694 | 0,4315 | 2,0257 | 0,9351 | 0,3128 | 0,1982
0,25 -0,0683 | 0,4302 | 2,0328 | 0,9637 | 0,3128 | 0,1971
W 0,20 -0,0554 | 0,5532 | 2,3665 | 0,8506 | 0,4348 | 0,2210
0,25 0,0126 | 0,4746 | 2,8663 | 0,7573 | 0,4357 | 0,1603
P 0,20 -0,0921 | 0,5492 | 2,1976 | 0,9241 | 0,3945 | 0,2328
0,25 -0,0478 | 0,4989 | 2,4671 | 0,9367 | 0,3947 | 0,1921
Polska 0,20 -0,0875 | 0,4974 | 2,0150 | 0,9533 | 0,3536 | 0,2277
0,25 -0,0533 | 0,4595 | 2,2098 | 0,9665 | 0,3535 | 0,1955
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Rys. 5-17. Uklad punktéw dopasowania rownania rozkladu Gumbela (wzér (5-12))
do badan obciazen pomostéw w zestawie badan: a) D, b) E, ¢) L, d) W, e) P, f) Polska;
oznaczenia: M — Age = 0,20 kN/m, metoda 1, O - Age= 0,20 kN/m, metoda 2,
® — Age = 0,25 kN/m, metoda 1, O — Age = 0,25 kN/m, metoda 2
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Rys. 5-18. Uklad punktow dopasowania réwnania rozkladu Gumbela (wzér (5-12))
do badan obcigzen pionow w zestawie badan: a) D, b) E, ¢) L, d) W, e) P, f) Polska;
oznaczenia: W — Ape=0,20 kKN/m, metoda 1, 0 — Ape= 0,20 KN/m, metoda 2,
©® — Ape = 0,25 kKN/m, metoda 1, O — Ape = 0,25 kN/m, metoda 2
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a) b)

i-x, 020 x-x; 020
[kN/m)] [k2V/m)
0,10 0.10
0.00 0.00
P Polska P Polska
20.10 Zestaw badah 0.10 n Zestaw badan

Rys. 5-19. Réznice pomiedzy wartoSciami $rednimi zmiennej z badan X
i wartosciami X, , wynikajagcymi z dopasowanych funkcji rozkladu obcigzen
pomostow metodami 2 i 3 przy: a) 4pe=0,20 kN, b) Ap. = 0,25 kN/m; oznaczenia:
B - rozklad Gumbela, wzor (5-12), € — rozklad Weibulla, wzér (5-16), ® — rozklad
Gumbela, wzoér (5-22)

a) b)
-X; 030
[k2V/m]) X-x; 030
0,20
[kN/m] g 20
0.10 0,10
0,00 0.00
P Polska 0.10 3 P Polska
-0.10 Zestaw badan - Zestaw badan

Rys. 5-20. Roznice pomiedzy warto$ciami $rednimi zmiennej z badan Xx

i warto§ciami X, , wynikajacymi z dopasowanych funkcji rozkladu obcigzen pionow
rusztowan metodami 2 i 3 przy: a) 4pe= 0,20 kN, b) 4pe = 0,25kN/m; oznaczenia:
B — rozklad Gumbela, wzor (5-12), € — rozklad Weibulla, wzor (5-16), ® — rozklad
Gumbela, wzor (5-22)

a) b)
Sx=Sxd 0,30 Sx=Sxd 0,30
[kN/m] kN/m
0,20 (kNmT 6 50 v
* o ¥
0,10 a ] i 0,10 g " L - °
e o
0,00 ! L é 0,00 °
| D L P Polska D E L w P Polska
-0,10 Zestaw badan -0,10 Zestaw badan

Rys. 5-21. Réznice pomiedzy odchyleniami standardowymi z badan Sx i warto$ciami
Sxd, wynikajacymi z dopasowanych funkcji rozkladu obciazen pomostow metodami 2
i3 przy: a) 4pe = 0,20 kN, b) Ape = 0,25 kN/m; oznaczenia: M — rozklad Gumbela,
wzor (5-12), @ — rozklad Weibulla, wzér (5-16), ® — rozklad Gumbela, wzor (5-22)
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a) b)

Sx=Sxd 0,40 Sx=Sxd 0,40
[kN/m] [kN/m]
030 030 v
0,20 ; * 0,20 g L = (]
*
0,10 & ‘ s N oo | B W ® e
N °
0,00 | ! 0,00 |
20,10 D L w P Polska 0,10 D E L w P Polska

Zestaw badan Zestaw badan

Rys. 5-22. Réznice pomiedzy odchyleniami standardowymi z badan Sx i warto$ciami
Sxd, wynikajacymi z dopasowanych funkcji rozkladu obciazen pionéw rusztowan
metodami 2 i 3 przy: a) 4pe = 0,20 kN, b) 4pe = 0,25 kN/m; oznaczenia: B — rozklad
Gumbela, wzér (5-12), ¢ — rozklad Weibulla, wzér (5-16), ® — rozklad Gumbela,
wzor (5-22)

a) b)
R2 n R R*1,0 | & o)
1,0 - n B a )] g ) ® n = o) o)
08 | ¢ @ o u 08 | ® -
® | [ |
0.6 . 0.6 = .
0,4 ° 0,4 ]
0,2 0,2
D E L w P Polska D E L w P Polska
Zestaw badan Zestaw badan

Rys. 5-23. Wspélczynniki Pearsona R? dopasowania funkcji rozkladu obcigzen
pomostow przy: a) Ape= 0,20 kKN, b) A4pe = 0,25 kN/m; oznaczenia: M — rozklad
Gumbela, wzér (5-12), metoda 1, B — rozklad Gumbela, wzor (5-12), metoda 2,

—rozklad Weibulla, wzor (5-16), metoda 3, ® — rozklad Gumbela, wzér (5-22),
metoda 1, ® — rozklad Gumbela, wzor (5-22), metoda 2

a) b)
R21,0 g © N R R P Riorm m 5 m R B
o p .
0,8 o H ] 0,8 | =
[ | | -
0,6 | 0,6 °®
0,4 u
0.4 ° * 41 e
0,2 0,2
D E L W P Polska D E L w P Polska
Zestaw badan Zestaw badan

Rys. 5-24. Wspélczynniki Pearsona R? dopasowania funkcji rozkladu obcigzen
pionéw przy: a) Ape = 0,20 kN, b) 4pe = 0,25kN/m; oznaczenia: M —rozklad Gumbela,
wzor (5-12), metoda 1, @ — rozklad Gumbela, wzor (5-12), metoda 2, ¢ — rozklad
Weibulla, wzér (5-16), metoda 3, ® — rozklad Gumbela, wzér (5-22), metoda 1,
® — rozklad Gumbela, wzér (5-22), metoda 2
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Wigkszo$¢  przedstawionych  poréwnan  pomiedzy  dopasowaniami
w odniesieniu do dwoch dlugosci przedziatow klasowych 0,20 kN/mi 0,25 kN/m
wskazuja, ze dopuszczalne sa analizy na podstawie obu diugosci. Jednak
pozostawiono mniejsza dlugo$¢ przedziatu, poniewaz dzigki temu
dopasowywanie rozktadow odbywa si¢ w odniesieniu do wiekszej liczby punktow
dopasowania.

Rys. 5-23 1 5-24 potwierdzaja, ze wyniki doboru réwnan rozktadow metoda 1
sa mniej wiarygodne niz pozostatymi metodami, poniewaz wartoSci
wspofczynnikow R? dopasowan, uzyskanych tg metoda, s3 mniejsze niz
w odniesieniu do pozostalych metod. Wspotczynniki R? dopasowania pozostatych
rozktadow, nawet rozktadu Gumbela minimalnych warto$ci zmiennych losowych,
przyjmuja w wigkszosci przypadkoéw wartosci zblizone do 1,0 a na pewno sg
wieksze od 0,8. Nalezy tu przypomnie¢, ze ten rozklad jest nieprawidlowy,
poniewaz tutaj analizowane sg zmienne losowe wartosci maksymalnych. Rozktad
Gumbela zmiennej losowej minimalnych warto$ci daje wyraznie inne wyniki niz

pozostale rozklady tylko w odniesieniu do rdéznicy $rednich wartosci x—x,,

pokazanych na Rys. 5-19 1 5-20. W zwiazku z tym ten btad jest podstawa wyboru
funkcji rozkladu gestosci prawdopodobienstwa. Na postawie tych poréwnan
mozna przyjacé, ze rozklad z najlepszym dopasowaniem wartosci $redniej, jest
najbardziej wiarygodny i jest to rozktad Weibulla.

Na Rys. 5-25+5-32 przedstawiono ostateczne funkcje gestosci
prawdopodobienstwa rozktadu Gumbela (wzér (5-12)) i rozkladu Weibulla
(wzor (5-16)) wszystkich zestawow badan iich dystrybuanty. Wspotczynniki
rownan, pokazanych na rysunkach rozktadow, sa zestawione w Tab. 5-9 + 5-12,
gdzie zostaly pogrubione.
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Gestos¢ prawdopodobienistwa

0.5 4

Zestaw badan:
Dolnoslaskie D

Lodzkie E

Lubelskie L

Mazowieckie W
Pozostate wojewodztwa P
Polska

0.5 1,0

1.5 20

ge [KN/m]

25

Rys. 5-25. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozkladu Gumbela wartoSci
maksymalnych obciazenia uzytkowego ge pomostow

1.0 =

=
oo
'l

Prawdopodobienstwo

Zestaw badan:
Dolnoslaskie D

F.odzkie E

Lubelskie L
Mazowieckie W
Pozostale wojewodztwa P
Polska

v T
0.5 1.0

T T
15 20

g [KN/m]

25

Rys. 5-26. Dystrybuanta rozkladu Gumbela warto$ci maksymalnych obcigZenia

uzytkowego (e pomostow
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25+
Zestaw badan:
Dolnoslaskie D

Lodzkie E

Lubelskie L

Mazowieckie W
Pozostale wojewddztwa P
Polska

2,0 1

Gestos¢ prawdopodobienistwa

0,0 v T " T ; T ¥
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Pe [KN/m]

Rys. 5-27. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozkladu Gumbela wartoSci
maksymalnych sumarycznego obciazenia uzytkowego pomostow w jednym
module pe

1.0 =
S 084
z 4 Zestaw badan:
2 0.6 - Dolnoslaskie D
s ] Lodzkie E
e Lubelskie L
g 0.4 4 L
= - Mazowieckie W
5 ] Pozostale wojewddztwa P
& 0.2 Polska
0.0 v T v T v T T T x 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 258

Pe [KN/m]

Rys. 5-28. Dystrybuanta rozkladu Gumbela wartos$ci maksymalnych sumarycznego
obcigzenia uzytkowego pomostow w jednym module pe
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Gestos¢ prawdopodobienstwa

Zestaw badan:
Dolnoslgskie D

Lodzkie E

Lubelskie L
Mazowieckie W
Pozostale wojewodztwa P
Polska

0.5 1,0 _
ge [KN/m]

L5 2,0

2.5

Rys. 5-29. Funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa rozkladu Weibulla wartosci
maksymalnych obcigzenia uzytkowego ge pomostow

1,0 5

o =
=] oo
1 L

Prawdopodobienstwo
=
i

Zestaw badan:
Dolnoslaskie D

Lodzkie E

Lubelskie L

Mazowieckie W
Pozostale wojewodztwa P
Polska

0.5

1.0

1.5 2,0

ge [KN/m]

2.5

Rys. 5-30. Dystrybuanta rozkladu Weibulla warto$ci maksymalnych obciazenia

uzytkowego ge pomostow
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2,5 =

[&*]
(=]
1

Gestos¢ prawdopodobienistwa

Zestaw badan:
Dolno$laskie D

Lodzkie E

Lubelskie L
Mazowieckie W
Pozostate wojewddztwa P
Polska

0.5 1.0

1,5 2.0

Pe [KN/m]

2,5

Rys. 5-31. Funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa rozkladu Weibulla wartosci
maksymalnych sumarycznego obciazenia uzytkowego pomostow w jednym

module pe

1,0 5

o =
=] oo
1 L

Prawdopodobienstwo
=
i

Zestaw badan:
Dolnoslaskie D

Lodzkie E

Lubelskie L

Mazowieckie W
Pozostale wojewodztwa P
Polska

b L]
0.5 1.0

1.5 20

Pe [KN/m]

2.5

Rys. 5-32. Dystrybuanta rozkladu Weibulla warto$ci maksymalnych sumarycznego
obcigzenia uzytkowego pomostow w jednym module pe
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Podsumowujac, obcigzenie uzytkowe mozna opisa¢ rozkladem Weibulla
o wspotczynnikach zestawionych w Tab. 5-11 i 5-12. W odniesieniu do tego
rozktadu podane =zostanie prawdopodobienstwo przekroczenia obcigzenia
uzytkowego klasy 3 wedlug normy PN-EN 12811-1. Informacja ta jest istotna
podczas projektowania rusztowan z wykorzystaniem metod niezawodno$ci
konstrukcji. Wymienione obcigzenie normowe wynosi 2,0 kKN/m?. W przypadku
rusztowan o szeroko$ci 0,7 m, obcigzenie g. = p. = 2,0 kN/m?-0,7 m = 1,4 kN/m.
Okres badan odpowiada 110 tygodniom roboczym czyli dwom latom. Jezeli
skorzystamy z rozktadu Weibulla to prawdopodobienstwo nie przekroczenia
wciagu dwdch lat tego obciazenia w Polsce na jednym pomos$cie wynosi:

1,4 kN/m—(—0,0844kN/m)

[ jl,878(
F(1,4kN/m) = 1—e 0-44721N/m =0,99993
a w sumie na wszystkich pomostach jednego modutu rusztowania wyniesie:

1,4 kN/m-(=0,0875kN/m) 2O
0,4974kN/m

F(1,4kN/m) = 1-e ( =0,99989

Jak zauwazono wczedniej powyzsze wartosci mogg zostaé wykorzystane
w analizach niezawodnosci rusztowan i kalibracji czesciowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa w stanach granicznych no$nosci.

5.3. Obcigzenia Srodowiskowe w sytuacjach nietypowych

W sytuacji, gdy rusztowanie montowane jest na zewnatrz budynku, nie da si¢
unikna¢ wplywow srodowiskowych. Normy PN-EN 12811-1 i PN-EN 12810-1
do$¢ szczegdlowo opisuja obcigzenie wiatrem w typowych sytuacjach.
W sytuacjach nietypowych dziatania wiatru i w odniesieniu do wszystkich
pozostatych wplywdéw $rodowiskowych, wymienione normy odsytaja do
Eurokodow. Oczywiscie zalecenia tej grupy norm nie uwzgledniajg specyfiki
rusztowan a ich zastosowanie do wyznaczenia obcigzen rusztowan wymaga
adaptacji ich zapisoéw. I to zagadnienie jest gtownym tematem tego podpunktu.

5.3.1. Dzialanie wiatru w sytuacjach nietypowych

Zjawisko przeplywu powietrza wokot obiektow jest zjawiskiem
skomplikowanym, ktéremu towarzyszy wiele fenomendéw. Optyw rusztowan
wolnostojacych lub stojacych w sasiedztwie budynkéw nie jest wyjatkiem.
W rozdziale 2, opréocz zasad przyjmowania obcigzenia wedlug norm
PN-EN 12811-1, PN-EN12810-1 i PN-EN 1991-1-4, oméwiono rowniez niektore
zjawiska optywu budynku z rusztowaniem, wyjasniajagce zalecenia normowe.
Wzory, dotyczace dziatania wiatru na rusztowania, podane w rozdziale 2 sa
aktualne w wigkszosci przypadkow obcigzen, ale przy znacznym stopniu
uproszczenia. Dokladniejsze okreSlenie dziatania wiatru polega na zmianie
kierunku dziatania wiatru lub jego wartoSci poprzez zmiang wspotczynnika
aerodynamicznego. Zrozumienie podstaw wprowadzania tych zmian wymaga
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zapoznania si¢ przynajmniej z najwazniejszymi zjawiskami, jakie towarzysza
optywowi rusztowan.

Kierunek dziatania wiatru w danym punkcie przestrzeni jest kierunkiem
predkosci wiatru a warto§¢ obciazenia jest wprost proporcjonalna do kwadratu
predkosci wiatru. Poniewaz budynek powoduje zmiang kierunku przeptywu
a wlasciwie calkowicie zmienia jego charakter, to sity spowodowane dziataniem
wiatru na rusztowanie, nigdy nie sg ani rownolegle ani tez prostopadie do
sredniego kierunku predkosci wiatru przed budynkiem. Na Rys. 5-33 pokazano
wyniki obliczen z programu ANSYS FLUENT (oprogramowanie do obliczen pol
parametrow przeptywu takich, jak predkos$¢ i ci$nienie, oparty na metodzie
objetosci skonczonych, por. np. Btazik-Borowa (2008b)). Na obu cze$ciach
rysunku przedstawiono pola predkosci przeptywu wokot budynku wjego
przekroju poziomym. Jak wida¢ na Rys. 5-33a przy narozach odrywaja si¢ wiry.
Jezeli w takim wirze znajdzie si¢ rusztowanie, to sity dzialajace na elementy tego
rusztowania maja kierunki i zwroty zgodne z wektorami predkosci przeptywu
w tym wirze. Na Rys. 5-33b przy obrysie budynku zamodelowano przekroje rur.
Pole przeptywu takiego uktadu zmienia si¢ w stosunku do tego pokazanego na
Rys. 5-33a. Przekroje rur wprowadzity zaburzenia w strukturze przeplywu przez
co zmienit si¢ takze uktad wiréw. Rys. 5-33 przedstawia pole przeptywu
dwuwymiarowego. W rzeczywistos$ci optyw jest przestrzenny i znacznie bardziej
skomplikowany. Elementy rusztowania zaburzaja przeptyw wokot budynku,
wywotujac jego turbulizacjg. Jednak zanim do tego dojdzie, to od strony
nawietrznej moze dojs¢ do uszkodzenia rusztowania z powodu sil, znacznie
przekraczajacych wartoSci normowe, co zostanie pokazane na kolejnych
rysunkach.

Rys. 5-33. Rozklad predkosci przeplywu dwuwymiarowego wokol budynku,
uzyskany w programie ANSYS FLUENT: a) budynek, b) budynek z rusztowaniem
(Blazik-Borowa i in. (2012))
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Rys. 5-34. Linie pradu przeplywu wokél budynkéw: a) z dachem plaskim na
podstawie pracy Blazik-Borowej (2008b), b) z kopula na podstawi pracy Soleimani
iin. (2016)

Na Rys. 5-33 pokazane sa pola predkosci przeptywu w przekroju poziomym.
Na Rys. 5-34 pokazano linie pradu przeptywu wokot budynkow w przekroju
pionowym. Rozktad predkosci w przeptywie wokdt budynkoéw przektada sig na
kierunek, zwrot 1 warto$¢ obcigzenia wiatrem elementoéw rusztowania. Nadal
idealizujac sytuacje, czyli pokazujac tylko wyniki analiz dwuwymiarowych
optywu budynkow z rusztowaniem w sgsiedztwie, na Rys. 5-35a, 5-36a i 5-37
przedstawione sa wektory dziatania sit od wiatru na rusztowanie. W celu
porownania uktadéw sil, wyznaczonych w symulacjach komputerowych,
z sitami, oszacowanymi na podstawie norm na Rys. 5-35b i 5-36b przedstawiono
sity, ktore powinny by¢ przylozone zgodnie zzaleceniami normowymi.
Na Rys. 5-35a,b i 5-36a,b zachowano te samg skale wektorow. Jak wida¢ sity,
zalecane przez normy, nie tylko maja inne wartosci, ale takze kierunki.
Dodatkowo warto zwrdci¢ uwage na to, ze sity od wiatru skrecajg konstrukeje,
a wigc podczas silnych porywéw mogg dojs¢ inne niekorzystne w przypadku
konstrukeji efekty dziatania wiatru.

a) b)
N Al WA
i
i
wiatr wiatr
budynek — budynek

Rys. 5-35. Uklad sil, wywolanych dzialaniem wiatru, przy kierunku wiatru
réwnoleglym do dluzszego boku budynku: a) zgodnie z zaleceniami normowymi,
b) wynik obliczen CFD programem ANSYS FLUENT
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Rys. 5-36. Uklad sil, wywolanych dzialaniem wiatru, przy kierunku wiatru
prostopadlym do dluzszego boku budynku: a) zgodnie z zaleceniami normowymi,
b) wynik obliczen CFD programem ANSYS FLUENT

wiatr

Rys. 5-37. Uklad sil, wywolanych dzialaniem wiatru, przy réznych kierunkach
natarcia wiatru na podstawie obliczen CFD programem ANSYS FLUENT
(Jaminska (2013))
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Na podstawie dotychczasowych rozwazan, nalezy stwierdzi¢, ze rusztowanie
zmienia optyw wokot budynku. Jednak o uktadzie linii pradu, a wigc takze sit
dziatania wiatru na rusztowanie, decyduje w znacznej mierze ksztatt budynku.
Wartosci predkosci wokol budynku bez rusztowania sa tez wieksze niz, gdy
ustawimy przy nim rusztowanie, wprowadzajac turbulizacje przeptywu. Dlatego
w sytuacjach nie okreslonych normg PN-EN 12811-1, gdy mozna przypuszczac,
ze optyw wokot obiektu lub obiektéw bedzie si¢ znacznie réznil od oplywu
budynku w ksztalcie prostopadtoscianu, proponuje si¢ przyjmowanie wartosci
i kierunki sit, spowodowanych dziataniem wiatru, na podstawie pola predkosci,
wyznaczonego np. metodami komputerowej mechaniki ptynow (por. Baker
(1983), Flaga 1 in. (2004), Btazik-Borowa (2008b)) lub w tunelu
aerodynamicznym (por. Flaga (2008)). W ten sposdb w znacznym stopniu
uwzglednia si¢ wptyw zawirowan przeptywu wokot obiektow a przytozone sity
beda wieksze niz wartos$ci ich rzeczywistych odpowiednikow, ale o tym samym
rzedzie wartosci. Takie rozwigzanie daje przyblizenie, ktore ze wzgledu na
warunki stanow granicznych no$nosci bedzie bezpieczniejsze w odniesieniu do
rusztowania.

Ze wzgledow bezpieczenstwa lub technologii wykonywanych robot
rusztowania sg ostaniane siatkami lub plandekami. Jezeli rusztowanie zostanie
ostoniete, to takze mozna przyja¢ uproszczenie a mianowicie zalozy¢, ze na
ostong rusztowania bedzie dziatat wiatr tak, jak na budynek o pelnej elewacji
o ksztalcie, ograniczonym ostong rusztowania. Rozktad dziatania ci$nienia wiatru
na powierzchniach budynkow w odniesieniu do wielu ksztalttow mozna znalez¢
w normie PN-EN 1991-1-4, ale rowniez znajduja si¢ w opracowaniach takich
autorow, jak Zuranski (1978), Flaga (2008), Rawska-Skotniczny (2013), Lipecki
(2015), itp. Norma PN-EN 1991-1-4 zaleca przyjmowanie kierunku
prostopadtego do elewacji jako kierunku dziatania wiatru. Wiotko$¢ plandek
i siatek rusztowania powoduje, ze wiatr dziatla na ich powierzchni¢ roéwniez
wzdtuz rusztowania, dlatego do obcigzenia prostopaditego do Sciany trzeba dodac
obciazenie wzdluz elewacji, wyznaczone ze wzorow (2-4) i (2-5). We wzorach
(2-4) 1(2-5) wspotczynnik aerodynamiczny zgodnie z normg PN-EN 12810-1
przyjmuje wartos¢ C.=0,1. Ponadto, okreslajac dziatanie wiatru na ostong
rusztowania z siatek przepuszczalnych wiatr, mozna zalozy¢, Ze statyczne
dziatanie wiatru bedzie mniejsze niz na petna elewacje, np. mozna zmniejszy¢ je
proporcjonalnie o powierzchnig otworow siatki w stosunku do catej powierzchni
siatki. Probe odpowiedzi na pytanie, jaka czg$¢ obcigzenia wiatrem jest
przekazywana z okrycia rusztowania na jego konstrukcje, podjeli Wang iin
(2013). Rusztowania sa konstrukcjami trudnymi do zbadania w tunelach
aerodynamicznych. Budowa modelu rusztowania tak, aby odzwierciedlat
niezbedne parametry bezwymiarowe lub cechy aeroelastyczne (por. Flaga 2008)
jest wlasciwie niemozliwa. Wynika to stad, ze wymiary przekrojow elementow
rusztowania w stosunku do wymiaréw budynkow, przy ktérych ustawione sa
rusztowania, sg bardzo mate. Budowa modeli obiektow o takich wymiarach, ze
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mozna je umiesci¢ w tunelu aerodynamicznym, oznaczataby, ze §rednica modeli
stojakow wynositaby dziesigtne lub nawet setne czesci milimetra. Dlatego Wang
iin. (2013) nie modelowali rusztowania a jedynie badali dzialanie wiatru na
sztywne panele z otworami, ustawione w sgsiedztwie budynku. Ze wzgledu na
znaczne przyblizenie modelu do rzeczywistosci, wiarygodnymi wynikami sg
tylko jako$ciowe wyniki tych badan. Wang i in. (2013) potwierdzili, Ze obcigzenie
wiatrem perforowanych paneli zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem powierzchni
otworow od 0% do 40%, a potem juz jest to wartos¢ stata.

Na podstawie opisanych propozycji okreslania dziatania wiatru, pokazane
zostang dwa praktyczne przyklady przyjmowania obcigzenia rusztowania, ktore
bylo ustawione przy kopule w Hodyszewie, i rusztowania z plandeka wokét kuli,
ktore bylo zmontowane w Holandii. W pierwszym przypadku z rusztowania
wykonywano prace remontowe wiezy kosciota. W drugim przypadku zbiornik na
gaz w ksztatcie kuli zostat wycofany z uzytkowania i oddany artystom malarzom.
Ci ostatni potrzebowali rusztowan, zeby mogli malowa¢ na powierzchni kuli,
1 oslony przed warunkami pogodowymi, dlatego cale rusztowanie zostato okryte
plandeka.

Konstrukcja rusztowania, ktéra byta zmontowana wokot wiezy na kopule
Kosciota w Hodyszewie wraz z pionem komunikacyjnym i rusztowaniem
bocznym, stanowigcym wzmocnienie rusztowania wlasciwego, zostata
przedstawiona Rys. 5-38. Konstrukcja wokot wiezy (Rys. 5-38a), wykonana byta
glownie z elementéw systemu fasadowego, natomiast pion komunikacyjny
(Rys. 5-38b) i fragment rusztowania, ktore stanowito potaczenie rusztowania
wokot wiezy zdodatkowym kotwieniem (Rys. 5-38c), byly wykonane
z elementoéw rusztowania modutowego. Promien zewngtrzny obrysu konstrukcji
wokot wiezy wynosit 7,30 m. Wysokos$¢ tej czesdci rusztowania wynosita 10,0 m
a wysoko$¢ catosci rusztowania wynosila 44,25 m. Schemat statyczny calej
konstrukecji przedstawiono na Rys. 5-39. Na przyktadzie tej konstrukcji zostanie
omoOwiony sposéb przyjmowania wartosci dziatania wiatru na pomosty nad
kopula. Podczas analiz statystycznych rusztowan fasadowych nie obcigzamy
pomostdéw dziataniem wiatru. W przypadku rusztowania, ustawionego na kopule
tego obcigzenia nie mozna zaniedba¢, poniewaz linie pradu przeptywu
(Rys. 5-34b), uktadaja sie tak, ze niemal nad calg kopula dziata ssanie wiatru czyli
komponenty rusztowania beda unoszone.
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Rys. 5-38. Rusztowanie przy kosciele w Hodyszewie: a) rusztowanie wokél wiezy, b)
pion komunikacyjny, c) cze$¢ rusztowania, stanowiaca wzmocnienie kotwienia
konstrukeji [zdjecia wlasne]

Warto$¢ dziatania wiatru jako obcigzenia ciggtego nalezy obliczy¢ ze wzoru
(2-4) (por. rozdziat 2). Wspolczynnik ekspozycji c. nalezy okresli¢ w odniesieniu
do wysokosci z = H+h w zalezno$ci od kategorii terenu. Bazowe cisnienie wiatru
q» nalezy okreslic w odniesieniu do odpowiedniej strefy obcigzenia wiatrem.
Wspdtezynnik miejsca nalezy przyja¢ c;=1 a wplyw budynku zostanie ujety
we wspolczynniku aerodynamicznym C. i kierunku dziatania obcigzenia.
Wspolczynnik ci$nienia zostanie dobrany w odniesieniu do kazdego z pomostu
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oddzielnie na podstawie Rys. 5-40. W przypadku kos$ciota parametry z Rys. 5-40
wynosza H=18,1m, h=13,5m, B=24,0m czyli H/B=0,75 ih/B=0,56,
Cia=0,8, Cg=-1,3,C,c=-0,5. Na Rys. 5-41 naniesiono na zdjgcie kopuly
wykres wspolczynnika aerodynamicznego oraz umieszczono na pomostach
wektory, wskazujace zwrot ikierunek dziatania wiatru oraz warto$ci
wspotczynnika aerodynamicznego. Po podstawieniu tak okre$lonego
wspotczynnika Cy do wzoru (2-4), otrzymamy réwniez wartosci obcigzenia
ciggtego rownomiernie roztozonego na pomosty.

|
W
*“\\\H

Rys. 5-39. Schemat rusztowania w Hodyszewie

Jak wida¢ na Rys. 5-41 sily dzialania wiatru na pomosty sa skierowane do
gory, co oznacza, ze jezeli pomosty nie beda zabezpieczone przed wypigciem
z rusztowania, to moze nastgpi¢ ich wysuniecie. Podobna sytuacja moze wystgpi¢
w odniesieniu do rusztowan, ustawionych przy innych obiektach. Tak, jak
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przedstawiono na Rys. 5-35a, na pomosty na wysokosci gzymsu dziataja sity
pionowe skierowane do gory. Dlatego pomosty musza mie¢ zabezpieczenie przed
wypigciem a stojaki przed wysunigciem z trzpieni lub kielichow.

a)
wiatr
c)
0.8
0,4
0,0

C.. (H/B=0,0)
04/ 05 n/B

______ o _if- i C. (HIB>0,5)

L 1
I

Rys. 5-40. Wykres wspolczynnika aerodynamicznego Cx na kopule wraz ze zwrotami
ci$nienia na podstawie PN-EN 1991-1-4: a) rozklad w przekroju pionowym,
b) rozklad w przekrojach poziomych, ¢) wykresy zmian wspo6lczynnika w wybranych

punktach
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Rys. 5-41. Wykres wspolczynnika aerodynamicznego Cx na kopule kosciola
w Hodyszewie opracowany na podstawie normy PN-EN 1991-1-4

Drugi przyktad okreslania dziatania wiatru zostal opisany w odniesieniu do
ostonigtego  plandeka rusztowania modutowego. Rusztowanie bylo
wykorzystywane przez artystow malarzy podczas malowania ptaszcza zbiornika
kulistego zlokalizowanego w Emmen w Holandii. Rusztowanie byto
zlokalizowane wokot zbiornika o $rednicy 18,0 m i wysokosci, uwzgledniajacej
podstawe, rownej 20,0 m. Konstrukcje zadaszenia tworzyly stalowe dzwigary
kratowe. Na dzwigarach zamontowano rury uniwersalne, stanowigce oparcie
desek, na ktorych utozono plandeke. Wizualizacje rusztowania pokazano na
Rys. 5-42.

Warto$¢ dziatania wiatru jako obcigzenia cigglego nalezy obliczy¢ ze wzoru
(2-4) (por. rozdzial 2). Tak, jak w poprzednim przyktadzie, wspotczynnik
ekspozycji c. 1 bazowe ci$nienie wiatru g, nalezy wyznaczy¢ na podstawie normy
PN-EN 1991-1-4, ale w tym przypadku w odniesieniu do zalacznikow
holenderskich do normy. W odniesieniu do lokalizacji zbiornika nalezato przyjac
predkos$¢ bazowa v, =27,5m/s, ktorej odpowiada cisnienie bazowe o wartosci
0,45 kPa. Wspoéteczynnik miejsca tak, jak poprzednio nalezy przyja¢ jako rowny
¢s = 1, a rozktad wspoétczynnika aerodynamicznego wraz z kierunkiem i zwrotem
dziatania wiatru w przekroju poziomym oraz pionowym wzdhiz kierunku
naplywu wiatru przedstawiono na Rys. 5-43a,b. Wykresy opracowano na
podstawie zalecen normy PN-EN 1991-1-4 w odniesieniu do obiektow
o przekroju walcowym bez wptywu efektow konca. W efekcie w programie
komputerowym przytozono obcigzenie bezposrednio do plandeki jako obcigzenie
ciagle tak, jak pokazano na Rys. 5-43c.

194



Rys. 5-42. Wizualizacja rusztowania wokél zbiornika w ksztalcie kuli

a) b)

0,39 |

’ I 1,0 wiatr

Rys. 5-43. Wspolczynnik aerodynamiczny Cx dzialania wiatru plandeke wokol
rusztowania w ksztalcie walca: a) wykres w przekroju poziomym, b) wykres
w przeKkroju pionowym, c¢) widok w aksonometrii ukladu sil na plandece
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Obcigzenie wiatrem rusztowan w nietypowych sytuacjach sprawia
projektantom dos$¢ duzy klopot. Omoéwione w tym podpunkcie zagadnienia
powinny rozszerzy¢ wiedze inzynierow, dotyczacg rusztowan, i rozwiad
przynajmniej najwazniejsze watpliwosci.

5.3.2. Obciazenie $niegiem i oblodzeniem rusztowania

Zwykle rusztowan nie uzywa si¢ w zimie a przynajmniej tak byto do tej pory.
Teraz z powodow ekonomicznych wykorzystuje si¢ do robot budowlanych kazdy
moment ocieplenia podczas miesiecy zimowych a to taczy sie z uzytkowaniem
rusztowan takze w tym okresie. Uzytkowanie rusztowania w zimie wigze si¢
z mozliwo$cig oblodzenia konstrukcji lub zasypaniem jej $niegiem. W obu
przypadkach rusztowanie nie powinno by¢ uzytkowane ze wzgledow
bezpieczenstwa, ale warto si¢ zastanowi¢ jak wzrosng naprezenia w konstrukcji
nie uzywanej przez pracownikdw, ale obcigzonej dodatkowo przez oblodzenie lub
$nieg. OczywiScie w zimie najwazniejszym obcigzeniem jest obcigzenie
$niegiem, ktore nalezy przyjmowac¢ zgodnie z PN-EN 1991-1-3. Ustalenia tej
normy nie opisujg, w jaki sposob nalezy obcigzac¢ konstrukcje typu rusztowania.
Jednak mozna w tym celu adoptowaé pewne zalecenia tejze normy. Jezeli
rusztowanie jest odkryte, to podczas opaddw, $nieg znajdzie si¢ na pewno na
najwyzszym pomoscie. Jezeli opadom bedzie towarzyszyl wiatr, to $nieg bedzie
si¢ odktadal takze na nizszych pomostach. Najbardziej zblizong sytuacja do
opisanej jest tworzenie si¢ zasp w ksztalcie trojkata na ptaskich zadaszeniach, jak
pokazano na Rys. 5-44. Charakterystyczne obcigzenie $niegiem pomostu w takiej
sytuacji jest obliczone ze wzoru:

S, =084 C,Cs,, (5-26)

gdzie: s — warto§¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu podana
w Tab. 5-15, 1 — wspotczynnik ksztattu, C.= 1,0 wspolczynnik ekspozycji
w terenie normalnym, C;=1,0 - wspdlczynnik termiczny. Warto$ci
wspotczynnika ksztattu 1 wyznaczono ze wzoru:

2 Lram
=—", (5-27)

Sk

i zestawiono w Tab. 5-15. Wysoko$¢ L,umy, podana w metrach, jest rowna
wysokos$ci ramy w $swietle po uwzglednieniu wysokosci kraweznika czyli
Lyamy = 1,8m. We wzorze (5-26) mnoznik 0,8 wynika z przeliczenia obcigzenia
$niegiem, wyznaczonego w odniesieniu do 50 lat powrotu, na okres powrotu
rowny 10 lat zgodnie z normg PN-EN 1991-1-3.
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Tab. 5-15. Zestawienie danych do obliczania obcigZenia $niegiem na podstawie
PN-EN 1991-1-3

Strefa obciazenia War.tolsc1.ch,ar.akt.erystyczna Wspotczynnik ksztattu
énicgiom Rys. 5-45 obcigzenia $§niegiem gruntu 1w
sk [kPa]
1 0,7 5,00
2 0,9 4,00
3 1,2 3,00
5 1,6 2,25
6 2,0 1,80
zaspa

sniegu

schemat dziatania
obciazenia $niegiem

IS;-
wiatr /

Rys. 5-44. Uklad zasp $niegu na rusztowaniu na podstawie normy PN-EN 1991-1-3
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Strefa 5

Rys. 5-45. Strefy obciazenia $niegiem w Polsce na podstawie PN-EN 1991-1-3

Przyktadowo warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem w strefie drugiej
przy zatozeniu, ze jest to obcigzenie drugorzedne wyniesie S = 2,0 kPa. Wartos¢
ta jest rowna dopuszczalnemu uzytkowemu obcigzeniu klasy 3 wedlug
PN-EN 12811-1, ale obcigzenie $niegiem ma rozklad trdjkatny a obciazenie
uzytkowe rownomierny. Oznacza to, ze podczas opaddéw pomosty przeniosg
obciazenie, bo sa przystosowane do przeniesienia obcigzen klasy 3. Natomiast
konstrukcje rusztowania nalezy sprawdzi¢ w ramach analiz statyczno-
wytrzymalo$ciowych, poniewaz warto$¢ obcigzenia kazdego rusztowania
o liczbie pomostow wickszej od dwoch znacznie przekracza obcigzenie klasy 3.
Mozna rowniez stosowaC sposoby zmnigjszajace obcigzenie $niegiem, na
przyktad poprzez zatozenie plandek lub usuwanie $niegu z rusztowan. Nalezy
jednak pamigtaé, ze usuwanie $niegu jest niebezpieczne i, jezeli zachodzi
koniecznos$¢ wejscia na rusztowanie, to pracownicy powinni podczas takich prac
korzysta¢ ze srodkow ochrony indywidualne;j.

W rusztowaniach wsporczych deskowan nie uwzgledniamy obcigzenia
$niegiem. Analizujemy stan napr¢zenia w konstrukcji w dwoch sytuacjach:
podczas uktadania mieszanki betonowej i podczas przygotowania do uktadania
mieszanki. W tej drugiej sytuacji moze doj$¢ do opaddéw $niegu a wige obcigzenia
konstrukcji cigzarem $niegu. Poniewaz oba rodzaje obcigzen, tzn. obcigzenie
cigzarem mieszanki betonowej iobcigzenie $niegiem, nie moga wystgpic
jednoczesnie, to rusztowanie wsporcze sprawdzamy na mozliwo$¢ przeniesienia
wigkszego obcigzenia a jest nim cigzar mieszanki betonowe;.

Drugim obcigzeniem, wystepujacym w zimie, jest oblodzenie. Rusztowania
stuza na przyktad do budowy obiektow matej architektury. Z rusztowan stawiane
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sa konstrukcje choinek, np. w 2001 roku firma PERI zmontowata taka konstrukcje
0 wysokosci 72 m przez Palacem Kultury i Nauki. Przez wiele lat na terenie firmy
Altrad Mostostal w Siedlcach stala konstrukcja o wysokosci 21,0 m w ksztalcie
wiezy Eiffel’a. Na Rys. 5-46 przedstawiono zdjecie tej konstrukeji ijej model
obliczeniowy. Konstrukcja choinki stala w miesigcach zimowych, natomiast
konstrukcja w ksztatcie wiezy Eiffel’a stata przez kilka lat na placu. Na obie
konstrukcje dzialaly obciazenia, wystepujace w zimie czyli oprdcz typowych
obciazen rusztowan, konstrukcje mogty ulega¢ oblodzeniu.

a) b)

Rys. 5-46. Konstrukcja w ksztalcie wiezy Eiffel’a: a) zdjecie wlasne konstrukeji,
b) schemat statyczny rusztowania

Poniewaz nadal nie wprowadzono normy zharmonizowanej, dotyczacej
oblodzenia, to na przyklad norma PN-EN 1993-3-1, dotyczaca projektowania
wiez i masztow zaleca nadal stosowanie normy PN-B-02013. Zgodnie z ta norma
obcigzenie oblodzeniem nalezy przyjmowaé jako obciazenie pionowe
rownomiernie roztozone na powierzchni elementdw o wartosci

g =nbu s, (5-28)
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gdzie: %=7,0kN/m> — gestos¢ objetosciowa lodu, b — grubo$¢ warstwy
oblodzenia w zaleznos$ci od strefy obcigzenia oblodzenia (Tab. 5-16) i tak np. dla
Warszawy b =0,012m, 1, — wspotczynnik ksztattu, ktory dla rur wynosi 0,67

03
a dla ksztalttownikow 0,5, &= (%) — wspolczynnik ekspozycji elementu nad

terenem o minimalnej wartosci 0,8 a Z — wysokos$¢. Strefy obciazenia oblodzenia
znajduja si¢ w normie PN-B-02013 i w wielu pracach np. Rawskiej-Skotniczny
(2013).

Tab. 5-16. WartoSci charakterystyczne grubosci warstwy oblodzenia wedlug
PN-B-02013

Strefa obcigzenia oblodzeniem Grubosc wa[r)sfxﬁf oblodzenia
1 0,012
11 0,018
111 0,024

Przyktadowo dodatkowe obcigzenie rur ¢ 48,3 mm x 2,7 mm w okolicach
Warszawy na wysokosci 10,0 m z powodu oblodzenia bedzie wynosito
gr=7,0 kN/m*- 0,012 m " 0,67 - - 0,0483 m = 0,0085 kN/m
co stanowi 28% ciezaru metra biezacego rury ¢ 48,3 mm x 2,7 mm. Oblodzenie
dotyczy takze pomostow i przy tych samych warunkach wyniesie
2r=7,0 kN/m® - 0,012 m 0,5 = 0,042 kN/m>.
Jezeli zbierzemy obcigzenie zrur ipomostow, to catkowite obcigzenie,
przypadajace na stojaki nie powinno by¢ wieksze niz (przy rozstawie
3,0 m x 0,73 m pomigdzy stojakami) 0,1 kN co w poréwnaniu z obcigzeniem
uzytkowym pomostow stanowi okoto 2%. Poniewaz obcigzenie uzytkowe
przyktadamy tylko do dwdch najwyzszych pomostow, a oblodzenie powinno by¢
uwzglednione w cigzarze catej konstrukcji, to przy niskich rusztowaniach mozna
poming¢ oblodzenie, bo naprgzenie w rusztowaniu, spowodowane oblodzeniem,
bedzie mniejsze niz naprezenie od obcigzen uzytkowych. Przy wyzszych
rusztowaniach 1 w strefach klimatycznych z wigksza grubo$cia oblodzenia
niestety ci¢zar tego oblodzenia begdzie powodowal wigksze naprezenie niz
obcigzenia uzytkowe a samo oblodzenie zwigkszy powierzchni¢ obcigzenia
wiatrem. W takiej sytuacji nalezy wykona¢ szczegoétowe obliczenia statyczne,
w ktorych nalezy zwigkszy¢ gesto$¢ objetosciowa elementéw w taki sposob, aby
cigzar konstrukcji, okreslony w obliczeniach, uwzglgdnial takze cigzar oblodzenia
elementow.

5.3.3. Dzialanie temperatury na rusztowanie

Dziatanie temperatury wlasciwie nie dotyczy rusztowan budowlanych,
ze wzgledu na luzy w potaczeniach. Wspodtczynnik rozszerzalnosci termicznej
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stali wynosi 1,210/ K. Oznacza to, ze elementy o dtugosci 3,0 m przy zmianie
temperatury o A =30 K wydluza si¢ o 1 mm. Pomosty rusztowan, jezeli nie sg
zblokowane nieprawidtowym montazem, to maja mozliwo$¢ ruchu w poziomie
o kilka milimetrow czyli wydtuzenia rzedu 1 mm nie stanowig problemu i nie
spowoduja wzrostu sit wewnetrznych.

Gdy rusztowanie jest nieprawidlowo ztozone, to elementy moga by¢
zblokowane. Wtedy wydiluzenia, spowodowane temperaturg w elementach
kolejnych modutéw, beda sie¢ do siebie dodawaly. Wymuszenia, powstajace
podczas wzrostu temperatury, w czeg$ci gornej nie beda mialy zadnego wptywu na
sity wewnetrzne a dolem najprawdopodobniej doprowadza do przesunigcia
podktadéw lub obrotu podstawek. Tych zjawisk nie da si¢ sprawdzi¢ w czasie
analiz statyczno-wytrzymalo$ciowych na poziomie inzynierskim, bo tu nie tyle
zagrozeniem jest przekroczenie dopuszczalnego naprezenia co nie kontrolowane
ruchy konstrukcji, ktore w przyszlosSci moga stwarza¢ zagrozenie dla
uzytkownikow. Na przyktad przy wzrastajacych temperaturach moze dojs¢ do
wypiecia si¢ poreczy a nastgpnie takiego zaklinowania mocowania, ze porgcz
bedzie zatozona, ale nie bedzie przenosita obcigzen poziomych czyli nie
zabezpieczy pracownika, ktory gwaltownie sie o nig oprze. W przypadku
rusztowan ramowych nie wiadomo takze, w ktorym momencie przy duzych
roznicach temperatur, wyjda z gniazda stezenia, zmieniajac schemat statyczny
rusztowania. To sg tylko przyktadowe scenariusze negatywnych wptywow zmian
temperatury w otoczeniu rusztowania. Jednak pokazuja, ze nalezy unikad
obcigzenia temperaturg rusztowan a mozna to zrobi¢ dzielac dtugie rusztowania
na kilka sekcji.

W przypadku rusztowan wsporczych pod deskowania sytuacja juz nie jest taka
prosta. Rusztowanie jest od géry zablokowane elementami deskowania. Duzy
cigzar mieszanki powoduje, ze sita tarcia blokuje takze ruch podstawek. Dlatego
norma PN-EN 12812 podaje zalecenia podczas projektowania rusztowan
wiezowych jako rusztowan systemowych, ktére powinien przeprowadzié
producent. Podczas weryfikacji produktu, do wiezy nalezy przytozy¢ obcigzenie
pionowe a w geometrii wprowadzi¢ przesuniecie poziome jej koncoéw o odlegtosé
(Rys. 5-47):

imp, = imp, ==, (5-29)

s

gdzie: H. — wysoko$§¢ wiezy, Ly — rozstaw stojakéw w wiezy, parametr imp;
policzony ze wzoru:

imp, =2,5-107 L, <5 mm. (5-30)
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Rys. 5-47. Schemat obciazenia wiez rusztowan wsporczych podczas badania no$nosci
konstrukeji

Oznacza to, ze rusztowanie jest przystosowane do powstania maksymalnych
przesuni¢¢ poziomych, spowodowanych temperaturg o warto$ci imp,. Na tej
podstawie mozna wyznaczy¢ maksymalng dlugos¢ jednego fragmentu
rusztowania wsporczego ze wzoru:

[, =" (5-31)
o, At

Jezeli przyjmiemy nastepujace parametry rusztowania: H,= 10,0 m,
Ls=1,088 m, imps = 0,005m, oraz obcigzenie rdznicg temperatur Az =30 K, to
maksymalna dopuszczalna dlugo$¢ rusztowania stalowego wyniesie 150,0 m.

Z powyzszych analiz wynika, ze dziatanie temperatury przy zachowaniu
rozsadnych dlugosci sekcji rusztowan, nie przyczyni si¢ do znacznego wzrostu sit
wewnetrznych.

5.4. Modelowanie obcigzen zmiennych w analizach statyczno-
wytrzymalosciowych konstrukcji rusztowan

W zasadzie w trakcie omawiania obcigzen przedstawione byty przyktady ich
modelowania. Tutaj zostang podane tylko przyktady uwzgledniania w schematach
statycznych zwykle stosowanych obcigzen rusztowan.

Najwazniejszym obciagzeniem rusztowan jest obcigzenie uzytkowe, omowione
wp.2.3 1 p.5.2, ktore wedtug normy PN-EN 12811-1 nalezy przyklada¢ do
pomostow jako obcigzenie réwnomiernie roztozone. Pomosty majg dos¢
skomplikowang geometri¢ i nie sa wprost modelowane w obliczeniach
komputerowych. Zastepuje si¢ je innymi elementami tak, aby uzyskac
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prawidtowa sztywno$¢ pozioma. Temu tematowi poswiecili swojag prace Btazik-
Borowa i Robak (2017).

Pionowe obcigzenia stref roboczych w postaci obcigzenia roéwnomiernie
roztozonego lub w postaci sit skupionych musza zosta¢ przeniesione przez
pomosty na konstrukcje nos$ng rusztowania. W schemacie statycznym, podczas
projektowania rusztowania, obcigzenie trzeba prawidlowo przekaza¢ na rygle
poprzeczne. W zwigzku ztym, ze pomosty sa oparte zwykle na uchwytach,
pozwalajacych na swobodny obrot, to sam pomost mozna potraktowac jak belke
swobodnie podpartg czyli pret podparty z jednej strony na podporze, blokujacej
dwa przesuwy a z drugiej przesuw pionowy. Wartosci sil przyktadanych do rygli
beda sie rownaly reakcjom w podporach belki. W zwiazku z tym obciazenie
z pomostow mozna przylozy¢ jako sity skupione w punkcie ich oparcia na
ryglach. Wartosci tych sit, w odniesieniu do jednego pomostu, mozna obliczy¢
z nastepujacych wzoréw (Rys. 5-48):

FA:FBzﬂj Fc=2al—+b @Fz-

2 F,, Fp=
Oznaczenia z powyzszego wzoru sa przedstawione na Rys. 5-48.

(5-32)

a)

b)

Rys. 5-48. Schemat przekazywania sil z pomostéw na konstrukcje: a) obciazenie
calego pomostu, b) obcigzenie fragmentu pomostu

Jezeli nie sprawdzamy statecznosci uktadu, to mozna obcigzenie modelowac
w mniej pracochtonny sposob, tzn. do schematu statycznego dotozy¢ elementy
powlokowe o wielkosci pomostow tak, jak jest to pokazane na Rys. 5-49.
Poniewaz te elementy nie modeluja pomostow, to nie moga mie¢ zbyt duzej
sztywnosci, co osigga si¢ przez wprowadzenie matego modutu Young’a,
np. £ = 1000 kPa i przez podanie matlej grubosci elementu. Ten ostatni warunek
jest wazny takze dlatego, ze te elementy nie mogg doktada¢ dodatkowego cigzaru
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wlasnego czyli musza mie¢ malg grubo$¢ i mata gestos¢ objetosciowa. Istnieje tez
inny sposob wykorzystania cigzaru tych sztucznych elementow. Mozna tak
dobrac¢ ich grubos¢ i gestos¢ objetosciowa materiatu, aby byl on réwny ciezarowi
elementow niekonstrukcyjnych rusztowania, nie uwzglednionych w schemacie
statycznym.

elementy
powlokowe

q.=F.Jkb

=

pretowe

Rys. 5-49. Schemat przekazywania sil z pomostéw na konstrukcje¢ rusztowania
z wykorzystaniem elementéw powlokowych w metodzie elementéw skonczonych

Niezaleznie czy obcigzenie pionowe przyktadamy jako sity skupione czy jako
obciazenie ciggle elementow powlokowych, istotne jest aby uwzglednié to, ze
rygle poprzeczne sg zginane. Nie powinno si¢ calego obcigzenia z pomostow
przyktada¢ jako sil skupionych do stojakéw, bo w przypadku rusztowan
o skomplikowanej geometrii, gdzie zwykle rygle poprzeczne sa nie tylko zginane,
ale rowniez $ciskane, moze przej$¢ do przekroczenia no§nosci.

Uzytkowe obcigzenia poziome sg przenoszone przez takie elementy, jak
bortnice i porecze, na stojaki. Tak jak w przypadku pomostow, elementy te musza
by¢ odpowiednio zaprojektowane i wykonane przez producenta, natomiast
w projektowaniu samych rusztowan obcigzenia te mozna przytozy¢ do modelu
w formie poziomych sit skupionych. Do obciazen uzytkowych mozna takze
zaliczy¢ cigzar siatek lub plandek ochronnych. Najtatwiejszym sposobem
uwzglednienia ci¢zaru siatki lub plandeki jest zamodelowanie siatki jako
elementow powlokowych o zaniedbywalnie matej sztywnosci, potaczonej
z konstrukcja w punktach zaczepienia siatki.

Sposob modelowania dziatania wiatru zostat oméwiony w rozdziale 2 i p.5.3.
Natomiast tu jeszcze raz zostanie pokazany przyktad modelowania obciazenia
rusztowania wsporczego podczas ukladania mieszanki betonowej. Jezeli
konstrukcja ma regularne ksztalty, to obcigzenie cigzarem mieszanki betonowe;j
i zbrojenia sprowadza si¢ do wprowadzenia pionowego obcigzenia rOwnomiernie
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roztozonego i odpowiednich obcigzen poziomych. Gdy ksztatt elementow nie jest
regularny to proces obcigzania rusztowania staje si¢ dos¢ pracochtonny.
Rozwigzaniem tego problemu jest zamodelowanie brylty w ksztalcie
betonowanych elementéw, wykorzystujac elementy brytowe metody elementow
skonczonych. W odniesieniu do tych elementéw nalezy przyja¢ prawidlowsa
gesto$¢ objetosciowg oraz sztuczny modul Young’a rzedu 1000 kPa. Niska
warto$¢ modutu odksztalcenia wynika stad, ze elementy brylowe nie powinny
zwigksza¢ sztucznie sztywnosci analizowanej konstrukcji. Przyktad modelowania
obcigzenia w ten sposob przedstawiono na Rys. 5-50.

model powlokowo-brylowy
obciazenia cigzarem belek
1 stropu zelbetowego

Rys. 5-50. Model rusztowania wsporczego wraz z modelem obcigzenia w postaci
brylowych elementéw metody elementéw skonczonych

Rusztowanie wsporcze z elementéw rusztowania modutowego bylo
wykorzystane do podtrzymania deskowania zelbetowej konstrukcji dachu
kosciota w Rzeszowie, ktora sktadata si¢ z plyty zelbetowej i belek o wysokosci
dochodzacej do 2 m. Konstrukcje rusztowania zaplanowano z elementéw
rusztowania ~ modulowego  ROTAX o  wymiarach  zewngtrznych
18,0 m x35,0mx 13,83 m. W przypadku tego rusztowania warto zwrdcic
jeszcze na jedng rzecz uwage. W zwiazku z duzymi obcigzeniami
przekazywanymi za posrednictwem rusztowania na grunt, rusztowanie zostalo
posadowione na podtozu z chudego betonu. To zagwarantowalo, ze ksztalt dachu
odpowiadal wizji architekta.

205



5.5. Podsumowanie

Rusztowania z jednej strony stuza do typowych robot budowlanych, z drugie;j
strony znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki. Z tego powodu
temat zmiennych obcigzen rusztowan jest bardzo szeroki i wtasciwie nie mozna
go wyczerpac. Jednak najwazniejsze zagadnienia zostaly omoéwione a wyniki
analiz statystycznych obcigzen uzytkowych pozwolg w przyszio$ci na
projektowanie rusztowan za pomocg bardziej zaawansowanych metod, na
przyktad stosujac analiz¢ niezawodnosci.
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ROZDZIAL 6.

OBCIAZENIA DYNAMICZNE
RUSZTOWAN BUDOWLANYCH






6. Obcigzenia dynamiczne rusztowan budowlanych

6.1. Wprowadzenie

W przeciwienstwie do dotychczasowego podejscia do obcigzen rusztowan
iprzyjmowania ich tylko jako obcigzen statycznych, wtym rozdziale
przedstawione zostang rowniez oddziatywania dynamiczne. Z powodu niskich
czestosci drgan wlasnych rusztowan, sg one podatne na wzbudzenia,
spowodowane przez uzytkownikow podczas przej$cia po rusztowaniu (por.
Cyniak iin. (2017)), urzadzenia mechaniczne (por. Bec iin. (2018), Burdach
(2017)) idynamiczne dzialanie wiatru (por. Lipecki iin. (2018), Bednarek
(2017)). Na rusztowania dziatajg rowniez obcigzenia wyjatkowe, np. uderzenia
samochodéw lub maszyn budowlanych (Flaga (2005), Katuzinski i Manko
(2007), Rawska-Skotniczny (2013)), zerwanie materiatow z zawiesi zurawi,
wandalizm, pozar. Norma PN-EN 12811-1 jako obcigzenie wyjatkowe podaje
rowniez gwaltowne uderzenie w elementy zabezpieczajace podczas upadku
pracownika na porecz. Jednak to ostatnie obcigzenie wystepuje bardzo czesto,
dlatego mozliwo$¢ przeniesienia tego obcigzenia przez porecz i polaczenia
poreczy ze stojakiem powinna by¢ zawsze sprawdzana na etapie projektowania
konstrukcji rusztowania jako systemu.

Omowienie znaczenia uzytkowych obcigzen dynamicznych wymaga
wprowadzenia, zawierajagcego informacje o wiasciwosciach dynamicznych
rusztowan. Budowa rusztowan, jak w kazdej konstrukcji, ma duzy wptyw na jej
parametry dynamiczne takie, jak drgania wtasne i thumienie. W modelu ttumienia
materialowo-sztywnosciowego Rayleigha, najczesciej stosowanego
w budownictwie, zakladamy, ze tlumienie jest suma efektow tlumienia
materiatowego, powstajacego w wyniku oddziatywan wewnetrznych struktur
w materiale, oraz tlumienia konstrukcyjnego, powstajacego jako oddziatywania
poszczegdlnych  elementow  konstrukcji.  Dokladniejsze =~ omodwienie
wymienionego modelu mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach Kaliskiego
(1986), Lewandowskiego (2006), Wielgosa (2010) i wielu innych. W przypadku
rusztowan, sposob montazu komponentoéw, a wigc i ttumienie konstrukcyjne, ma
znacznie wigksze znaczenie niz stosowane materialy do wykonania tych
konstrukcji. Jako pierwszy element, wplywajacy na forme iczesto$s¢ drgan
wlasnych, nalezy przeanalizowa¢ posadowienie. Rusztowania sg stawiane na
podktadach. Takie posadowienie gltoéwnie zabezpiecza przed zapadaniem si¢
podstawek w gruncie. Jezeli rusztowanie jest wysokie a co z tym jest zwigzane
rowniez cig¢zkie, to tarcie pomiedzy gruntem ipodktadem oraz podktadem
i podstawka blokuje ruch w poziomie. Taki sposéb ustawienia sprawdza si¢
rowniez przy nizszych rusztowaniach, gdy rusztowanie jest poddawane
dzialaniom statycznym. Podczas oddzialywan, wywotujacych drgania, tarcie
moze zostac ,,przetamane”, tzn. sita pozioma moze przekroczy¢ warto$c¢ sity tarcia
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statycznego, 1 moze dochodzi¢ do ruchu poziomego podstawek. Przy lekkich
rusztowaniach moga one porusza¢ si¢ rowniez w kierunku pionowym. Ten
problem dotyczy takze wyzszych, juz niedocigzonych poziomoéw rusztowan.
Podczas drgan na potaczeniach pomiedzy stojakami, wyzsze stojaki wysuwaja sie
z trzpieni i jednocze$nie obracaja. Dlatego oprocz ruchu pionowego dochodzi do
dodatkowych poziomych drgan ram. Z drugiej strony luzy, wystepujace
w potaczeniach poszczegolnych komponentdéw, zwiekszaja znaczaco ttumienie
konstrukcyjne i zmniejszaja obszar rozprzestrzeniania si¢ drgan. Wydaje sig, ze
najwiekszy wplyw na ttumienie majg pomosty, ktore sg ulozone tak, ze pomigdzy
uchwytami a ryglem, na ktoérym sg ulozone powstaje kilkumilimetrowy luz.
W trakcie drgan poziomych rusztowania, tarcie pojedynczych pomostow
0 uchwyty oraz tarcie pomiedzy pomostami powoduje, ze w kierunku poziomym
drgania o niewielkich amplitudach lub wysokich czesto$ciach zanikaja
w kierunku wzdluz rusztowania. Niestety nie dotyczy to drgan o niskich
czestoSciach 1 odpowiednio duzych amplitudach wigkszych niz luzy na
uchwytach pomostow. Te drgania przenosza si¢ na catg konstrukcje i powoduja
drgania catego rusztowania, ale z powodu duzego tlumienia po ustaniu
wymuszenia do$¢ szybko zanikaja. W trakcie trwania takiego wymuszenia,
drgania maja niekorzystny wplyw zardwno na stan naprezenia w konstrukcji jak
ina komfort ludzi, znajdujacych si¢ na rusztowaniu. Zmniejszenie efektow
dynamicznych jest mozliwe poprzez stezenie konstrukcji i przede wszystkim
prawidlowe zakotwienie.

Zrédlem drgan wymuszonych wystepujacym na kazdym rusztowaniu, jest
przejécie pracownika. W tym rozdziale zostana przedstawione symulacje tego
typu obcigzen rusztowan iodpowiedzi konstrukcji. Ponadto krotko zostana
opisane inne obcigzenia dynamiczne takie, jak dzialanie wiatru i wymuszenie
drgan przez urzadzenia. Analizy dynamiczne zostang poprzedzone prezentacja
podstawowych parametréw dynamicznych rusztowan, ktore okreslono na
podstawie pomiaréw dynamicznych rusztowan, wykonanych w ramach projektu
ORKWIZ na budowach.

6.2. Metody okreslania wlasciwosci dynamicznych na
przykladzie rusztowania P06

W trakcie badan rusztowan wykonano szereg pomiaréOw przyspieszen
rusztowan za pomocg zestawow firmy Briiel & Kjer. Badania dynamiczne wraz
zmetodami wykorzystania ich wynikow w komputerowych symulacjach
dynamicznych opisali Cyniak iin. (2017), Cyniak iin. (2018), Lipecki i in.
(2018), Jaminska-Gadomska iin. (2018). W odniesieniu do wszystkich
przebiegdw czasowych, pokazujacych zmiany przyspieszen w czasie, wykonano
analiz¢ FFT (FFT — Fast Fourier Transform, por. Broch (1980), Boggess
i Narcowich (2002), Rucka i Wilde (2012)) celem okreslenia czestotliwosci drgan
swobodnych konstrukcji i czestotliwosci wymuszen od urzadzen lub
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poruszajacych si¢ ludzi. Czestotliwosci drgan wilasnych i uzyskane formy tych
drgan, reprezentowane przez kierunki przesunie¢ w punktach pomiarow,
wykorzystano do analizy warunkéw brzegowych rusztowania a nastgpnie
weryfikacji modeli numerycznych rusztowan. Przytoczona metodyka badan
zostanie zaprezentowania na przykladzie rusztowania P06, pokazanego
na Rys. 6-1. Schemat statyczny tego rusztowania przedstawiono na Rys. 6-2.

Rys. 6-1. Rusztowanie P06: a) widok rusztowania, b) przyklady ustawienia
rusztowania na podkladach [zdjecia — projekt ORKWIZ]
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Rys. 6-2. Schemat statyczny rusztowania P06
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Rys. 6-3. Rozmieszczenie punktow pomiaru przyspieszen iwymuszen drgan:
a) rozmieszczenie na rusztowaniu, b) akcelerometry na rusztowaniu podczas
pomiaréw
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Na Rys. 6-3 przedstawiono punkty lokalizacji akcelerometrow czyli punkty
pomiaru przyspieszen i punkty realizacji wymuszenia drgan na rusztowaniu P06.
Uktad wspoétrzednych, stosowany w catej monografii, jest pokazany miedzy
innymi na Rys. 6-2. W przypadku rusztowania P06 wykonano 50 pomiarow.
Poniewaz wramach badan tego rusztowania korzystano tylko zdwodch
akcelerometrow jednoosiowych, to kazdy z pomiaré6w oznaczal rejestracje w tym
samym czasie dwodch skladowych przyspieszen ax i ay w jednym punkcie
(Rys. 6-3Rys. 6-3b). W celu zobrazowania dalszych analiz wybrano nastepujace
reprezentatywne przebiegi czasowe:

e pomiar przyspieszen nr 1 — wymuszenie drgan w punkcie B w kierunku X,
pomiar przyspieszen w punkcie 1, na rusztowaniu znajduje si¢ tyko osoba;
wymuszajaca drgania,

e pomiar przyspieszen nr 2 — wymuszenie drgan w punkcie B w kierunku Y,
pomiar przyspieszen w punkcie 1, na rusztowaniu znajduje si¢ tyko osoba;
wymuszajaca drgania,

e pomiar przyspieszen nr 3 — wymuszenie drgan w punkcie D w kierunku X,
pomiar przyspieszen w punkcie 2, na rusztowaniu znajduja si¢ pracownicy
oraz jest uzywana wiertarka;

e pomiar przyspieszen nr 4 — wymuszenie drgan w punkcie D w kierunku Y,
pomiar przyspieszen w punkcie 2, na rusztowaniu znajduja si¢ pracownicy
a do prac budowalnych jest uzywana wiertarka;

e pomiar przyspieszen nr 5 — wymuszenie drgan w punkcie B w kierunku X,
pomiar przyspieszen w punkcie 3, na rusztowaniu znajduje si¢ tyko osoba;
wymuszajaca drgania,

e pomiar przyspieszen nr 6 — wymuszenie drgan w punkcie C w kierunku X,
pomiar przyspieszen w punkcie 3, na rusztowaniu znajduje si¢ tyko osoba;
wymuszajaca drgania.

Przyktadowy fragment wyniku pomiaru przyspieszen przedstawiono na Rys. 6-4.
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Rys. 6-4. Przyklady przebiegéw czasowych, otrzymanych w wyniku pomiaru
przyspieszen nr 3
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Rys. 6-5. Rezultaty analizy FFT wynikéw pomiaru wykonanych w punkcie 1:
a) pomiar 1 — wymuszenie w punkcie B wzdluz rusztowania, b) pomiar 2 —
wymuszenie w punkcie B w kierunku prostopadlym do rusztowania
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Rys. 6-6. Wyniki analizy FFT wynikow pomiaru wykonanych w punkcie 2: a) pomiar
3 — wymuszenie w punkcie D wzdluz rusztowania, b) pomiar 4 — wymuszenie
w punkcie D w kierunku prostopadlym do rusztowania z dodatkowymi

wzbudzeniami
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Rys. 6-7. Wyniki analizy FFT wynikow pomiaru wykonanych w punkcie 3: a) pomiar
5 — wymuszenie w punkcie B wzdluz rusztowania, b) pomiar 6 — wymuszenie
w punkcie C wzdluz rusztowania

Na podstawie zarejestrowanych w czasie zmian przyspieszen wykonano
analiz¢ FFT. Wyniki analizy sze$ciu wcze$niej wymienionych pomiarow
przedstawiono na Rys. 6-5, 6-6 1 6-7. Te wykresy i pozostate wykresy, pokazujace
wyniki analizy FFT pomiaréw przyspieszen na rusztowaniu P06, sa podstawa
weryfikacji modelu numerycznego.

Weryfikacja modelu polega na dobraniu warunkow brzegowych (podpor
ipotaczen elementdw) w taki sposob, aby pierwsze wartosci i formy drgan
wilasnych z obliczen byly zblizone do warto$ci i form drgan swobodnych,
uzyskanych w pomiarach. Dobrane warunki brzegowe (podpory) musza takze
odpowiada¢ stanowi konstrukcji w rzeczywistosci, dlatego roéwnolegle jest
wykonywana analiza samej konstrukcji. Na Rys. 6-1b pokazano ustawienie
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rusztowania na podktadach, ktore sa oddzielone od kostki brukowej folia.
W efekcie podczas drgan rusztowania, ktore jest rusztowaniem niskim o malym
ciezarze i matych warto$ciach sit nacisku na podtoze, dochodzi do jego poslizgu.
To zjawisko zamodelowano w schemacie rusztowania przez zastosowanie
w miejscu podparcia podstawek podpor podatnych o kx = 1000 kN/m na kierunku
X (wzdluz rusztowania) oraz podpor z pelnymi blokadami na kierunku Y i Z.
Sztywnos$¢ podpor podatnych zostata dobrana w taki sposob, aby uzyskaé, jako
druga forme drgan, form¢ o wiodacych przemieszczeniach wzdluz elewacji
i czestototliwosci o wartosci okoto 3,4 Hz. Ten ksztatt formy drgan i wartos¢
czestotliwo$ci drgan wlasnych wynika z Rys. 6-5, 6-6 1 6-7, ale réwniez z analizy
FFT innych przebiegow, nieprezentowanych w monografii. Przy czestosci okoto
3,4 Hz drgania wzdluz elewacji ujawniaja si¢ we wszystkich punktach. Wartos¢
czestotliwos$ci jest mniejsza w przypadku pomiaru 3 1 5. Zmniejszenie
czgstotliwo$ci wynika z tego, ze na rusztowaniu podczas pomiaréw znajdowato
si¢ kilku pracownikow. Ze wzgledu na niskie masy elementow rusztowania
(np. pojedynczy stalowy pomost, produkowany przez firm¢ ALTRAD,
o szerokosci 32 cm idlugosci 3,07m ma mase 20,5kg), to masa kilku
pracownikéw wplywa na obnizenie czgstosci drgan.

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze podpory, modelujace oparcie podstawek na
podtozu, nie odzwierciedlaja w peini analizowanego podparcia na podtozu.
Prezentowane wtym rozdziale analizy dynamiczne sg przeprowadzone
w odniesieniu do uktadow, spetniajacych postulaty Clapeyrona (np. por. Nowacki
(1976)), w tym postulat, ze w trakcie ruchu konstrukcji nie powstaja nowe punkty
podparcia. Poniewaz podczas drgan moze dochodzi¢ roéwniez do ruchu
pionowego rusztowania, to moze dochodzi¢ takze do podnoszenia si¢ podstawek
a nastepnie powrotu podstawek do punktu podparcia. Z powodu ograniczen
zastosowanych narzedzi komputerowych, to zjawisko zostalo pominiete
w obliczeniach. Jednak z pomiaréw przyspieszen rusztowan na budowach
wynika, ze przesunigcia w kierunku pionowym s3 znacznie mniejsze niz
w plaszczyznie poziomej a wigc zaniedbanie nieliniowo$ci, zwigzanych
z drganiami w tym kierunku jest dopuszczalne i nie wplywa na ocene zjawisk,
zwigzanych z zachowaniem rusztowan pod wplywem oddziatywan
dynamicznych.

Kotwienie w $cianie wstgpnie zamodelowano jako mocowanie sztywne.
Uzyskano w ten sposob zbyt wysokie czestotliwosci drgan wiasnych, dlatego
podpory zamieniono na podpory przegubowe. Wyjatek stanowig prawe skrajne
podpory rusztowania w okolicach punktu C, gdzie podpory zostaly usunigcte.
Pierwsza posta¢ drgan wtasnych wyraznie ujawnila si¢ tylko w wykresach FFT
sygnaldow z pomiaru 4 i 6. Jest to forma o przemieszczeniach wtasnie prawej
gornej czesci rusztowania w kierunku prostopadtym. W rusztowaniu musiato
doj$¢ do wyrwania kotwy w tym miejscu, co spowodowato swobode ruchu
rusztowania w kierunku prostopadtym do elewacji. Podczas weryfikacji modelu
uzyskano taki efekt w obliczeniach, gdy usuni¢to podpory, modelujace kotwienie
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na prawej krawedzi rusztowania a co z tym jest zwigzane umozliwiono wilasnie
ruch rusztowania w kierunku prostopadtym do $ciany.

a) b)

Rys. 6-8. Formy drgan wlasnych: a) pierwsza forma drgan wlasnych, fi = 2,68 Hz,
b) druga forma drgan wlasnych, f>=3,50 Hz, ¢) trzecia forma drgan wlasnych,
f3=3,93Hz, d) czwarta forma drgan wlasnych, fs = 5,44 Hz, 5) piata forma drgan
wlasnych, f4 = 5,57Hz, d) trzynasta forma drgan wlasnych, fi3 =7,07 Hz

W innych rusztowaniach stwierdzano réwniez nieprawidlowy stan kotwienia

najwyzszych ramek lub catkowity jego brak. To powoduje, ze podczas drgan
rusztowania ramki wykonuja ruch pionowy a nastepnie si¢ obracaja. Potaczenie
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pomigdzy ramkami zamienia si¢ w przegub co zmniejsza sztywno$¢ rusztowania
i takze moze prowadzi¢ do obnizenia wartosci czgstosci drgan swobodnych.

Ostatecznie warunki brzegowe, modelujace posadowienie rusztowania, jak
i podpory przegubowe, zastosowane do zamodelowania kotwienia w $cianie,
przedstawione sa na Rys. 6-2. Celem potwierdzenia prawidlowosci przyjetych
warunkow brzegowych, na Rys. 6-8 pokazano formy drgan wlasnych, uzyskane
w obliczeniach komputerowych. W trakcie badan mozna wyznaczy¢ tylko te
czestosci drgan swobodnych, ktére wywotuja przyspieszenia w miejscach
pomiaru i nie dochodzi do drgan o zblizonych wartosciach. Natomiast
w obliczeniach komputerowych uzyskujemy wszystkie kolejne warto$ci wtasne
czyli w  przypadku analizy drgan wlasnych ich czestotliwos$ci.
W zaprezentowanych pomiarach wykonywano pomiary przyspieszen tylko na
najwyzszym poziomie rusztowania, dlatego formy z drganiami na nizszych
poziomach nie ujawniajg si¢ na wykresach FFT.

Weryfikujac wartosci drgan wlasnych nalezy pamigtac o zalezno$ci pomigdzy
drganiami wlasnymi (uzyskiwanymi w obliczeniach drgan bez tlumienia)
i swobodnymi (uzyskiwanymi w pomiarach, gdzie wystepuje thumienie), ktora
mozna zapisa¢ jako (Kaliski (1986)):

=0 -y (6-1)

gdzie: w— czgsto$¢ drgan wlasnych, y— wspotczynnik thumienia.

Réwnanie (6-1) jest przyblizeniem zaleznos$ci pomiedzy czgstotliwo$ciami
drgan wtasnych i swobodnych rusztowan, poniewaz jest wyprowadzone
w odniesieniu do ukladu o jednym stopniu swobody. Z drugiej strony to
przyblizenie jest wystarczajaco doktadne w analizach, gdzie znacznie wigksze
btedy wystepuja na przyktad podczas modelowania rusztowania lub szacowania
parametrow tlumienia. Ponadto nalezy pamigta¢ o kazdej dodatkowej masie.
Obecnos$¢ osoby, wymuszajaca drgania o masie okoto 80 kg, takze powoduje
zmniejszenie warto$ci czgstosci drgan swobodnych. Réznica w warto$ciach
czestosci drgan wlasnych pomiedzy obliczeniami rusztowania bez masy, osoby
wymuszajaej drgania, i z masg tej osoby moze dochodzi¢ nawet do okoto 0,5 Hz.

Na szczegolng uwagg zastuguja wykresy, przedstawione na Rys. 6-6. Analiza
FFT zostala wykonana w odniesieniu do przebiegdw czasowych przyspieszen,
zmierzonych gdy na rusztowaniu przebywali pracownicy i dziatala wiertarka.
Dlatego na wykresie pojawily si¢ ekstrema przy innych czesto$ciach niz na
Rys. 6-5 1 6-7. WartoS$ci te sa umieszczone na szarym tle i mozna przypuszczac,
ze one sg efektem dodatkowych wymuszen. Drgania o czesto$ci 2,63 Hz sa
prawdopodobnie efektem dziatan pracownikow, ktoérzy wzbudzili pierwsza forme
drgan wilasnych. Jak juz wcze$niej wspomniano ta forma nie ujawnia si¢
we wszystkich pomiarach, poniewaz dotyczy tylko prawej gornej czesci
rusztowania. Wyzsze czgstos$ci drgan sg efektem dziatania sprzetu typu wiertarki.
Samo urzadzenie wzbudza znacznie wyzsze czgsto$ci. Natomiast drgania
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z urzgdzenia na rusztowanie sg przenosze przez operatora urzadzenia, ktdrego
ciato filtruje wyzsze czestosci iprzekazuje tylko czestosci rezonansowe ciala
cztowieka. Marchetti i in. (2017) przeprowadzili badania, z ktorych wynika, ze sa
to czgstosci okolo 8,0 Hz i czestosci w zakresie od 23,0 Hz do 34,0 Hz
w zaleznosci od materialu, w ktérym wykonywane sa otwory. Na Rys. 6-6a na
kierunku drgan prostopadtym do elewacji pojawita si¢ czgstotliwo$¢ o wartosci
8,44 Hz, ktéra moze by¢ efektem dziatania wiertarki. Przekazywanie drgan przez
ramiona cztowiena w zakresie od 7 Hz do 9 Hz zostato takze potwierdzone przez
Xuiin. (2017).

Drugim istotnym parametrem, wpltywajacym na efekt dziatania obcigzen
dynamicznych, jest ttumienie. Procedura wyznaczania wspotczynnika ttumienia
zostala przedstawiona na Rys. 6-9 na przyktadzie pomiaru przyspieszen nr 6.
Kazdy pomiar przyspieszen (Rys. 6-9a) polegal na wstepnym wymuszeniu drgan
i rejestracji przyspieszen w trakcie realizacji wymuszenia a takze w czasie, gdy
wymuszenie juz nie wystepowato. W tej drugiej czgsci amplitudy drgan sig
zmniejszaly w zwigzku z wystepujacym thumieniem drgan. Te przebiegi zostaty
poddane filtrowaniu za pomocg filtra Butterwortha rzedu 8. W przypadku
wynikéw, pokazanych na Rys. 6-9, zastosowano filtr o pasmie od 2,85 Hz do
3,85Hz a czgstos¢ drgan swobodnych odpowiadajaca tym drganiom to
w=2nf=2n288 Hz=18,0rad/s. W wyniku dziatania filtra uzyskano
przebiegi pokazane na Rys. 6-9b. Z fragmentu przefiltrowanego przebiegu
wybrano fragment z tlumieniem i dla tego fragmentu wyznaczono lokalne
maksima. Nastepnie uktad punktéw aproksymowano krzywa o rownaniu:

y,=Ae", (6-2)
gdzie: y— wspotczynnik thumienia.
Logarytmiczny dekrement thumienia wynosi:

A=~ (6-3)

e
gdzie: w— czgstos¢ drgan wilasnych, y— wspotczynnik thumienia.

Punkty, reprezentujace maksima obu sktadowych przyspieszen, i krzywe, je
aproksymujace, pokazano na Rys. 6-9c. Doktadnos¢ dopasowania krzywych jest
oceniana na podstawie warto$ci wspotczynnika Pearsona R 2. Czym warto$¢ tego
wspotczynnika jest blizsza warto$ci jeden tym dopasowanie jest doktadniejsze.
W zaprezentowanym przyktadzie wspotczynnik ten osigga wartosci powyzej
0,97. Warto$¢ wspotczynnika, odczytana z wykresow, wynosi y= 1,194 rad/s
w odniesieniu do kierunku X i = 1,384 rad/s w odniesieniu do kierunku Y, czyli
logarytmiczny dekrement ttumienia, odpowiednio, wynosi:

A L19rad/s _ 0,071 4= 1,38rad/s _ 0,08.

~ 18,00rad/s 18,00 rad/s
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Rys. 6-9. Wyznaczenie wspolczynnika tlumienia na podstawie przebiegu pomiaru
przyspieszen 6: a) fragmenty zmierzonych przebiegow czasowych, b) fragmenty
przebiegow po filtrowaniu, c) dopasowanie krzywej do maksimow

Prezentowane w tym punkcie metody nalezag do ogdlnie znanych metod
wyznaczania parametréw tlumienia. Metody zostaty opisane w celu wyjasnienia
genezy wynikow badan przedstawianych w nastgpnych punktach, gdzie zostang
podane tylko wyniki ostatecznych analiz, wykonane dla wybranego zestawu
rusztowan.
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6.3. Wlasciwosci dynamiczne konstrukcji rusztowan

W przypadku obcigzen dynamicznych na efekt dzialania tych obcigzen na
rusztowanie oprocz sztywnos$ci konstrukcji, ktora jest istotna przy kazdym
rodzaju obcigzen, majg wplyw wlasciwosci dynamiczne konstrukcji. Zaleznos¢
wspotczynnika dynamicznego £ od czgstosci drgan wlasnych @i wspotczynnika
tlhumienia y uktadu o jednym stopniu swobody, na ktora dziata sita harmoniczna,
jest opisana w kazdej ksiazce, dotyczacej zagadnien dynamicznych (np. por.
Naleszkiewicz (1952), Nowacki (1961), Kaliski (1986), Dylag iin. (1986),
Ciesielski 1in (1991), Chmielewski i Zembaty (1998), Lewandowski (2006),
Wielgos (2010)). Mimo, ze jest to zalezno$¢ w odniesieniu do prostego uktadu,
ktory moze modelowac np. zachowanie belki swobodnie podpartej z jedna masa
w $rodku rozpietosci, to wida¢ na nim wpltyw wymienionych parametréw na
odpowiedz konstrukcji. Dlatego réwniez zostaje zamieszczona w tej monografii
a jest opisana rOwnaniem:

1

ﬂ = i—d = > , (6_4)

st 2 2

A

w w

gdzie: @ — czegstos¢ drgan wiasnych, y— wspotczynnik ttumienia, 4 — czestosc
wymuszenia, y; — amplituda drgan, wywotanych sita harmoniczng
S(t) = S, sin(A¢) (Rys. 6-10a), y; — przemieszczenie spowodowane sitg S, czyli

amplitudy sity harmonicznej (Rys. 6-10b).
Powyzsza zalezno$¢ obrazujg wykresy pokazane na Rys. 6-11.

a) b)
S(1)=S,sin(At) l Sol
m

A— yyvafdot A A Ve

Rys. 6-10. Ilustracja oznaczen z réwnania (6-4) na przykladzie belki swobodnie
podpartej: a) dzialanie sily zmiennej w czasie, b) dzialanie sily statycznej

Badania drgan wlasnych i swobodnych zostaty wykonane zgodnie z opisana
w poprzednim podpunkcie procedurg w odniesieniu do 110 rusztowan. Rozktad
warto$ci czestotliwosci drgan wlasnych, wyznaczonych za pomocg obliczen
komputerowych, pokazano na Rys. 6-12. Na tej podstawie stwierdzono, ze
wartos$ci pierwszych czgstotliwosci drgan wlasnych mieszczg si¢ w przedziale od
1,0 Hz do 4,0 Hz. Najwigcej rusztowan ma pierwszg czesto$¢ zblizong do 2,0 Hz.
W przypadku 85% rusztowan pierwsza forma drgan wlasnych dotyczy drgan
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podtuznych. Taki uktad jest bardzo niekorzystny ze wzgledu na mozliwo$¢ zajécia
zjawiska rezonansu pomigdzy ruchem rusztowania i przej$ciem pracownikow,
czemu specjalnie zostanie poswiecony p.6.4.1.
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Rys. 6-11. Wykres rezonansowy zalezno$ci wspolczynnika dynamicznego £ od

czestosci wymuszenia A, logarytmicznego dekrementu tlumienia A i czestosci drgan
wlasnych @
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Rys. 6-12. Rozklad warto$ci czestotliwos$ci drgan wlasnych pierwszych czterech form
Wraz ze wzrostem numeru czestosci drgan wilasnych oczywiscie zakresy
czgstosci przesuwaja sig¢ w prawo na osi poziomej (Rys. 6-12). Jednak nadal sg to

czestosci dos¢ niskie. Badania czestosci drgan wlasnych rusztowan do tej pory
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wlasciwie nie byly omawiane w literaturze. Jednymi z niewielu prac,
poruszajacych problem parametrow dynamicznych, sg prace: Chen iin. (2005),
Lasowicz i Jankowski (2015), Lasowicz iJankowski (2017) oraz prace, osob
wspotpracujacych z autorka ksigzki, np. Btazik-Borowa i in. (2015b), Jaminska
iin. (2016), Btazik-Borowa i in. (2017a), Cyniak i in. (2017), Cyniak i in. (2018),
Lipecki iin. (2018). Wszystkie te prace potwierdzaja, ze rusztowania
charakteryzuja si¢ niskimi czesto$ciami drgan wlasnych. Najwieksze wartosci, bo
ok. 4,5 Hz uzyskali Lasowicz iJankowski (2015) oraz Lasowicz iJankowski
(2017), ale ten zespot badat rusztowania ztlumikami i1 w warunkach
laboratoryjnych.

Drugim istotnym parametrem dynamicznym konstrukcji jest tlumienie.
Oszacowanie parametréw tlumienia wykonano w odniesieniu do pigciu
rusztowan. Wartoéci tego parametru zestawiono w Tab. 6-1. Srednie wartosci
logarytmicznego dekrementu ttumienia i odchylenia standardowe tego parametru
otrzymano na podstawie 20 przebiegow czasowych przyspieszen, zmierzonych
w badaniach  danego  rusztowania. Ostatecznie otrzymano  wartosci
logarytmicznego dekrementu tlumienia zblizony do 0,06. Warto poréwnaé te
warto$¢ z wartosciami tego parametru wybranych materialow, ktore sa podane
w literaturze. Wedtug Bachmanna i in. (1995) logarytmiczny dekrement ttumienia
betonu wynosi od 0,005 do 0,040 w zaleznosci od stanu zarysowania,
kompozytow od 0,002 do 0,003 a stali od 0,001 do 0,002. Po zastosowaniu tych
materiatdw w konstrukcjach przyblizone wartosci logarytmicznego dekrementu
thumienia wedlug normy PN-EN 1991-1-4 wynosza w przypadku budynkow
zelbetowych — 0,10, w przypadku mostow z tworzywa sztucznego od 0,04 do
0,08, w przypadku budynkoéw o konstrukeji stalowej 0,05, w przypadku mostow
1 wiez stalowych w zaleznos$ci od stosowanych polaczen od 0,02 do 0,05. Sposrod
wymienionych konstrukcji najbardziej zblizone do rusztowan wydaja sie wieze,
poniewaz sa takze konstrukcjami z elementow, ktore mozna sklasyfikowaé jako
pretowe. Biorac pod uwage luzy, jakie wystepuja w rusztowaniach, wartos$¢
tlumienia powinna by¢ wieksza niz w wiezach. Oznacza to, ze warto$¢
logarytmicznego dekrementu tlumienia rowna 0,06 jest wartoscia, ktora jest
wiarygodna i moze by¢ przyjmowana w symulacjach dynamicznych rusztowan.

Tab. 6-1. Logarytmiczne dekrement thumienia wybranych rusztowan

Pierwsza czgsto$¢ drgan Logarytmiczny dekrement thumienia
Symbol :
. wilasnych . . . Odchylenie
rusztowania Srednia warto$¢
[Hz] standardowe
P04 3,11 0,0632 0,0133
P05 3,08 0,0540 0,0156
P06 3,50 0,0571 0,0146
P10 1,83 0,0553 0,0119
EO05 3,10 0,0617 0,0146
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Powyzsze wyniki uzyskano w odniesieniu do rusztowan o rzeczywistej
geometrii, w ktorej uwzgledniono niedoktadnosci montazu, osiadanie rusztowan
i zmiany geometrii w trakcie uzytkowania. Modele rusztowan uwzgledniaty
rowniez mozliwo$¢ poslizgu rusztowan i zruszenie kotew. W znacznej cze$ci
rusztowan niska warto$¢ czestosci drgan wlasnych, a co jest z tym jest zwigzane
mozliwo$¢ spowodowania ruchu rusztowania pod wplywem przejscia
pracownika, jest efektem nieprawidlowego posadowienia i uzytkowania
rusztowania, ktore powoduja wyrywanie kotew. Niemal we wszystkich badanych
rusztowaniach, podczas weryfikacji modelu numerycznego na podstawie
pomiardw przyspieszen, stwierdzano, ze zakotwienie nalezy modelowac
podporami przegubowymi, blokujacymi przesuwy w trzech kierunkach. Mimo
wprowadzania kotew w $ciany, sztywne zamocowania, blokujace przesunigcia
i obroty w modelu w punktach kotwienia, nie opisujg prawidlowo zachowania
konstrukcji. Natomiast po zastosowaniu podpor przegubowych w tym miejscu
uzyskuje si¢ do§¢ dobra zgodno$¢ pomigdzy obliczeniami i pomiarami.

Poprawienie wlasnosci dynamicznych rusztowania, rozumiane jako
zwigkszenie czgstosci drgan wlasnych, jest mozliwe poprzez zwigkszenie jego
sztywnosci. Wprowadzenie dodatkowych stezen powoduje zwigkszenie
sztywnosci w plaszczyznie rusztowania a zwigkszenie liczby kotew powoduje
zwigkszenie sztywnosci w kierunku prostopadtym do $ciany. Jaki wplyw maja
poszczegblne elementy na wartos¢ czgstosci przedstawiono na Rys. 6-13 na
przyktadzie zmian wprowadzanych w rusztowaniu P17. W rusztowaniu na
budowie zamontowano jeden pion stezen a powinny by¢ dwa piony w skrajnych
polach. Laczniki kotew byty potaczone ze stojakami w potowie ich wysokos$ci
a samych kotew po prostu bylo za mato. Ostatni problem, ktory wystepuje
w niskich rusztowaniach, to mozliwo$¢ ruchu rusztowan w poziomie podczas
drgan. Maly ciezar rusztowania oznacza niskie wartosci nacisku na grunt
i ostatecznie brak tarcia pomigdzy podstawkami i podktadami. Opisany stan
rusztowania uwzgledniono w wariancie 0, ktéry pokazany jest na Rys. 6-13.
W kolejnych wariantach wprowadzono stezenia w dwdch pionach, poprawiono
kotwienie i zablokowano mozliwo$¢ ruchu w trzech kierunkach w punktach
oparcia rusztowania na podlozu. Ostatecznie w pokazanym przykladzie
zwigkszono wartosci czgstotliwosci drgan wlasnych a pierwsza czestose
z pierwotnej o wartosci 2,63 Hz osiagneta warto$¢ 4,2 Hz. Wprowadzone
w kolejnych wariantach korekty rusztowania sa zalecane przez producentow
systemow rusztowan i normy (por. Kmiecik i in. (2018), Blazik-Borowa i Pieniko
(2017)). Wyniki, zaprezentowane na Rys. 6-13, pokazujg, ze stosowanie zasad
prawidlowego montazu rusztowan wystarczy, aby poprawi¢ parametry
dynamiczne konstrukcji.
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Druga forma drgan wiasnych
Stan Pierwsza forma drgan wtasnych — drganie prostopadte do
rusztowania — drganie wzdtuz rusztowania rusztowania lub po
usztywnieniu podtuzne
1 Kotwa
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Rys. 6-13. Poréownanie form i czestotliwosci drgan wlasnych rusztowania P17

w zaleznoS$ci zastosowanych elementéw usztywniajacych
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Druga forma drgan wiasnych
Stan Pierwsza forma drgan wlasnych — drganie prostopadte do

rusztowania — drganie wzdtuz rusztowania rusztowania lub po

usztywnieniu podtuzne

Wariant 3 —
prawidlowe
ustawienie
stezen
i kotew

Wariant 4 —
prawidlowe
ustawienie
stezen
i kotew, brak
mozliwosci
przesuwu
podstawek

Rys. 6-13. Ciag dalszy

Na uwage zasluguje fakt, ze zmniejszenie rozstawu ram lub stojakow,
niekoniecznie spowoduje zwigkszenie czgstosci drgan wilasnych. Zmniejszenie
rozstawu ram powoduje wzrost sztywnos$ci, ale jednoczesnie zwigksza mase
rusztowania. Poniewaz czgstosci drgan wilasnych wzrastaja wraz ze wzrostem
sztywnosci, ale malejg przy wzroscie masy, to ostatecznie zabieg zageszczenia
stojakow nie wptywa na czgstos¢ drgan wiasnych.

Wraz ze wzrostem wysoko$ci rusztowania zmniejsza si¢ czesto$¢ drgan
wilasnych. W takim przypadku zwigkszenie czestosci, poza wczesniej
wymienionymi zabiegami, jest mozliwe poprzez zastosowanie kotew podwodjnych
typu V, ktore zwickszajg sztywnos¢ kotwienia wzdtuz elewacji. Kotwy typu V sa
zwykle stosowane, gdy zakladane sag siatki lub plandeki. Wynika to stad, ze
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zwigksza si¢ wtedy obciazenie wiatrem 1inalezy wzmocni¢ nos$no$¢ kotew.
Natomiast nie stosuje si¢ ich w celu poprawienia parametréw dynamicznych, bo
na budowach problem drgan rusztowan jest bagatelizowany. W punkcie 6.4
zostanie pokazane, jak korekta konstrukcji rusztowania, poprawia jego
funkcjonalnos¢.

6.4. Dynamiczne dzialanie obciazen uzytkowych

W trakcie realizacji projektu ORKWIZ cztonkowie zespotu stwierdzili, ze
podczas przebywania na rusztowaniu odczuwajg dyskomfort z powodu drgan
konstrukcji. Regularnie spotykanym wymuszeniem byto przej$cie pracownikow
po rusztowaniu. Drgania byly réwniez odczuwane podczas podawania mieszanki
przez przewdd pompy torkretowej, podwieszony do elementow rusztowania,
podczas zrzucania $§mieci w zsypie budowlanym lub, gdy dziataly urzadzenia typu
winda towarowa lub mlot udarowy w budynku. Wybrane zrédta drgan zostana
oméwione w tym podpunkcie, a dodatkowo jeszcze zostanie zasygnalizowany
problem dynamicznego dziatania wiatru na rusztowania.

6.4.1. Wymuszenia drgan przej$ciem pracownikow po rusztowaniu

Obcigzeniem rusztowan, ktorego nie mozna unikngé, sa ich uzytkownicy.
Pracownicy na rusztowaniach nie tylko pracuja, ale rowniez musza doj$¢ do
stanowiska pracy. Poruszajac si¢ po konstrukcji, wymuszaja drgania o niskich
czestosciach rzedu 1,0 +2,0 Hz. W przypadku konstrukcji wiotkich o niskich
czestosciach drgan wlasnych, do ktorych mozna zaliczy¢ rusztowania, tego typu
wymuszenie jest znaczacym obcigzeniem dynamicznym, powodujacym wzrost
naprezenia w elementach konstrukcji i dyskomfort ludzi (por. Cyniak i in.
(2017)).

Badania obcigzen konstrukcji, wywotlanych przez poruszajacych sig¢ ludzi, sa
prowadzone od kilkudziesigciu lat. Znaczaca liczba publikacji dotyczaca tego
problemu, zostata wydana w latach 70. ubieglego stulecia. Sg to na przyktad prace
Matsumoto (1972), Wiss i Parmelee (1974), Andriacchi i in. (1977), Matsumoto
i1in. (1978), ale mozna tez znalez¢ wiele wezesniejszych prac na ten temat, nawet
z kresu poczatku XX wieku, np. prace Fenna (1930). Zainteresowanie tg
problematyka wynika ze wznoszenia budowli, ktore ze wzgledow ekonomicznych
lub estetycznych maja niskie czestosci drgan wiasnych, i obiektow, majacych
funkcje zwigzang wylacznie z przebywaniem ludzi. Takimi konstrukcjami sa
ktadki dla pieszych, schody, trybuny obiektéw sportowych i hal widowiskowych
a takze wlasnie rusztowania. Wyniki badan wymuszenia drgan przez
poruszajacych sie (chodzacych, biegajacych, podskakujacych) ludzi zostaty
zebrane przez Bachmanna iin. (1995), Racic iin. (2009) iFlage (2011).
Natomiast W niniejszym opracowaniu za wymienionymi pracami zostang
przytoczone wyniki, podsumowujace przeglady literatury i przydatne podczas
projektowania rusztowan. Przede wszystkim podczas obcigzania konstrukcji
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istotny jest rozktad sit podczas ruchu, predko$¢ przemieszczania si¢ i wynikajace
Z tego czestosci wymuszenia (por. Rys. 6-14).

Z
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lewa noga w punkcie B

prawa noga w punkcie A prawa noga w punkcie C

. -y

27T, !
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Rys. 6-14. Wykresy sil podczas normalnego chodu jednej osoby: linia ciagla — wyniki
badan, linia przerywana — propozycja modelu obciazenia
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Na Rys. 6-14 przedstawiono wykresy sktadowych sit podczas dwoch pelnych
krokow 1 fragmentu trzeciego. Rysunek opracowano po uaktualnieniu wynikow
badan z prac wcze$niej wymienionych o badania Racica iin. (2011), Racica
i Brownjohna (2012), Kali iin. (2012). Jak wida¢ na tym rysunku, w czasie
przejscia cztowieka, oprocz sktadowej pionowej, osoba poruszajaca si¢ wywotuje
rowniez sktadowe poziome wzdtuz kierunku ruchu i w kierunku prostopadtym.
Ponadto czym wyzsza jest predko$¢ poruszania si¢ tym sg wyzsze warto$ci ilorazu
sily pionowej i ciezaru cztowieka. Z badan przedstawionych przez Wheelera
(1982) wynika, ze przy normalnym chodzie predkos¢ poruszania zmienia si¢ od
1,lm/s do 1,5m/s a diugo$¢ kroku /xor odpowiednio od 0,6m do 0,75m.
Czestotliwos$¢ stawiania nog, ktora jest jednocze$nie czestotliwosciag wymuszenia
drgan podczas przejscia zalezy od tych dwoch parametréw, co zostato pokazane
na Rys. 6-15.

L, [m] A

rok
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_V,,..=2,0m/s
1,5
v,.=1,5m/s
1,0+ v,.=1,0m/s

obszar danych chodu

. Vi =0,5m/s
po rusztowaniu 05+

0.0 -
00 1,0 20 30 40 50
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Rys. 6-15. Zalezno$¢ pomiedzy dlugoscia kroku lkrok, predkoscig chodu Virok
i czestotliwoscia A« na podstawie pracy Wheelera (1982)

Obciazenie rusztowania zalezy rowniez od masy cztowieka. Srednia masa
dorostego cztowieka pod koniec XX wieku to okoto 80 kg (por. Flaga (2011)).
Wedhug Cutlipa iin. (2002) masa montazystow rusztowan w USA czyli
pracownikéw, od ktorych wymaga sig¢ znacznie wiekszego wysitku fizycznego niz
przecigtnego pracownika fizycznego, jest wyzsza iwynosi s$rednio 92,2 kg
z odchyleniem standardowym réwnym 16,9 kg. Sily wewnetrzne w konstrukcji
wzrastaja wraz ze wzrostem obcigzen, dlatego do badan zachowania rusztowania
pod wptywem chodu nalezy przyjmowa¢ masg, ktora da gwarancje ze
prawdopodobienstwo cztowieka o wigksze] masie bedzie mate. Z rozkladu
gesto$ci prawdopodobienstwa, podanego przez Flage (2011) wynika, ze 95%
dorostych me¢zczyzn ma mas¢ mniejsza lub réwng 100kg 1 taka mas¢ autorka
proponuje, aby przyjmowaé podczas badan stanu naprezenia w elementach
rusztowania podczas przejécia pracownika.
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Wszystkie wymienione parametry przej$cia pracownika takie, jak predkosé
chodu, dlugos¢ kroku i czestotliwos¢ krokow, zaleza od masy, wysokosci
i budowy fizycznej pracownika. Wykresy z Rys. 6-14 przedstawiaja najbardziej
prawdopodobny przebieg obcigzenia podczas przejscia. Kolejne prezentowane
wyniki  badan, opisane w literaturze, dotycza rozkladow  gestosci
prawdopodobienstwa czestotliwosci wymuszenia podczas chodu wzdhuz kierunku
ruchu i w kierunku do niego prostopadtym. Na podstawie literatury przyjeto
nastepujace rozktady normalne gestoSci prawdopodobienstwa czestosci
wymuszenia drgan, jakie mogg zosta¢ wywolane przez pracownikow,
poruszajacych si¢ po rusztowaniu:

e wymuszenie drgan wzdluz rusztowania (por. Racic iin.(2009) na podstawie

Matsumoto (1972), Matsumoto i in. (1978))

(2-1,99 Hz)*

pi(A)= e T (6-5)
0,173Hz 2 ®

e wymuszenie drgan w kierunku prostopadtym do rusztowania (por. Racic
i Brownjohn (2012))

~(2-0,91 Hz)*
Py E—— T (6-6)
017Hz 2=

Wykresy rozktadow normalnych, opisanych réwnaniami (6-5) i1 (6-0),
pokazano, na Rys. 6-16.

a) b)
P 25, P 25,
2,0 2,0
1,5 1,5
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 > 0,0 >
1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A [Hz] A [Hz]

Rys. 6-16. Rozklady gestosci prawdopodobienstwa wystapienia wymuszenia o danej
czestotliwo$ci drgan podczas chodu: a) wymuszenie drgan wzdluz rusztowania,
b) wymuszenie drgan w kierunku poprzecznym do rusztowania

Uwzglednienie obcigzenia dynamicznego przej$ciem pracownika mozna
wykona¢ trzema sposobami:
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e przez wykonanie doktadnej analizy dynamicznej rusztowania z symulacja
przejscia pracownika i okreslenie stanu naprezenia,

e przez sprawdzenie prawdopodobienstwa zajScia rezonansu pomigdzy
konstrukcja i wymuszeniem podczas przejscia,

e zaprojektowac rusztowanie o czgstotliwosci drgan wtasnych powyzej 4,0 Hz.
Wyznaczenie sit wewnetrznych w konstrukeji pod wplywem obcigzenia

zmiennego w czasie, jakim jest przejscie pracownika, wymaga symulacji samego

przejscia pracownika po rusztowaniu. Obcigzenie konstrukeji, ktore jest efektem

dziatania czlowieka w ruchu, zmienia zar6wno swoje warto$ci w czasie jak

1 przestrzeni. Bachmann i in. (1995) zaproponowali opis zmian warto$ci sit pod

stopa idacego czlowieka w formie sumy funkcji harmonicznych kolejnych

sktadowych:

. A
FX(t):FchanSIH[zﬂ.]?kt_¢ij ’
(A .
Fy (t)=Fx20{Yj sm(Zinkt—gbij ’ (6-7)
j

FZ(t)Z_Fc

>

1+ o, sin2gA, ¢,
J

gdzie: A — czestotliwo$¢ wymuszenia kolejno podczas chodu (liczba krokow
w ciagu sekundy), oy, oy, 0z — wspotczynniki dynamicznego obcigzenia
(dynamic load factory) przy j-tych sktadowych harmonicznych, @y, @y, @7 —
przesunigcie fazowe obcigzenia j-tej skltadowej harmonicznej. Wartosci
wspotczynnikow dynamicznych i przesuni¢¢ fazowych byly przedmiotem wielu
badan, przeprowadzonych lub opisanych miedzy innymi przez Bachmanna i in.
(1995), Zivanovié¢ iin. (2005), Kumara iin. (2018). Wedtug Bachmanna i in.
(1995) w przypadku tlumienia, charakteryzujacego si¢ logarytmicznym
dekrementem tlumienia powyzej 0,05 czyli takze w przypadku rusztowan
w analizach dynamicznych nalezy uwzglednia¢ dwie sktadowe harmoniczne
a wspotczynniki zestawu rownan (6-7) wynosza: axi = 0,1, oy =0,2, oz =0,4,
o1 =0,0, ¢r1 = 0,0, @1 =0,0, o2 =0,1, 02 =0,1, 0= 0,1, ¢xo = 0,0, ¢r. = 0,0,
On =T/2.

Powyzszy model jest przyblizeniem wartosci sit i wymaga dodatkowych
wspotczynnikdw, ale z drugiej strony zastosowanie szeregéw Fouriera utatwia
analityczne rozwigzywanie tego typu zadan. Przyklad takiego rozwigzania
analitycznego przedstawita Ataman (2001). Natomiast druga mozliwo$cia
symulacji przej$cia pracownika jest wykorzystanie metod numerycznych
i symulacja obcigzenia o dowolnym przebiegu. Taka metod¢ zaproponowali
w odniesieniu do rusztowan Cyniak iin. (2018) i podali jeden z mozliwych
zestawow krzywych, aproksymujacych zmiany w czasie sil, wywotanych
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przejsciem pracownika. Na Rys. 6-14 liniami przerywanymi przedstawiono
nastepna, doktadniejszg propozycje zestawu krzywych, opisujacych zmiany sit
podczas przej$cia cztowieka. W Tab. 6-2 zestawiono kolejne punkty tych
krzywych w zalezno$ci od czasu trwania jednego kroku oraz cigzaru
pracownika .. Na Rys. 6-17 pokazano, jak zmieniajg si¢ sily w czasie
w poszczegolnych punktach pomostu roboczego podczas przejscia pracownika
o masie rownej 100 kg.

Rys. 6-17. Aproksymacja obciazenia w czasie wywolanego chodem pracownika

W celu ilustracji znaczenia obcigzenia dynamicznego, wywotanego chodem,
zostanie zaprezentowana seria symulacji przej$cia pracownika po najwyzszym
poziomie rusztowania. Obliczenia wykonano w odniesieniu do 9 wariantow
rusztowania P17. Schematy statyczne wariantow od 0 do 4 wraz z ich opisem sg
pokazane na Rys. 6-13. Wariant 0 jest modelem numerycznym rusztowania P17
z uwzglednieniem rzeczywistej geometrii, zmierzonej na budowie. Model zostat
zweryfikowany na podstawie pomiaroOw przebiegéw czasowych przyspieszen
i uzyskanych na ich podstawie wykresow FFT. Wariant 1 r6zni si¢ od wariantu 0
tym, ze poprawiono uktad stezen, tzn. wstawiono je w dwoch skrajnych pionach.
Wariant 2 to rusztowanie w wariancie 0 z poprawionym uktadem kotew. Usunigto
kotwy 1 potaczenie z sgsiednim rusztowaniem oraz wstawiono kotwienie
o elementach prostopadtych do elewacji w co drugim potaczeniu ram. Wariant 3
faczy poprawki rusztowania z wariantu 1 i 2. Natomiast w wariancie 4
posadowienie zostalo zamodelowane za pomocag podpor przegubowych,
blokujacych przesuwy w trzech kierunkach. We wcze$niejszych omowionych
wariantach posadowienie bylo modelowane za pomoca podpdr blokujacych
przesuwy: pionowy i poziomy w kierunku prostopadtym do rusztowania.
W kierunku poziomym réwnoleglym do rusztowania byly wstawione podpory
podatne o sztywnos$ci w poziomie ky = 600kN/m.
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Rys. 6-18. Schemat statyczny rusztowania P17 w wariancie 6: a) pelny schemat,
b) kierunek przejScia pracownika, c¢) fragment rusztowania z obciazeniem

uzytkowym

Wariant 5 to rusztowanie z uktadem elementéw i warunkami brzegowymi jak
w wariancie 4 (Rys. 6-13), ale o idealnej geometrii. Rusztowania w wariantach 6
(Rys. 6-18) 1 7 maja podobng budowe do rusztowania w wariancie 5 czyli m.in.
jest to geometria bez uwzglednienia imperfekcji, ale sa wyzsze 1 maja
12 pozioméw. W wariancie 7 pozostawiono uktad kotew z wariantu 5
i zamodelowano kotwienie w $cianie za pomoca sztywnych zamocowan (blokada
trzech przesuwow i trzech obrotow). Dodatkowo potaczenia tacznikéw kotew ze
sytuacje uzyskamy,
zastosujemy kotwy podwojne typu V z mocowaniem do tacznika kotwigcego
drgan wlasnych

stojakami zamodelowano jako

przeprowadzonego przez dwa

T

!
=

sztywne.

stojaki.

w odniesieniu do wariantow 5 +~ 7 wynosza:
e wariant5—f1 =4,49 Hzi f,=7,39 Hz,
e wariant 6 —f; =1,82 Hzi f,=6,20 Hz,
e wariant 7 —f1 =594 Hz 1 f, = 7,46 Hz.
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Jak we wszystkich prezentowanych wtym rozdziale obliczeniach,
w poszczegolnych  wariantach modelu rusztowania P17, wprowadzono
uproszczenia i sg to gtdwnie: pominiecie luzow i blokada mozliwo$ci podnoszenia
si¢ rusztowania w pionie podczas drgan. Obliczenia wykonano przy
nastepujacych danych: predkos¢ chodu v = 1,1 m/s, dtugosci kroku /o = 0,6 m
czyli Tior = 0,55 s i A= 1,82 Hz, i masa pracownika, idgcego po najwyzszym
poziomie, 100 kg czyli F.=0,981kN. Wyniki obliczen zostaly poréwnane
z obliczeniami statycznymi, w ktorych obcigzeniami sa oddzielnie cigzar wtasny
i obcigzenie uzytkowe wedlug klasy 3 zgodnie znorma PN-EN 12811-1,
pokazane na Rys. 6-18c. Porownywanymi wynikami obliczen sg przemieszczenia
wypadkowe u, sity normalne w kotwach § i naprezenie normalne o, wyznaczone
Ze WZOru:

S

M
O'=‘— —2

w,

M,
w;

+ ’ (6_8)

A

gdzie: § — sita normalna, M> i M3 — momenty zginajace wzgledem 2 i 3 osi
lokalnego uktadu wspolrzgdnych, 4 — pole przekroju poprzecznego, W> 1 W3 —
wskazniki wytrzymato$ci przy zginaniu wzgledem 2 i 3 osi lokalnego uktadu
wspotrzednych.

Na Rys. 6-19 porownano wyniki obliczen statycznych konstrukcji, obcigzone;j
cigzarem wlasnym lub obcigzeniem uzytkowym, z wynikami obliczen
konstrukcji, na ktéra dziata obcigzenie dynamiczne wywolane przejsciem
cztowieka. Analizowane warianty, dotycza rusztowan o 6 poziomach roboczych.
Na Rys. 6-20 i 6-21 przedstawiono poroéwnania przebiegow czasowych
naprgzenia normalnego w stojakach i przemieszczen na najwyzszej poreczy
rusztowania. Pokazane napre¢zenie normalne pokazuja wytezenie w przekrojach
stojakow, w ktorych stwierdzono wystepowanie najwigkszej warto$ci naprezenia
zarowno w czasie jak ina catej konstrukcji. Na przedstawionych poréwnaniach
wida¢, ze w odniesieniu do wariantéw 0 1 2 uzyskano najniekorzystniejsze wyniki.
Te warianty maja nieprawidlowy uktad stezen i, zwigzana z tym, najnizsza
pierwsza czestos¢ drgan wilasnych zforma drgan wzdluz plaszezyzny
rusztowania. Jednak niezaleznie od wariantu wida¢, ze napr¢zenia normalne,
spowodowane oddziatywaniem dynamicznym podczas przej$cia pracownika po
rusztowaniu moze mie¢ znaczny udziat w wytezeniu konstrukcji.

Kolejne rysunki (Rys. 6-22, 6-23 i 6-24) przedstawiaja poréwnania wynikow
obliczen rusztowan o dwoch wysokos$ciach. Zwigkszenie wysokoS$ci rusztowania
prowadzi do obnizenia czestosci drgan wilasnych a to skutkuje wzrostem
przemieszczen konstrukcji inaprgzenia normalnego podczas przejscia
pracownika. Zmniejszenie tych wielkosci do poziomu wynikéw, uzyskanych
W nizszym rusztowaniu, otrzymano w wariancie 9, w ktérym wprowadzono
zmiany pozwalajace na zwigkszenie wartosci pierwszej czestosci drgan wiasnych.
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c [MPa]
100,00

stojak poprzeczka

80,00

Przejscie pracownika po
najwyzszym poziomie pomostow

60,00

Obciazenie uzytkowe

40,00

Cigzar whsny

20,00

0,00

b)

S [kN] Przcjscic pracownika po
najwy7szym poziomie pomostow

Ciezar whsny

Obcrzene wytkowe

Rys. 6-19. Porownanie odpowiedzi konstrukcji rusztowania P17 na obciaZenia
statyczne i dynamiczne, spowodowane przejSciem czlowieka: a) maksymalne
naprezenie w stojakach i elementach poprzecznych ram, b) maksymalna sila
normalna w stezeniach
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Wedlug opisu na Rys. 6-13
————— wariant 0
wariant 1
wariant 2
wariant 3
o) [Mpa] wariant 4
20,0 A
10.0 - f '
0.0 MV A
-10.0 4 w J
-20.0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Rys. 6-20. Poréwnanie zmian naprezZenia normalnego w stojakach rusztowania P17,
w ktérych stwierdzono warto$ci maksymalne, podczas przej$cia pracownika

Wedlug opisu na Rys. 6-13
——— wariant 0
u [mm] ———— wariant 1
2105 ——— wariant 2
J wariant 3
1.6 - | wariant 4
1.2 o
0.8 \
N ¥ {
0.4 1

Rys. 6-21. Poréwnanie zmian maksymalnych przemieszczen rusztowania P17
podczas przej$cia pracownika
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c [MPa]

80.00 2 . stojak poprzeczka
Z
60,00 . £
-fﬂ-}_ 2 Przejscie pracownika po
40,00 f % najwyzszym poziomie pomostow
8 2
sl o '
20,00 ~
0,00 H H

wariant 6 warlant 6 warlant 5 wariant 6 warlant 7

b)

S [kN] Przejscie pracownika po
1,60 najwyzszym poziomie pomostow
1,40 2 \
1.20 é
1,00 =

7 L

0,80 g z

060 | = &

2 .;E ':"c)

040 | & <
0,20
0,00

warlant 6 wariant 6 wariant 5 wariant 6 wariant 7

Rys. 6-22. Poréwnanie odpowiedzi konstrukeji wariatow 5 (6 pozioméw), 6 (12
pozioméw) i 7 (12 poziomOw) rusztowania P17 na obciazenia statyczne i dynamiczne,
spowodowane przejSciem czlowieka: a) maksymalne napre¢zenie w przekrojach
stojakow i elementéw poprzecznych ram, b) maksymalna sita normalna w stezeniach
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c [MPa]

oo [ | [ 11 |
wariant 7
100 - _
| ru,f‘l
0.0 —Vﬂv .\ . u{y 7/
-10.0
w T
o 2 4 6 8 10 1

t[s]

Rys. 6-23. Poréwnanie zmian naprezenia normalnego w stojakach rusztowania P17
w wariantach 5, 6 i 7, w ktorych stwierdzono warto$ci maksymalne, podczas
przejscia pracownika

u [mm]
6.0 -
wariant 5
5.0 - wariant 6

wariant 7 { N h

o] T K“

1R

2,0 - u h

1.0

i A A A JAA mw\/[\"\l v,
0!0 - | ENE. N REELNE PR IS T LN R CRELNN SRR RSN R _l

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t[s]

Rys. 6-24. Por6wnanie zmian maksymalnych przemieszczen rusztowania P17
w wariantach 5, 6 i 7 podczas przejscia pracownika
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W opisanych przyktadach wida¢ zwiazek pomiedzy czgstotliwo$cig drgan
wlasnych a odpowiedzig konstrukcji. Pierwsza czesto$¢ zblizona do czestosci
stawiania krokéw oznacza wystapienie rezonansu pomiedzy drganiami
rusztowania i zrodlem wzbudzenia drgan a tego efektem sa duze przemieszczenia
i wysokie napr¢zenia w stojakach podczas catego przejScia pracownika. Gdy
czegstos¢ drgan wilasnych przesuwa sie wzgledem czestoSci wymuszenia,
przemieszczenia inaprezenia w stojakach sie zmniejszaja. Podobny efekt
uzyskuje si¢ w stgzeniach, tzn. czym nizsza czesto$¢ tym wigksza sita normalna.

O/ O467
4.0 | Obszar wymuszen ze _ZVSP olc;y nnik
35 wspolezynnikiem dynamicznym yhamiczny
wigkszym niz. 3 ——naprezenie normalne
3,0 w stojakach
2,5 naprezenie normalne
w poprzeczkach
2.0 pop!
naprezenie normalne
1,5 w podstawkach
1,0 — sily normalne -
w stezeniach
0,5
0.0 1 ——maksymalne
’ v przemieszczenia
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 wypadkowe

A [Hz]

Rys. 6-25. Odpowiedz rusztowania P22 na przejsScie pracownika po najwyzszym
poziomie roboczym krokiem o dlugosci 0,6 m i czestotliwo$cia A stawiania krokéw

Powyzszy wniosek zostanie potwierdzony wynikami obliczen przejscia
pracownika po najwyzszym poziomie rusztowania P22. Jest to rusztowanie
o wysokosci 12,73 m, czterech modutach o szerokosci 3,0 m i dwoch pierwszych
czestotliwosciach drgan wlasnych: fi = 1,77 Hz (forma z podtuznymi drganiami)
if,=3,20Hz (forma z drganiami prostopadlymi do plaszczyzny rusztowania).
W tym przypadku wykonano obliczenia przy trzech dtugosciach krokow: 0,3 m,
0,6 m 10,9 m iprzy czgstosci stawiania krokéw od 0,67 Hz do 4,00 Hz, co
uzyskano zmieniajac predkos¢ ruchu od 0,2 m/s do 3,6 m/s. Przejscie pracownika
z parametrami skrajnymi raczej nie wystapi, ale analiza zostata wykonana w celu
sprawdzenia wpltywu analizowanych parametrow na odpowiedz dynamiczng
konstrukcji i stad wigkszy zakres analizowanych parametréw. Na Rys. 6-25
pokazano ilorazy warto$ci parametrow, opisujacych odpowiedz konstrukcji
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(przemieszczenia, sity wewnetrzne, naprezenia), uzyskanych przy kolejnych
czestotliwo$ciach stawiania krokow O; 1 wartosci tych parametréw przy Oj-o67,
uzyskanych przy czgstotliwosci A= 0,67 Hz czyli najmniejszej z analizowanych
warto$ci. llorazy wyznaczono w odniesieniu do naprezenia normalnego
w stojakach, podstawkach 1 poprzeczkach, sit normalnych w stgzeniach
i wypadkowych przemieszczen. Na wykresie umieszczono rowniez wykres
wspotczynnika dynamicznego ukladu o jednym stopniu swobody przy
logarytmicznym dekremencie ttumienia A= 0,06. Na rysunku wida¢ znaczny
wzrost przemieszczen, sit normalnych i naprezenia normalnego przy pierwszej
1 drugiej czgstosci drgan wlasnych. Zakres rezonansowy oczywiscie pokrywa si¢
z zakresem czgstosci wymuszenia, przy ktorych uzyskano wzrost wielko$ci,
opisujacych odpowiedz konstrukc;ji.

Na Rys. 6-25 przedstawiono graficzng interpretacj¢ wynikow obliczen przy
jednej dtugosci kroku. Natomiast na Rys. 6-26 pokazano wptyw zmiany dlugosci
kroku podczas przejscia po rusztowaniu na wyniki obliczen. Najmniej regularny
ksztatt wykresu otrzymano w odniesieniu do naprezenia normalnego w stojakach.
W pozostatych przypadkach wida¢ wzrost danego parametru przy czgstosci
wymuszenia zblizonej do pierwszej czestosci drgan wiasnych. Przy wymuszeniu
zblizonym do drugiej czesto$ci drgan wlasnych widoczny jest wzrost
przemieszczen, sil normalnych w stezeniach 1 naprezenia normalnego
w podstawkach. O ile dlugos¢ kroku nie wpltywa na wynik obliczen, gdy
wymuszenie jest zblizone do pierwszej czestosci, to w przypadku wymuszenia
zblizonego do drugiej czestosci wida¢ wyrazny wplyw dlugosci kroku. Czym krok
jest dtuzszy, tym odpowiedz jest mniejsza. Prawdopodobnie wynika to stad, ze
pomosty majg duza sztywnos$¢ i co jest z tym zwigzane znacznie wyzsza czestos¢
drgan witasnych. Podczas przejs$cia pracownika sity sg przekazywane na pomosty
a nastgpnie pomosty, ktore zachowuja si¢ w poziomie jak bryly sztywne,
przekazuja obciazenia na rusztowanie. W efekcie mamy do czynienia
z wymuszeniami cyklicznymi w punktach oparcia pomostow na rusztowaniu.
Przy krotkim kroku podczas przejsécia, przytozen sit do jednej poprzeczki bedzie
wiecej niz przy krokach diuzszych a to przektada sie na wigksze naprezenia
w okolicy przylozenia obcigzenia zmiennego w czasie.
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Rys. 6-26. Parametry, opisujace odpowiedZ rusztowania, na wymuszenie podczas
przej$cia pracownika po najwyzszym poziomie rusztowania P22: a) maksymalne
przemieszczenia wypadkowe, b) maksymalne sily normalne w stezeniach,
¢) maksymalne napre¢zenie w podstawkach, d) maksymalne naprezenie w stojakach,
¢) maksymalne napre¢zenie w poprzeczkach
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Na podstawie wykreséw z Rys. 6-25 1 6-26 mozna stwierdzi¢, ze przy
wymuszeniu zblizonym do czg¢stosci drgan wlasnych mamy znaczne zwigkszenie
naprezenia w konstrukcji. Oczywiscie jest to efektem powstania zjawiska
rezonansu. Na tej podstawie opracowano druga propozycj¢ oceny rusztowania,
w ktorej wystarczy wyznaczy¢ czestosci drgan wiasnych rusztowania.
Najbardziej niebezpiecznymi wymuszeniami w odniesieniu do rusztowan beda te,
ktore beda miaty czestos$¢ zblizong do czestosci drgan whasnych, natomiast ocena
rusztowania bedzie polegala na wyznaczeniu prawdopodobienstwa zajécia
rezonansu, nazywanego predyktorem wystgpienia sytuacji niebezpiecznej. Do
sytuacji niebezpiecznych zaliczono miedzy innymi uszkodzenie rusztowania,
zruszenie kotew lub wywotanie dyskomfortu uzytkownikoéw. Warto$¢ predyktora
okreslono jako pole pod wykresami czgstosci wymuszen od przejscia cztowieka,
ograniczone czesto$ciami wymuszenia, wyznaczonymi przy wspotczynniku
dynamicznym = 3,0. Czgstosci te zostaty obliczone na podstawie wzoru (6-4).
Po przeksztatceniu tego wzoru, otrzymujemy rownanie

1

4 2 2 2 4

A+2f2A-1) 2 +f (I_F =0. (6-9)
Rownanie ma dwa pierwiastki, ktore sg dwiema wartosciami czestosci,
ograniczajagcymi przedzial, w ktorym si¢ znajdujg czestosci wymuszen,
niebezpieczne dla rusztowania z powodu rezonansu. Czestos$ci te sg opisane
wzorami:

2 =r(1-24%x),
(6-10)
2= i l-24%x),

gdzie: Kk = \/ 44— 4A%+ % , Ji— i-ta czgstotliwos¢ drgah wiasnych, przy ktorej

wyznaczane sg parametry A1 4. Przy A= 0,06 i = 3,0 wspdtczynnik xwynosi
0,3111.

Pole obszaru, ograniczonego osig odcietych, osiami pionowymi A=4; i A =4
oraz wykresem gestosci prawdopodobienstwa wystapienia czesto$ci wymuszenia
p(4), ktora moze wystapi¢ podczas przejScia pracownika, jest miarg
prawdopodobienstwa wystapienia niekorzystnych efektow rezonansu. Obszar ten
zostal pokazany na Rys. 6-27. Ta miara, jak juz wcze$niej napisano, zostala
nazwana predyktorem wystapienia sytuacji niebezpiecznych 1 oznaczona
symbolem (2. Zgodnie z zaleceniami Bachmanna i in. (1995) podczas analizy
zachowania konstrukcji podczas przejscia pieszych przy logarytmicznym
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dekremencie thumienia 4 > 0,05 nalezy uwzgledni¢ pierwsze dwie czestosci drgan
wiasnych, dlatego ostateczny wzor opisujacy predyktor przyjmuje forme:

Q=0509(£)+052(1,), (6-11)
gdzie: fi i, — pierwsza i druga czestotliwos¢ drgan wiasnych.
B p(A)
90 | 30
wykres wspolczynnika
dynamicznego f3
6,0 2,0

prawdopodobienstwo wystapienia
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niebpzpiecziej jest rowny polu,

3.0 1.0

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 50
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Rys. 6-27. Wyznaczenie predyktora wystapienia sytuacji niebezpiecznych z powodu
rezonansu

Konieczno$¢ uwzglednienia dwoch pierwszych wartosci drgan wilasnych
zostala potwierdzona réwniez wilasnymi analizami. Na Rys. 6-25 mozna
zauwazyC wyrazny wzrost przemieszczen i sit wewngtrznych, otrzymanych przy
czestotliwosci  krokoéw zblizonych do dwoch pierwszych czgstosci drgan
wlasnych. Predyktor wystapienia rezonansu pomigdzy wymuszeniem a i-tg
czestotliwo$cig drgan wlasnych nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

e w przypadku, gdy i-ta czestos¢ ma forme drgan wtasnych o przemieszczeniach
wzdhuz rusztowania:

2,(£)= [ p,(A)dr. (6-12)

e w przypadku, gdy i-ta czesto$¢ ma forme drgan wtasnych o przemieszczeniach
prostopadtych do rusztowania:

Aip
2,(£)= [ p,(A)dA. (6-13)
il

Funkcje pi(2) i pu(A) sa opisane wzorami (6-5) i (6-6).
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Rys. 6-28. Przykladowe przebiegi sit normalnych w stezeniach przy réznych
predyktorach 2

Na Rys. 6-28 przedstawiono, jak zmieniaja si¢ w czasie sily normalne
w stezeniach rusztowan, w odniesieniu do ktérych stwierdzono rozne warto$ci
predyktora £2. W celu sprawdzenia prawidlowosci zatozen metody wykonano
rowniez wykres zaleznosci maksymalnych przemieszczen, wywotanych
w rusztowaniu podczas przej$cia pracownika, i wartosci predyktora £2. Zaleznos¢
zostata pokazana Rys. 6-29. Podobny wykres zostat pokazany na Rys. 6-30, ale
na osi pionowej znajduje si¢ iloraz maksymalnego naprezenia normalnego
w stojakach oy , otrzymanego z symulacji przejscia cztowieka po rusztowaniu,
i naprezenia od statycznego obcigzenia uzytkowego oy (schemat przedstawiony
na Rys. 6-18c). Jak wynika z pokazanych przyktadow, istnieje wyrazny zwigzek
miedzy predyktorem 2 i stanem naprezenia w rusztowaniu. Przy warto$ciach
predyktora 2 powyzej 0,6 mozna oczekiwac, ze podczas przejscia pracownika,
naprezenie w rusztowaniu wzrosnie o warto$¢ naprezenia réwna lub wieksza od
tej, jaka si¢ uzyskuje w obliczeniach statycznych tylko od charakterystycznego
obcigzenia uzytkowego.

Wyznaczenie predyktora (2 wykonano w odniesieniu do 100 rusztowan.
Wiynik tej analizy przedstawiono w formie histogramu, pokazanego na Rys. 6-31.
Jak wida¢ na tym rysunku predyktory 2 tylko pojedynczych rusztowan
przekraczaja wczes$niej wspomniang warto$¢ 0,6, oznaczajaca zagrozenie
dwukrotnym wzrostem naprezenia w rusztowaniu podczas przej$cia po pomoscie
pracownika.
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Rys. 6-29. Zalezno$¢ pomiedzy maksymalnymi przemieszczeniami rusztowania
podczas calego procesu wymuszenia i warto$cia predyktora 2
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Rys. 6-30. Zalezno$¢ pomie¢dzy ilorazem maksymalnych warto$ci naprezenia podczas
przejscia pracownika i naprezenia od obciazenia uzytkowego ocu/oit a wartoS$cia
predyktora £2
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Rys. 6-31. Histogram liczebno$ci rusztowan w zaleznos$ci od wartosci predyktora 2

Na Rys. 6-29 1 6-30 przedstawiono zalezno$ci pomiedzy odpowiedzia
rusztowan a warto$cig predyktora £2. Na rysunkach mozna zauwazy¢ wyrazny
trend, wskazujgcy na wzrost naprezenia przy wzroscie predyktora (2. Jednak
nalezy tu zaznaczy¢, ze metoda wymaga badan i ma pewne ograniczenia, np.
pierwsza forma drgan wtasnych moze by¢ drganiem naroza rusztowania czyli
czlowiek poruszajacy si¢ po innej czg¢sci rusztowania nie musi wzbudza¢ drgan
rusztowania. Kolejne ograniczenie dotyczy wysokich rusztowan, ktére maja na
tyle duza mase, ze sily wymuszajace s3 mate w poroOwnaniu z czlonami
bezwladnoSciowymi rownan ruchu catej konstrukcji. W takich przypadkach
drgania rusztowania beda wyczuwalne i wystarczajaco duze, zeby naruszy¢
kotwienie, ale wzrost naprgzenia w elementach konstrukcji nie jest tak znaczaca
wartos$cia, jak w przypadku mniejszych rusztowan. Nastepna sytuacja, gdy
metoda nie zadziala prawidlowo, to wystepowanie w rusztowaniu stabszych
miejsc, powodujacych tylko lokalne drgania. W takim przypadku moze dojs¢ do
czasowego zwigkszenia naprezenia, gdy pracownik porusza si¢ tylko w okolicy
ostabienia konstrukcji. Ta cecha metody i wczesniej opisane potwierdzaja, ze
metoda powinna by¢ w przysziosci rozwijana w celu uszczegolowienia zasad
stosowania.

Podczas projektowania rusztowan i to zaréwno typowych jak i nietypowych
konstrukcji nalezy wyznacza¢ czestosci drgan wilasnych a nastgpnie po
stwierdzeniu, ze pierwsza czestos¢ drgan wilasnych jest mniejsza niz 4,0 Hz
nalezy wykona¢ analize dynamiczna rusztowania. Kolejnym krokiem powinna
by¢ kontrola drgan swobodnych rusztowania w trakcie uzytkowania. Rusztowanie
podczas uzytkowania moze zmieni¢ swoja geometri¢, elementy mogg si¢
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poluzowac¢ a kotwienie w $Scianie moze zosta¢ naruszone. To moze spowodowac
obnizenie czestosci drgan swobodnych i w konsekwencji wzrost negatywnego
znaczenia obcigzen dynamicznych, omawianych w tym rozdziale.

Obcigzenie dynamiczne rusztowan, spowodowane przejSciem pracownikow,
jest obcigzeniem istotnym, jednak do tej pory ignorowanym. W normach
rusztowaniowych jest wzmianka jedynie o dynamicznym obcigzeniu podczas
upadku pracownikéw na pomost ponize;j.

Powyzej zaprezentowano dwa sposoby wyznaczania wplywu tego rodzaju
obcigzen. Jednak te zagadnienia ciggle wymagajg badan, np. badan wzajemnych
interakcji pomigdzy réznymi wariantami przej$¢ pracownikow na jednym lub
kilku poziomach.

6.4.2. Wzbudzanie drgan urzadzeniami mechanicznymi

Tematyka wzbudzenia drgan rusztowan przez urzadzenia, znajdujace si¢ na
rusztowaniu lub w jego otoczeniu, wlasciwie nie jest poruszana w literaturze.
Jednymi z niewielu prac, a bardzo mozliwe, ze jedynymi na ten temat, sg prace
dyplomowe Burdacha (2017), Leszczynskiego (2017), zrealizowane pod
kierunkiem autorki, oraz praca Beca iin. (2018). Leszczynski (2017) w swojej
pracy analizowal wptyw drgan komunikacyjnych na rusztowanie na podstawie
pomiaréw przyspieszen drgan, zrealizowanych w ramach projektu ORKWIZ,
1 wlasnych analiz numerycznych. Z jego badan wynika, ze co prawda w zapisie
przyspieszen na dolnym stojaku, widoczny jest wptyw dziatajacej maszyny, ale
jest on na tyle maly, Ze mozna go zaniedba¢ w analizie stanu napr¢zenia
w rusztowaniu. Burdach (2017) wswojej pracy analizowat drgania,
spowodowane wiertarka, jako zrodta o wysokich czesto$ciach drgan,
1 transportem mieszanki za pomocg pompy torkretowej, ktéry wzbudza drgania
o niskich czestosciach. Parametry wymuszenia drgan obu urzadzen zostaty
dobrane na podstawie danych technicznych urzadzen, ale nie zostaty
zweryfikowane na podstawie badan, dlatego ponizej zostang przytoczone tylko
jakosciowe wnioski tej pracy. Przede wszystkim na podstawie analiz
dynamicznych stwierdzono, ze:

e wymuszenia o wysokich czesto$ciach drgan powyzej 5 Hz nie powoduja
znacznego wzrostu naprezenia normalnego w rusztowaniu,

e wymuszenia o niskich czestosciach drgan rzgdu 1,0 Hz + 4 Hz powoduja
znaczny wzrost napr¢zenia normalnego w rusztowaniu,

e wymuszenia drgan wszystkimi urzadzeniami sg odczuwalne przez ludzi

1 wywotujg dyskomfort pracy.

Powyzsze wnioski zostaly potwierdzone przez Beca iin. (2018) a ponizej
zostang przytoczone wyniki analizy FFT przebiegow przyspieszen,
zarejestrowanych podczas pracy wybranych urzadzen. Na Rys. 6-32
przedstawiono schematy rusztowan z zaznaczonymi punktami, w ktorych
realizowano wymuszenia drgan A, B, C lub D, oraz punktami pomiaréw
przyspieszen 1, 2,3 14.
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e
E=——= N

Rys. 6-32. Lokalizacja punktéw pomiaréw przyspieszen oraz realizacji wzbudzen
drgan w rusztowaniach: a) L04, b) P21, c¢) P23

Na Rys. 6-33a przedstawiono interpretacje¢ graficzng wynikow analizy FFT
przyspieszen, zmierzonych na rusztowaniu P21, ktéore byly podstawa
wyznaczenia czestosci drgan swobodnych tego rusztowania. Wymuszenie drgan
bylo realizowane kolejno w czterech punktach A, B, C i D a pomiary byly
wykonywane jednoczesnie akcelerometrami trojosiowymi w punktach 1, 2, 31 4.
Wyniki z Rys. 6-33a dotycza pomiaréw wykonanych w punkcie 1 przy
wymuszeniu drgan, skierowanym wzdtuz rusztowania. Na Rys. 6-33b znalazly si¢
wyniki pomiaréw przyspieszen w punkcie 1 i 2 podczas pracy koparki oddalone;j
okoto 10,0 m od posadowienia rusztowania. Obie czg$ci rysunku sg zestawione
razem po to, aby mozna byto ocenié, ktora z czgstotliwosci drgan na wykresie
FFT odpowiada drganiom swobodnym a ktora czestotliwosci wymuszenia.
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Rys. 6-33. Poréwnanie analiz FFT z pomiaréw: a) drgan swobodnych w punkcie 1,
b) wymuszenia koparka w odleglosci 10 m od rusztowania P21

Na wykresach na Rys. 6-33a widoczne sa wyrazne maksima przy sktadowych
czestotliwos$ci wzdhuz rusztowania i w kierunku prostopadtym o warto$ciach
1,9 Hz, 3,7 Hz, 5,5 Hz 17,3 Hz. Na Rys. 6-33b maksima wystepuja tylko na
wykresie FFT sktadowej poziomej wzdtuz rusztowania a warto$¢ tej sktadowe;j
jest znacznie mniejsza niz przyspieszenia uzyskane przy pomiarze czgstotliwosci
drgan swobodnych. Warto$ci maksymalne uzyskano przy nastgpujacych
czestotliwosciach 3,0 Hz, 3,7 Hz i cate spektrum pikow w przedziale od 6,0 Hz
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do 10,0 Hz. Wyniki uzyskane z pomiaréw przyspieszen potwierdzaja
wystepowanie propagacji drgan w gruncie, wywolanych koparka, a nastepnie
przekazanie ich na konstrukcje. Jednak warto$¢ przyspieszen tych jest bardzo
mala a obcigzenie tym rodzajem wzbudzenia moze by¢ zaniedbane.

Rys. 6-34. Przewod miksokretu na rusztowaniu L04 oraz zsypu budowlanego na
rusztowaniu P13 [zdjecia — projekt ORKWIZ]

Rusztowania na budowach czesto sg wykorzystywane do montowania
przewodow pomp lub zsypow budowlanych (Rys. 6-34). Na Rys. 6-35
zaprezentowano podobny zestaw wynikow, jak w przypadku Rys. 6-33, ale
otrzymanych na podstawie badan drgan rusztowania, spowodowanych
transportem mieszanki przewodem pompy miksokretu. Wykresy zdwoch
pierwszych czgsci Rys. 6-35 sg wynikiem analiz z pomiarow drgan swobodnych
a Rys. 6-35¢ przedstawia analizy FFT przebiegu zarejestrowanego podczas pracy
pompy. W tym przypadku wykresy przyspieszen drgan, wymuszonych
miksokretem, sa bardziej regularne niz wykresy FFT pomiaréw drgan
swobodnych. Dwa pierwsze maksima na Rys. 6-35¢ odpowiadaja czgsto§ciom
2,25 Hz 15,56 Hz. Sa to czesto$ci wymuszenia, poniewaz zadna z tych warto$ci
nie odpowiada czestosciom drgan swobodnych, uwidaczniajacych si¢ na
wykresach z Rys. 6-35a,b. W przeciwienstwie do wymuszenia koparka, przewod
pompy miksokretu podczas transportu mieszanki wymusza drgania zaréwno
wzdtuz rusztowania jak i w kierunku poprzecznym.

Ostatnie pomiary przyspieszen drgan dotycza pomiardw przyspieszen na
rusztowaniu podczas pracy wiertarki. To urzadzenie r6zni si¢ tym od wczesniej
prezentowanych, ze jest obslugiwane przez cztowieka i drgania sg przenoszone za
posrednictwem ciata pracownika, obstugujacego wiertarke, na rusztowanie.
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Rys. 6-35. Poréwnanie analiz FFT z pomiaréw na rusztowaniu L04: a) drgan
swobodnych w punkcie 2 przy wymuszeniu wzdluz rusztowania, a) drgan
swobodnych w punkcie 2 przy wymuszeniu w kierunku prostopadlym do
rusztowania, b) wymuszenia transportem mieszanki przewodem miksokretu
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Rys. 6-36. Wplyw wiertarki, obslugiwanej przez czlowieka, stojacego na Srodku
pomostu, na drgania rusztowania P23: a) pomiar przyspieszen w punkcie 1,
b) pomiar przyspieszen w punkcie 3; czarna linia — drgania podczas pracy wiertarki,
pozostale kolory — drgania swobodne
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Rys. 6-37. Wplyw pracy wiertarki, obslugiwanej przez czlowieka, stojacego na
poprzeczce ramy, na drgania rusztowania P23: a) pomiar przyspieszen w punkcie 1,
b) pomiar przyspieszen w punkcie 3; czarna linia — drgania podczas pracy wiertarki,
pozostale kolory — drgania swobodne

Na Rys. 6-36 1 6-37 pokazano wyniki analiz FFT pomiaréw przyspieszen
podczas drgan swobodnych w punktach 1 i 3 rusztowania P23 oraz pomiarow
drgan rusztowania podczas pracy wiertarki. Pomiary wykonano w dwdch
sytuacjach, gdy pracownik stoi na srodku pomostu i, gdy pracuje na poprzeczce
ramki. W pierwszym przypadku uruchomiona wiertarka wywoluje drgania
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poziome prostopadte do elewacji o czestotliwosciach 5,6 Hz i1 13,5 Hz oraz
drgania pionowe o czestotliwosciach w zakresie od 6,0 Hz do 8,0 Hz.i okoto
15,0 Hz. Gdy operator wiertarki stoi na ramie, to drgania rusztowania sg
skierowane przede wszystkim w poziomie wzdluz rusztowania. Sktadowa
pozioma przyspieszen w kierunku prostopadtym do rusztowania jest kilkukrotnie
mniejsza a drgania pionowe sg zaniedbywalnie mate. W tym przypadku powtarza
si¢ czestotliwo$¢ drgan 5,6 Hz i pojawiaja si¢ maksima na wykresie FFT przy
innych wartosciach a sg to 11,0 Hz i 16,0 Hz.

Na budowach sa stosowane urzadzenia, ktore sg zroédlem drgan rusztowan.
Natomiast norma PN-EN 12811-1 i pozostate normy rusztowaniowe nie odnosza
si¢ do tego zagadnienia. Norma PN-EN 12811-1 zaleca jedynie zwigkszanie
020% cigzarow materiatow transportowanych w pionie i o 10% ci¢zarow
transportowanych w poziomie za pomocg urzadzen napedzanych. Natomiast
wstepne badania wpltywu na rusztowania, opisanych obcigzen dynamicznych,
potwierdzaja wzrost naprezenia w konstrukcji 1 niekorzystny wptyw na ludzi
z powodu drgan wymuszanych przez uzytkownikoéw i narzgdzia mechaniczne
(por. Bec i in. (2018)).

6.5. Dynamiczne dzialanie wiatru na konstrukcje rusztowan

Inzynieria wiatrowa jest obszerng dziedzing naukowa, stad w tej monografii
zagadnienie dziatania wiatru jest poruszane po raz trzeci. Jednak, jak to zostanie
opisane ponizej, problematyka rusztowan w zakresie inzynierii wiatrowej dopiero
zaczyna by¢ rozwijana. Rusztowania maja skomplikowana geometri¢, co moze
sugerowaé wystgpowanie wielu fenomenow aerodynamicznych i zwigzanych
ztym obcigzen dynamicznych. Z drugiej strony rusztowanie znajduje si¢
w warstwie przysciennej budynku izaburza jego optyw (por. rozdziat 5),
powodujac jego turbulizacje a tym samym wzrost bezwymiarowej liczby
Reynoldsa Re. Wystepowanie wickszosci fenomenow aerodynamicznych typu
odrywanie si¢ wiro6w Benarda-Karmana, galopowanie czy efekty interferencji
aerodynamicznej jest mniej prawdopodobne przy wiekszych liczbach Reynoldsa.
Opisy wymienionych zjawisk mozna znalezé w pracach Zuranski (1978), Blazik-
Borowa i in. (1997), Flagi (2008), Lipecki (2015) i wielu innych autoréw. Jednak,
jak juz napisano w rozdziale 5, badanie rusztowan w tunelach aerodynamicznych
jest dos¢ trudne, dlatego literatura w tym zakresie zawiera zaledwie kilka prac,
w tym prace Yue iin. (2005), Irtaza (2012), Wanga iin. (2013), Wanga i in.
(2014). Badania z zastosowaniem narz¢dzi komputerowej mechaniki ptynow
dotycza gtéwnie dziatania statycznego wiatru i tez nie ma zbyt wielu prac na ten
temat. Pionierskimi pracami ztego zakresu sg prace Jaminskiej-Gadomskiej
(2013), Jaminskiej-Gadomskiej (2014), Jaminskiej-Gadomskiej iin. (2014).
W literaturze zaczynaja pojawia¢ si¢ prace na temat badan dziatania wiatru na
rusztowania w skali naturalnej isg to na przyktad prace takich autorow, jak
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Jaminska-Gadomskai in. (2017a), Jaminska-Gadomska i in. (2017b), Lipecki i in.
(2017a), Lipecki i in. (2017b).

Analiza dynamicznego dzialania wiatru wymaga znajomos$ci zmian predkosci
wiatru w poszczegolnych punktach rusztowania w czasie. Takie przebiegi mozna
uzyska¢ dwoma metodami: na podstawie badan pomiarow predkosci wiatru na
rusztowaniu lub generujac losowe pole predkosci przed rusztowaniem. Obie
metody sg obarczone bledami, co zostanie opisane ponizej, ale sa metodami
dostepnymi przy obecnym stanie wiedzy.

Pomiar predko$ci wiatru na rusztowaniu jest metoda dos¢ dokladng a bledy
pomiaru zalezg od wyboru narzgdzi pomiaru. Jezeli sg to mierniki reczne typu
KIMO AMI 310 z anemometrem wiatrakowym SHT100, pokazane na Rys. 6-38,
to ten btad bedzie wigkszy niz w pomiarach wykonanych za pomocg urzadzen,
zamontowanych na rusztowaniu. Na Rys. 6-39 pokazane sg ultradzwigkowe
anemometry 2D i anemometry bezprzewodowe Navis WL11-WSD, ktore po
zamontowaniu na rusztowaniu moga stuzy¢ do pomiaru predkosci wiatru.
W przypadku pomiaru rgcznego pomigdzy stojakami uzyskujemy predkosci
przeptywu, uwzgledniajace wpltywy komponentéw rusztowania od strony
nawietrznej. Natomiast btedy beda wynikaty z niedoktadnej lokalizacji czujnika
wzgledem przyjetego w pomiarach uktadu wspotrzednych. W przypadku pomiaru
urzadzeniami, zainstalowanymi na rusztowaniu, ten ostatni btad begdzie znacznie
mniejszy, ale pomiar za pomoca tych urzadzen jest mozliwy tylko na zewnatrz
rusztowania. Przyktadowy wynik pomiaru anemometrem wiatrakowym SHT100
przedstawiono na Rys. 6-40.

Rys. 6-38. Urzadzenie wielofunkcyjne KIMO AMI 310 i anemometr wiatrakowy
SHT100 [zdjecia — projekt ORKWIZ]
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Rys. 6-39. Ultradzwiekowe anemometry 2D i anemometry bezprzewodowy Navis
WL11-WSD [zdjecia — projekt ORKWIZ]
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Rys. 6-40. Wyniki pomiaru anemometrem wiatrakowym SHT100 na podstawie
Lipecki i in. (2017a) [zdjecia — projekt ORKWIZ]

Dzialanie wiatru na komponenty rusztowania na podstawie pomiarow
predkosci mozna policzy¢ ze wzoru:

q,(t)=q,()C. D> (6-14)

gdzie: Cy — aerodynamiczny wspotczynnik ksztaltu, D — wymiar poprzeczny
komponentu, g,, — ci$nienie wiatru, wyznaczone ze wWzoru:

0,(0)=5 PV (6-15)
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Predko$¢ wiatru V' we wzorze (6-15) jest predkoscia wypadkowa wiatru,
natomiast 0, jest to gesto$¢ objetoSciowa powietrza rowna 1,225 kg/m’.
Na Rys. 6-41 przedstawiono przykltad uwzglednienia dziatania wiatru na
rusztowanie E21 o warto$ci obcigzenia wyznaczonej ze wzoru (6-14) w czasie ¢.

0
i

3
0 -

BT YT,
AR AR
haSY

Rys. 6-41. Rusztowanie E21 z dzialaniem wiatru, zamodelowanym jako obcigZenie
ciagle o wartosci ga

Na temat pomiaréw predkosci wiatru, przeprowadzonych w ramach projektu
ORKWIZ, ich wykorzystania do wyznaczania dziatania wiatru na rusztowanie
i wptywu na komfort pracy na rusztowaniach mozna przeczyta¢ w pracach
Jaminskiej-Gadomskiej iin. (2017a), Jaminskiej-Gadomskiej iin. (2017b),
Lipeckiego iin. (2017a), Lipeckiego iin. (2017b), Szer iin. (2017), Szer i in.
(2018a), Szer iin. (2018b). Przebieg losowy sktadowych predkosci wiatru
w punktach przed rusztowaniem mozna wygenerowac, stosujac jedna z metod
symulacji tego typu przebiegow tj.. WAWS (Weighted Amplitude Wave
Superposition - por. na przyktad prace Shinozuka i Jan (1972), Shinozuka (1987),
Btazik-Borowa (2008a)), Flaga i Lipecki (2011)) i ARMA (Auto-Regresive
Moving Average — por. prace Borri (1988), Borri i in. (1995), Flaga i in. (2004),
Btazik-Borowa (2008a)). Przyktadowe przebiegi wygenerowane za pomocg
programu WINDSYM, ktoérego autorka jest wspoltworczynig, przedstawiono na
Rys. 6-42. Program WINDSYM umozliwia generowanie przebiegéw losowych
predkosci wiatru dwoma metodami WAWS i ARMA. Do wygenerowania
przebiegdw z Rys. 6-42 wykorzystano metode WAWS. Wada stosowania tych
przebiegow losowych jest to, ze opisuja pole przed rusztowaniem, nie
uwzgledniajac wpltywow otoczenia. Ten blad eliminuje si¢ czgsciowo stosujac
wspotczynnik miejsca ¢;. Co prawda w ten sposob nie uwzglednimy wptywu
sgsiednich budynkow, ale tego oddzialywania nie uwzgledniamy takze
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przyjmujac  obcigzenie zgodnie z normami. Natomiast uwzglednimy
w przyblizeniu oddzialywanie budynku, przy ktéorym stoi rusztowanie.
Dysponujac przebiegami losowymi sktadowych predkosci wiatru mozna
okreslic¢:
e skladowe obcigzenia ciggltego powierzchni zakrycia rusztowania ze wzoru:
qai(t)zqmi(t)cxcx’ (6-16)

e w odniesieniu do rusztowan nie zakrytych skladowe obciazenia ciagltego
komponentéw rusztowania ze wzoru:

Qai(Z)ZQmi (Z)CXCSD, (6-17)

gdzie: Cy — aerodynamiczny wspotczynnik ksztattu, ¢, — wspodtczynnik miejsca, D
— wymiar poprzeczny komponentu, g.; — i-te sktadowe obcigzenia wiatrem,
wyznaczone ze WZoru:

Gilt) zépaVi () (6-18)

Na Rys. 6-42 przedstawiono wartosci sktadowych sity, dziatajacej na wezet
rusztowania, wyznaczone ze wzoru (2-9) (por. rozdziat 2).

wygenerowane przebiegi losowe sktadowych predkosci w punkcie 7

Y [m/s] ¥, [mfs] ¥, [m/s]
nr #W‘ L o NPT
| x i x 5 x(‘)‘ ! :.I 20 0 0 0 - |.] n an w0 80 " o H a0 1 #0
1 * A v i 11s) tisl 1181
skladowe sil, wywolanych dzialaniem wiatru
. o B Rt 1 PR £ R0 £z )
E.i 04 ] E fl:
o T Sl

() 114 e
Rys. 6-42. Przykladowe przebiegi losowe predkosci wiatru wygenerowane metodg
WAWS w odniesieniu do punktu przed rusztowaniem P01 na podstawie Lipecki
iin. (2018) [zdjecia — projekt ORKWIZ]

Wplyw dziatania dynamicznego wiatru na stan naprezenia w rusztowaniu
z wykorzystaniem zaprezentowanych metod okreslania obcigzen wiatru
zaprezentowano w pracach takich autorow, jak Bartnik (2017), Gustyn (2017),
Lipeckii in. (2018). Ze wszystkich wymienionych prac wynika, ze sity w kotwach
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1 napr¢zenie normalne w komponentach rusztowania, spowodowane obcigzeniem
zmiennym w czasie, sg kilkukrotnie wigksze niz te same wielko$ci, wyznaczone
przy statycznym dziataniu wiatru. Oczywiscie, jak duza jest réznica pomiedzy
wynikami obliczen statycznych konstrukcji i obliczen konstrukcji, obcigzonej
sitami zmiennymi w czasie, zalezy od rozmiaréw konstrukcji, imperfekcji
geometrycznych, stanu podtoza i jej stanu technicznego. Dlatego problematyka
dynamicznego dziatania wiatru na rusztowania powinna by¢ rozwijana w celu
opracowania inzynierskich metod obcigzania rusztowan, uwzgledniajacych
dynamiczne dziatanie wiatru, np. znalezienie funkcji harmonicznych, ktore
moglyby zastapi¢ skomplikowany losowy przebieg wiatru a ktore dawatyby efekt
rownowazy. Taka proba zostata podjeta przez Bednarek (2017), ale nadal wymaga
badan i przede wszystkim weryfikacji. Tu trzeba dodaé, ze problematyka
okreslania sktadowej statycznej dziatania wiatru rusztowan takze wymaga nadal
badan.

6.6. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wtasno$ci dynamiczne rusztowan a takze wybrane
oddziatywania dynamiczne wraz z krotka informacja o ich wplywie na
rusztowania i ludzi na nich przebywajacych. W przypadku niektorych wymuszen
o niskich czestosciach takich, jak wymuszenie drgan podczas przejécia
pracownika po rusztowaniu, metoda zapobiegania wzrostu napr¢zenia jest
projektowanie a nastgpnie montowanie rusztowan o czgstotliwosci drgan
swobodnych o warto$ciach wyzszych niz 4,0 Hz. Takie rusztowania nie beda
rowniez ulegaty wptywom dynamicznym wiatru, poniewaz zakres dzialania
wiatru w dziedzinie czestotliwosci zawiera si¢ w przedziale od 0,0 Hz do 2,0 Hz
(por. np. Flaga iin. (2004)). Jezeli chodzi o dziatanie urzadzen, to niestety nie
mozna ich wyeliminowa¢ zprocesu budowlanego. Mozna natomiast
w przypadku, gdy dzialaja urzadzenia, ktore mozna okresli¢ jako niebezpieczne,
np. pompa torkretowa, nakaza¢ opuszczenie pracownikom rusztowania.
W przysztosci nalezy si¢ zastanowi¢ rowniez nad propozycja Lasowicz
i Jankowskiego (2015), (2017) =zastosowania tlumienia w potaczeniach
rusztowan. Wymienieni autorzy zaproponowali zastosowanie thumikow
polimerowych w trybunach, wykonanych z rusztowan budowlanych, ale moze
takie rozwigzania beda mogly réwniez by¢ zastosowane w rusztowaniach podczas
robot budowlanych.

Zaprezentowana problematyka obcigzen dynamicznych na rusztowania nadal
wymaga badan po to, aby wprowadzane w rusztowaniach rozwiazania techniczne
nie tylko gwarantowaly mniejsze koszty funkcjonowania rusztowan, ale rowniez
wieksze bezpieczenstwo ludzi na nich pracujgcych.
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7. Zakonczenie

Rusztowanie budowlane, jak kazda konstrukcja inzynierska, musi zosta¢
zaprojektowane w taki sposob, aby po zmontowaniu speliato swoja funkcje.
W budownictwie nie ma mozliwosci wielokrotnego sprawdzenia produktu
poprzez zbudowanie wielu obiektéw i sprawdzanie, czy koncepcja projektanta
jest prawidlowa w drodze do$wiadczen na tych obiektach. Kazdy budynek
w momencie, gdy zostanie zbudowany musi spelnia¢ wszystkie wymagania
podstawowe, stawiane obiektom budowlanym. Tak jest réwniez w przypadku
rusztowan budowlanych i to wtasnie r6zni rusztowania od urzadzen technicznych.
Maszyny i urzadzenia techniczne sg projektowane. Nastepnie wykonywane sg
prototypy, ktére sg testowane, i na koniec po wielu probach powstaje finalny
produkt. W przypadku rusztowan tak, jak w przypadku kazdej konstrukcji
inzynierskiej, projekt musi zosta¢ w taki sposob opracowany, aby przy pierwszej
realizacji dosta¢ produkt ostateczny.

Warunkiem koniecznym do prawidtowego zaprojektowania rusztowania jest
znajomo$¢ warunkow, w jakich konstrukcja bedzie pracowata. Dlatego
w monografii przedstawiono wszystkie obcigzenia 1 oddziatywania na
rusztowania, uwzgledniajace specyfike konstrukeji tego typu, a przede wszystkim
montowanie obiektu z elementow wielokrotnego uzytku, wplywy srodowiskowe,
znaczenie obcigzen uzytkowych oraz wplyw czynnika ludzkiego na jakosc¢
obiektu. Wérod omawianych obcigzen znalazly si¢ obcigzenia geometryczne,
zwigzane z osiadaniem rusztowan, niedoskonato$ci geometryczne, obcigzenia
statyczne 1 dynamiczne. W monografii opisano réwniez przy okazji prezentacji
zmiennych obcigzen statycznych obcigzenie termiczne. Calo$¢ opracowania
oparta jest na wiedzy autorki, wtasnych badaniach, badaniach wspotpracownikoéw
z Politechniki ~ Lubelskiej, badaniach konsorcjum naukowego projektu
PBS3/A2/19/2015 ,Model oceny ryzyka wystapienia katastrof budowlanych,
wypadkow 1 zdarzen niebezpiecznych na stanowiskach pracy z wykorzystaniem
rusztowan budowlanych” o akronimie ORKWIZ, ktérego autorka jest
kierownikiem. Cato$¢ jest uzupetniona o stan wiedzy, zawarty w aktualnych
normach i literaturze poszczego6lnych zagadnien

Przy okazji omawiania obcigzen zostaly pokazane metody badan rusztowan
zardwno jako obiektéw inzynierskich jak i obiektow badan naukowych. Badanie
sit w kotwach, badanie sit w stojakach, badanie no$nosci podloza, pomiary
geodezyjne ipomiary przyspieszen podczas drgan rusztowania powinny by¢
stosowane w wykonawstwie w celu kontroli stanu rusztowania. Wyniki badan
obcigzen a przede wszystkim analiz statystycznych imperfekcji geometrycznych
1 obcigzen uzytkowych w przysztosci moga by¢ podstawg analiz niezawodnosci
rusztowan i kalibracji cze§ciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Natomiast
zaprezentowany w monografii stan wiedzy w zakresie oddziatywan
dynamicznych podczas przejscia pracownikow, urzadzen i wiatru spowoduje
rozwoj tej tematyki. W $rodowisku naukowym 1 inzynierskim nalezy tez
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rozpocza¢ dyskusje na temat tego, ktore obciagzenia ioddziatywania na
rusztowania powinny by¢ eliminowane lub ograniczane i, w jaki sposob, a ktore
musza by¢ uwzgledniane w catosci podczas projektowania obiektu.

Autorka zdaje sobie sprawe, ze monografia nie wyczerpuje tematu
uwarunkowan funkcjonowania rusztowan jako konstrukcji inzynierskich.
Monografia pokazuje szerokie spektrum problemow obcigzen rusztowan i ich
praktyczne aspekty. Natomiast teoretyczne rozwazania, zawarte w monografii,
pozwolg czytelnikowi na wyciagnigcie wlasnych wnioskéw ina spojrzenie na
rusztowania jak na konstrukcje inzynierskie, ktérym warto poswigci¢ wigcej
uwagi takze w pracy naukowej. Dziatalno$¢ naukowa zespolu z Politechniki
Lubelskiej, prowadzonego przez autorke monografii, juz spowodowala wzrost
zainteresowania strong naukowa funkcjonowania rusztowan. | miejmy nadzieje,
7e przyniesie to wymierne korzys$ci w zakresie bezpieczenstwa pracownikow na
rusztowaniach.
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PN-EN 1991-1-4:2008. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje — Cze$¢ 1-4:
Oddziatywania ogdlne. Oddziatywania wiatru

PN-EN 1991-1-5:2005. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje — Cz¢$¢ 1-5:
Oddziatywania ogdlne. Oddziatywania termiczne

PN-EN 1991-1-6:2007. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje — Cz¢$¢ 1-6:
Oddziatywania ogdlne. Oddziatywania w czasie wykonywania konstrukcji

PN-EN 1991-1-7:2008. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje — Cze$¢ 1-7:
Oddziatywania ogdlne. Oddziatywania wyjatkowe

PN-EN 1991-2:2007. Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje — Czg$¢ 2: Obcigzenie
ruchome mostow

PN-EN 1991-3: 2009. Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje - Czg$¢ 3:
Oddziatywania wywotane przez prac¢ dzwigdw 1 maszyn

PN-EN 1993-1-1:2006. Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych — Czg$¢ 1-1:
Reguly ogolne i reguty dla budynkow

PN-EN 1993-3-1:2008. Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych — Czg$¢ 3-1:
Wieze, maszty i kominy. Wieze i maszty

PN-EN 1997-1:2008. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Cz¢$¢ 1: Zasady ogodlne

PN-EN 1993-1-1:2011. Eurokod 9: Projektowanie konstrukcji aluminiowych
— Czg$¢ 1-1: Reguty ogdlne

PN-EN 12810-1:2010. Rusztowania elewacyjne z elementéw prefabrykowanych
— Czgs¢ 1: Specyfikacje techniczne wyrobow

PN-EN 12810-2:2010 Rusztowania elewacyjne z elementéw prefabrykowanych
Czgs¢ 2: Specjalne metody projektowania

PN-EN 18211-1:2007. Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy Czesé 1:
Rusztowania. Warunki wykonania i ogélne zasady projektowania

PN-EN 12811-2:2008. Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy Czeg$¢ 2:
Informacje o materiatach

PN-EN 12811-3:2003. Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy Cze$¢ 3:
Obcigzenia badawcze

EN 12812:2008. Deskowanie Warunki wykonania i ogolne zasady projektowania
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PN-M-47900-2:1996. Rusztowania stojagce metalowe robocze. Rusztowania stojakowe
Z rur

Rozporzadzenie MI z dnia 6.02.2003, Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6
lutego 2003 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robot
budowlanych (Dz.U. 2003 nr 47 poz. 401)

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414)
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ZALACZNIKI






Zalacznik nr 1.

Modele obliczeniowe konstrukcji rusztowan

Modele zostaty opracowane przez nastepujacych cztonkow zespotu ORKWIZ:

e E. Blazik-Borowa, A. Robak, M. Pienko — opracowanie zasad tworzenia
modeli numerycznych rusztowan

e B. Kawecki, A. Robak, P. Cynika — przygotowanie wstepnych modeli
rusztowan,

e E. Blazik-Borowa — weryfikacja modeli rusztowan na podstawie pomiarow
przyspieszen i czgsto$ci drgan swobodnych

e P. Jaminska-Gadomska, T. Lipecki — zamodelowanie dziatania wiatru na

rusztowanie

E. Btazik-Borowa — zamodelowanie obcigzenia uzytkowego
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Zalacznik nr 2.

Wspolcezynniki korelacji pomiedzy imperfekcjami
wezlow
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Wspélezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi losowymi sktadowych
imperfekcji IMPx w wezlach zlokalizowanych od strony $ciany

Tab. Z2. 1
IM P)( Wezty pionu nr 1 Wezty pionu nr 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 1,000{ 0,628] 0,433] 0,348 0,276] 0,275] 0,428 0,427 0,433] 0,284 0,232 | 0,247
2 2] 0,628 1,000| 0,835 0,729 0,636] 0,613] 0,483| 0,841] 0,837 0,701] 0,603 | 0,578
-g_ 3] 0433] 0,835] 1,000] 0,922 0,860{ 0,805 0,371] 0,742 0,926] 0,884 0,840 | 0,783
2 41 0,348 0,729] 0,922 1,000{ 0,957| 0,891] 0,300] 0,672| 0,876 0,966] 0,926 | 0,864
g 51 0,276[ 0,636] 0,860| 0,957 1,000{ 0,946] 0,236] 0,575 0,822] 0,948 0,963 | 0,923
6] 0,275 0,613] 0,805] 0,891 0,946] 1,000f 0,215] 0,532 0,779] 0,886 0,924 | 0,954
. 1] 0,428 0,483] 0,371] 0,300{ 0,236] 0,215 1,000] 0,616 0,471] 0,304[ 0,264 | 0,235
2 2] 0,427 0,841] 0,742 0,672 0,575| 0,532] 0,616/ 1,000| 0,820 0,690| 0,601 | 0,534
-g_ 3] 0433] 0,837] 0,926] 0,876/ 0,822| 0,779] 0,471] 0,820( 1,000] 0,891 0,846 | 0,799
= 41 0,284] 0,701] 0,884| 0,966 0,948| 0,886] 0,304| 0,690| 0,891| 1,000 0,948 | 0,893
g 5] 0,232 0,603] 0,840| 0,926 0,963| 0,924] 0,264| 0,601 0,846] 0,948 1,000 | 0,956
6] 0,247 0,578 0,783] 0,864 0,923 0,954] 0,235] 0,534 0,799] 0,893| 0,956 | 1,000
Tab. 72.2
IMPy Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,327 0,364] 0,305] 0,267 0,220] 0,221} 0,203] 0,319 0,217] 0,298 0,136 | 0,162
2 2] 0,504] 0,807] 0,761| 0,690 0,585| 0,572} 0,501| 0,729] 0,681| 0,713] 0,519 0,535
-g_ 3] 0,519 0,830] 0,901] 0,827 0,806| 0,757] 0,376] 0,733[ 0,909] 0,833[ 0,795| 0,753
2 4] 0452 0,775] 0,872 0,901 0,889| 0,831] 0,303| 0,688| 0,855 0,867| 0,851 | 0,803
g 5] 0405[ 0,702] 0,834] 0,904 0,919] 0,878 0,202] 0,591 0,804] 0,837 0,874 | 0,846
6] 0,365 0,649] 0,781] 0,844 0,884| 0,911} 0,179] 0,532 0,737| 0,788 0,846 | 0,875
. 1] 0,532 0,431] 0,377] 0,343 0,281] 0,251} 0,541] 0,485 0,315] 0,364] 0,232 0,209
2 2] 0,547 0,834] 0,768 0,707| 0,595| 0,551 0,638] 0,861| 0,696 0,742] 0,548 | 0,522
-g_ 3] 0,526f 0,862| 0,932] 0,870( 0,821| 0,778] 0,442| 0,801 0,906] 0,897 0,788 | 0,760
2 4] 0,470 0,807) 0,915 0,957 0,920| 0,865] 0,351| 0,716] 0,866 0,918] 0,883 | 0,843
g‘ 5] 0436] 0,726] 0,856] 0,923 0,951| 0,919] 0,246] 0,645 0,843] 0,863 0,925| 0,891
6] 0,362 0,651] 0,791] 0,863 0,921 0,952} 0,190| 0,549 0,758] 0,802 0,885| 0,919
Tab. Z2.3
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,205[ 0,266] 0,201] 0,208 0,13] 0,137} 0,213] 0,156 0,215] 0,228 0,216 | 0,252
= 2] 0,492 0,711] 0,63 0,538] 0,492| 0,469] 0,433] 0,623| 0,591| 0,589] 0,53 | 0,523
-g_ 3] 0462 0,74] 0,808] 0,768 0,742| 0,704] 0,498 0,717 0,747| 0,762 0,727 | 0,708
= 4] 0,441] 0,694] 0,778 0,782 0,797| 0,746] 0,535 0,681| 0,746/ 0,774] 0,749 0,73
g 51 037 0,628] 0,73] 0,792 0,816] 0,79] 0,493 0,621 0,689] 0,735 0,745| 0,743
6] 0357[ 0,606] 0,688 0,75 0,798 0,817 0,458 0,626 0,659] 0,689 0,71 | 0,734
. 1] 0,265 0,24] 0,233] 0,17 0,16] 0,124} 0,242] 0,271 0,181} 0,207 0,193 | 0,208
2 2] 0462 0,65 0,593] 0,49 0,482] 0,418] 0,406] 0,584 0,545 0,538] 0,492 | 0,455
-g_ 3] 0,503 0,745] 0,785] 0,701 0,707| 0,692] 0,521] 0,681 0,724] 0,731 0,699 | 0,695
z 4] 0,498 0,692] 0,766/ 0,73] 0,819] 0,775] 0,571] 0,661| 0,743| 0,757 0,765| 0,753
g‘ 51 039] 0,631] 0,732] 0,788 0,834] 0,818] 0,493] 0,617[ 0,692 0,74 0,782 | 0,782
6] 0,34f 0,587] 0,677 0,737( 0,815| 0,852] 0,445| 0,591 0,641] 0,679 0,736 | 0,773
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Wspélezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi losowymi sktadowych
imperfekcji IMPx w wezlach zlokalizowanych od strony $ciany

Tab. Z2. 4
IM P)( Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o 1] 1,000{ 0,661] 0,564] 0,479 0,461] 0,401} 0,644| 0,568 0,521] 0,454 0,388 | 0,353
2 2] 0,661 1,000 0,921 0,850| 0,766] 0,709] 0,536] 0,880| 0,871| 0,842] 0,732 0,699
-‘9:_ 3] 0,564 0,921 1,000] 0,942 0,884| 0,835] 0,433] 0,806[ 0,946] 0,934 0,870 | 0,835
2 41 0,479 0,850] 0,942 1,000{ 0,959] 0,911} 0,393| 0,754] 0,869 0,968] 0,938 | 0,906
g 5] 0461[ 0,766] 0,884] 0,959 1,000] 0,968 0,248| 0,672 0,875] 0,907 0,973 | 0,956
6] 0401f 0,709] 0,835] 0,911 0,968 1,000f 0,225] 0,604[ 0,810] 0,860[ 0,940 | 0,986
< 1] 0,644 0,536] 0,433] 0,393 0,248 0,225 1,000] 0,605[ 0,383] 0,450[ 0,269 | 0,245
2 2] 0,568 0,880] 0,806 0,754| 0,672| 0,604] 0,605 1,000| 0,773 0,798] 0,658 | 0,614
-g_ 3] 0,521 0,871 0,946] 0,869 0,875| 0,810 0,383] 0,773 1,000| 0,868 0,877 | 0,828
= 4] 0,454] 0,842) 0,934 0,968 0,907| 0,860] 0,450| 0,798 0,868 1,000] 0,895| 0,880
g 5] 0,388 0,732] 0,870] 0,938 0,973| 0,940 0,269| 0,658 0,877] 0,895[ 1,000 | 0,949
6] 0,353 0,699 0,835] 0,906 0,956] 0,986] 0,245] 0,614 0,828] 0,880[ 0,949 | 1,000
Tab. Z2. 5
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o 1] 0478 0,411] 0,363] 0,313 0,314] 0,261} 0,302] 0,393 0,402] 0,421] 0,394 | 0,430
2 2] 0,532 0,810] 0,734| 0,655 0,685] 0,632] 0,539| 0,713] 0,723| 0,725] 0,698 | 0,682
-‘9:_ 3] 0,546/ 0,779] 0,835] 0,735 0,811] 0,780 0,588 0,728 0,793] 0,793| 0,793 | 0,779
2 4] 0,525| 0,719] 0,776/ 0,718 0,877| 0,838] 0,587| 0,676] 0,757 0,769] 0,836 | 0,822
g 5] 0,395 0,683 0,786] 0,843 0,899| 0,891} 0,480 0,656 0,755] 0,809 0,857 | 0,860
6] 0,358 0,649| 0,744] 0,806 0,888 0,927 0,447| 0,651 0,716] 0,763| 0,822 | 0,857
< 1] 0,621 0,384] 0,317] 0,251 0,235] 0,187} 0,401] 0,423 0,340| 0,334 0,279 | 0,281
2 2] 0,538 0,748] 0,680 0,623| 0,608] 0,548] 0,567| 0,665| 0,651 0,659] 0,622 | 0,579
-g_ 3] 0482 0,774] 0,866] 0,823 0,825| 0,785 0,490| 0,738 0,811] 0,838 0,817 | 0,797
2 41 0,546] 0,743] 0,798| 0,747 0,853] 0,819} 0,591| 0,691] 0,768 0,796] 0,811 | 0,808
g 5] 0407 0,660{ 0,781] 0,848 0,904| 0,897] 0,483]| 0,654 0,741] 0,796 0,855| 0,848
6] 0,375 0,663] 0,770] 0,832 0,911 0,949] 0,473]| 0,676 0,745] 0,798 0,850 | 0,886
Tab. Z2. 6
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
“ 1] 1,000{ 0,726] 0,621] 0,495 0,520| 0,454] 0,681] 0,719 0,708] 0,662 0,625| 0,592
= 2] 0,726 1,000] 0,884| 0,792 0,774| 0,725] 0,692| 0,905| 0,885 0,861] 0,807 | 0,783
-g_ 3] 0,621f 0,884 1,000] 0,925 0,900| 0,853] 0,618| 0,886 0,956] 0,963| 0,910| 0,880
= 4] 0,495] 0,792] 0,925 1,000{ 0,956] 0,903] 0,497| 0,810] 0,896/ 0,960| 0,938 | 0,897
g 51 0,520 0,774] 0,900] 0,956 1,000{ 0,960 0,574] 0,799 0,897] 0,938 0,951 | 0,936
6] 0454 0,725] 0,853] 0,903 0,960| 1,000 0,538 0,763 0,835] 0,879 0,907 | 0,938
© 1] 0,681 0,692] 0,618] 0,497 0,574] 0,538] 1,000| 0,759 0,651] 0,567 0,532 | 0,537
2 2] 0,719] 0,905] 0,886/ 0,810{ 0,799] 0,763] 0,759] 1,000| 0,914 0,851] 0,812 0,796
-g_ 3] 0,708 0,885] 0,956] 0,896/ 0,897| 0,835] 0,651] 0,914 1,000] 0,953 0,922 | 0,863
z 41 0,662] 0,861] 0,963 0,960{ 0,938 0,879] 0,567| 0,851] 0,953 1,000 0,948 | 0,914
g 5] 0,625 0,807] 0,910] 0,938 0,951| 0,907 0,532] 0,812 0,922] 0,948 1,000| 0,959
6] 0,592 0,783 0,880] 0,897 0,936] 0,938 0,537| 0,796 0,863] 0,914[ 0,959 | 1,000
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Wspélezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi losowymi sktadowych
imperfekcji IMPy w wezlach zlokalizowanych od strony $ciany

Tab. Z2.7
IM PY Wezty pionu nr 1 Wezty pionu nr 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 1,000{ 0,662] 0,404 0,293 0,183] 0,123} 0,137| 0,234] 0,246 0,198] 0,104 | 0,101
2 2] 0,662 1,000] 0,837| 0,728 0,621| 0,513} 0,271| 0,482 0,512 0,515] 0,451 | 0,451
-‘9:_ 3] 0,404 0,837] 1,000{ 0,913 0,831] 0,754] 0,209] 0,396] 0,500[ 0,517) 0,485| 0,493
2 41 0,293] 0,728| 0,913 1,000] 0,949 0,902] 0,143 0,336] 0,429] 0,502 0,519 | 0,530
g 5] 0,183 0,621] 0,831 0,949 1,000 0,970] 0,112] 0,291 0,364 0,463] 0,514 | 0,525
6] 0,123 0,513] 0,754 0,902 0,970] 1,000] -0,045] 0,175] 0,298 0,423] 0,498 [ 0,523
. 1] 0,137{ 0,271] 0,209 0,143 0,112] -0,045] 1,000 0,877] 0,709 0,525] 0,421 | 0,345
2 2] 0,234 0,482] 0,396/ 0,336] 0,291| 0,175] 0,877| 1,000] 0,900 0,782] 0,688 | 0,620
-g_ 3] 0,246 0,512] 0,500 0,429 0,364| 0,298] 0,709] 0,900| 1,000{ 0,924] 0,831 | 0,788
= 41 0,198] 0,515 0,517[ 0,502] 0,463 0,423] 0,525 0,782] 0,924 1,000{ 0,933 | 00911
g 5] 0,104 0,451] 0,485 0,519] 0,514] 0,498] 0.421| 0,688] 0,831 0,933] 1,000 | 0,948
6] 0,101 0,451] 0,493| 0,530] 0,525| 0,523] 0,345| 0,620| 0,788 0,911] 0,948 [ 1,000
Tab. Z2. 8
IMPy Wezty pionu nr 3 Wezly pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,145 0,165] 0,139 0,107| 0,075] 0,026] 0,173| 0,113] 0,084 0,084] 0,063 | 0,027
2 2] 0,264 0,326] 0,283| 0,245 0,212] 0,205) 0,187| 0,216] 0,185 0,197) 0,174 | 0,183
-‘9:_ 3] 0,235[ 0,293] 0,272 0,236] 0,200] 0,194] 0,115 0,204] 0,210{ 0,228] 0,209 | 0,207
2 41 0,249 0,294| 0,255 0,224] 0,198 0,191] 0,156 0,216] 0,212] 0,206( 0,187 | 0,190
g 51 0,259 0,288] 0,234| 0,202 0,184| 0,185] 0,162| 0,214] 0,203 0,179] 0,163 | 0,167
6] 0,193 0,238] 0,192 0,174] 0,175] 0,170} 0,102| 0,175] 0,173 0,165] 0,161 | 0,156
. 1] 0,626[ 0,652] 0,598 0,479| 0,370] 0,384] 0,554| 0,548 0,520 0,449] 0,372 | 0,371
2 2] 0,631 0,737] 0,722 0,651 0,575] 0,600] 0,547| 0,612| 0,595 0,562| 0,512 | 0,522
-g_ 3] 0,592 0,723] 0,784| 0,751] 0,692| 0,719] 0,504| 0,597| 0,622 0,653] 0,613 | 0,626
2 41 0,524] 0,681| 0,758 0,782] 0,762 0,793] 0,453 0,600| 0,619] 0,671 0,667 | 0,689
g 51 0,473 0,633] 0,744 0,799 0,804| 0,836] 0,425| 0,570] 0,608 0,670] 0,698 | 0,736
6] 0421 0,583] 0,691| 0,756 0,778| 0,809] 0,361| 0,507| 0,552 0,622] 0,654 | 0,686
Tab. 72.9
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,101 0,077] 0,090 0,078 0,065| 0,046] 0,105 0,034] -0,008| 0,027] -0,025 | -0,027
= 2] 0,164 0,200] 0,202 0,233| 0,238] 0,257] 0,089| 0,122] 0,112 0,168] 0,151 | 0,124
-g_ 3] 0,132 0,173] 0,265 0,313] 0,314] 0,338] 0,006] 0,056] 0,126 0,193] 0,231 | 0,215
= 4] 0,114] 0,155 0,218 0,281] 0,273 0,286] -0,012[ 0,049] 0,101] 0,195 0,223 | 0,212
g 51 0,115 0,149] 0,195 0,244| 0,243] 0,262] 0,011| 0,063| 0,092 0,174] 0,247 | 0,233
6] 0,057[ 0,106] 0,160 0,225 0,237| 0,254] -0,011| 0,068 0,105 0,232] 0,235 0,248
. 1] 0,590 0,564] 0,458 0,410| 0,335] 0,316] 0,448| 0,449] 0,410[ 0,364] 0,317 | 0,247
2 2] 0,613 0,645] 0,548| 0,525 0,488| 0,496] 0,468| 0,510] 0,467[ 0,450 0,432 | 0,396
-g_ 3] 0,563 0,612] 0,602| 0,622 0,595| 0,605] 0,430] 0,463| 0,491 0,501] 0,497 | 0,475
z 41 0,501] 0,583] 0,582 0,631] 0,638 0,645] 0,349 0,436] 0,462| 0,496/ 0,523 | 0,518
g 51 0,450 0,555] 0,586] 0,648] 0,674| 0,674] 0,349| 0,454| 0,488 0,540| 0,578 | 0,581
6] 0,379 0,471] 0,519 0,594 0,620] 0,631} 0,287| 0,394] 0,458 0,548 0,550 0,562
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Tab. Z2. 10
IM PY Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o 1] 1,000{ 0921] 0,813 0,634] 0,497| 0,417] 0,761| 0,758] 0,716 0,612] 0,482 | 0,424
2 2] 0,921 1,000] 0,936/ 0,816] 0,699] 0,642] 0,803| 0,868 0,841 0,769] 0,669 [ 0,620
-g_ 3] 0,813[ 0,936] 1,000{ 0,945 0,865| 0,808] 0,729| 0,841] 0,872 0,858] 0,796 | 0,762
2 41 0,634] 0,816] 0,945 1,000] 0,964| 0,921] 0,630 0,776] 0,830] 0,872 0,864 | 0,848
g 51 0,497 0,699] 0,865 0,964 1,000 0,962] 0,518] 0,682| 0,753 0,831] 0,869 | 0,876
6] 0417[ 0,642] 0,808 0,921 0,962| 1,000] 0,472| 0,628 0,699 0,787] 0,840 [ 0,885
< 1] 0,761 0,803] 0,729 0,630{ 0,518] 0,472} 1,000 0,868| 0,808 0,682] 0,550 | 0,465
2 2] 0,758 0,868] 0,841| 0,776 0,682] 0,628] 0,868| 1,000| 0,945 0,849] 0,746 | 0,664
-g_ 3] 0,716 0,841] 0,872 0,830{ 0,753] 0,699] 0,808| 0,945| 1,000{ 0,938] 0,861 | 0,788
= 41 0,612] 0,769| 0,858 0,872] 0,831| 0,787] 0,682 0,849] 0,938 1,000{ 0,953 | 0,891
g 5] 0,482 0,669] 0,796 0,864| 0,869| 0,840] 0,550] 0,746] 0,861 0,953] 1,000 | 0,964
6] 0,424 0,620| 0,762| 0,848| 0,876] 0,885] 0,465| 0,664| 0,788 0,891] 0,964 | 1,000
Tab. Z2. 11
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o 1] 0,780 0,702] 0,611 0,518 0,404| 0,363] 0,584| 0,569| 0,566 0,514] 0,435| 0,313
2 2] 0,810{ 0,801] 0,728| 0,662 0,570] 0,540} 0,621| 0,655| 0,648 0,619] 0,549 | 0,447
-g_ 3] 0,750{ 0,780 0,773| 0,753| 0,680] 0,650} 0,610] 0,657| 0,693 0,678] 0,639 | 0,550
2 41 0,646 0,716] 0,746 0,773] 0,736/ 0,710} 0,570 0,634] 0,677| 0,686 0,677 [ 0,621
g 51 0,537[ 0,637] 0,699 0,747 0,739] 0,731] 0,496] 0,568 0,619 0,648] 0,661 [ 0,642
6] 0,480 0,592] 0,645 0,707 0,723| 0,726] 0,435] 0,522 0,585 0,641] 0,652 | 0,660
< 1] 0,848 0,783] 0,666/ 0,580| 0,455] 0,393] 0,699] 0,596 0,610[ 0,569] 0,482 | 0,401
2 2] 0,900{ 0917] 0,828| 0,767 0,663| 0,612] 0,667| 0,750] 0,736[ 0,695] 0,652 | 0,575
-g_ 3] 0,867[ 0,908] 0,881| 0,845 0,758] 0,701} 0,688| 0,750| 0,786 0,752] 0,713 | 0,648
2 41 0,765 0,842| 0,882 0,897] 0,837 0,797] 0,641 0,708] 0,770] 0,779 0,764 [ 0,711
g‘ 51 0,661 0,777] 0,853 0,893| 0,885] 0,862] 0,591| 0,668| 0,717 0,740| 0,777 | 0,757
6] 0,563 0,707] 0,800 0,863 0,880] 0,879] 0,514| 0,616] 0,704 0,754] 0,764 | 0,760
Tab. Z2. 12
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
“ 1] 1,000{ 0,944] 0,818 0,714| 0,597| 0,522} 0,772| 0,774] 0,711 0,630] 0,559 | 0,472
= 21 0,944 1,000] 0,919 0,843 0,756] 0,702] 0,739| 0,804] 0,762 0,707) 0,663 | 0,592
-g_ 3] 0,818 0,919] 1,000{ 0,953 0,885] 0,834] 0,661| 0,726] 0,768 0,750| 0,734 | 0,675
= 41 0,714 0,843] 0,953 1,000] 0,961 0919] 0,581 0,685] 0,761] 0,791 0,780 | 0,742
g 51 0,597 0,756] 0,885 0,961 1,000 0,974] 0,536] 0,668| 0,744 0,791] 0,823 | 0,819
6] 0,522 0,702] 0,834 0,919 0,974] 1,000] 0,459| 0,601] 0,692 0,775 0,821 | 0,826
© 1] 0,772 0,739] 0,661| 0,581 0,536] 0,459] 1,000 0,875] 0,762 0,637] 0,544 | 0,477
2 21 0,774 0,804] 0,726/ 0,685 0,668] 0,601} 0,875 1,000] 0,912 0,817) 0,731 | 0,658
-g_ 3] 0,711 0,762] 0,768 0,761 0,744| 0,692] 0,762| 0,912] 1,000[ 0,949] 0,879 | 0,810
z 41 0,630] 0,707 0,750{ 0,791] 0,791 0,775} 0,637 0,817] 0,949] 1,000{ 0,954 [ 0,905
g‘ 51 0,559 0,663] 0,734 0,780{ 0,823] 0,821] 0,544| 0,731] 0,879 0,954] 1,000 | 0,972
6] 0,472 0,592] 0,675 0,742 0,819] 0,826] 0,477| 0,658] 0,810[ 0,905] 0,972 | 1,000
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Tab. Z2. 13
IM PZ Wezty pionu nr 1 Wezty pionu nr 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 1,000{ 0,942] 0,861| 0,747| 0,671] 0,587] 0,080 0,069| 0,028 0,070 0,102 [ 0,142
2 2] 0,942 1,000] 0,921| 0,813 0,727| 0,646] 0,106] 0,115] 0,079 0,116] 0,147 | 0,154
-g_ 31 0,861 0,921] 1,000{ 0,867 0,778| 0,534] 0,090] 0,103] 0,079 0,108] 0,131 | 0,121
2 41 0,747] 0,813] 0,867[ 1,000] 0,906 0,697} 0,181 0,205] 0,189] 0,195 0,221 | 0,175
g 51 0,671 0,727] 0,778 0,906 1,000 0,798] 0,207| 0,232] 0,223 0,242] 0,254 | 0,260
6] 0,587 0,646] 0,534 0,697 0,798| 1,000f 0,171| 0,199] 0,185 0,204] 0,237 [ 0,226
. 1] 0,080 0,106] 0,090{ 0,181| 0,207| 0,171} 1,000{ 0,993] 0,979 0,952] 0,984 | 0,924
2 2] 0,069 0,115] 0,103| 0,205 0,232] 0,199} 0,993| 1,000] 0,987 0,957] 0,988 | 0,923
-g_ 31 0,028 0,079] 0,079 0,189 0,223] 0,185] 0,979] 0,987| 1,000{ 0,984] 0,986 0,908
= 41 0,070] 0,116] 0,108 0,195] 0,242 0,204] 0,952 0,957] 0,984| 1,000{ 0,993 [ 0,921
g 51 0,102 0,147] 0,131 0,221 0,254] 0,237] 0,984| 0,988 0,986[ 0,993] 1,000 | 0,945
6] 0,142 0,154] 0,121| 0,175] 0,260] 0,226] 0,924| 0,923] 0,908 0,921] 0,945 1,000
Tab. Z2. 14
IMP;, Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,034[ 0,042] 0,028 0,016] 0,047| 0,136] -0,098| -0,097] -0,093| -0,096] -0,077 [ -0,067
2 2] 0,082 0,104] 0,086 0,072{ 0,100] 0,159] -0,034| -0,023] -0,020{ -0,021] -0,006 | -0,020
-g_ 3] 0,069 0,089] 0,078 0,066 0,078] 0,140] -0,052]| -0,041] -0,026{ -0,026] -0,022 | -0,025
2 41 0,135] 0,152| 0,136 0,130] 0,146 0,185] -0,008[ 0,004| 0,013] 0,024 0,035| 0,006
g 51 0,192 0,196] 0,187 0,192{ 0,211] 0,307] 0,028] 0,020] 0,033[ 0,050] 0,075 | 0,087
6] 0,194 0,198] 0,178 0,172 0,226] 0,304] 0,003 -0,010] 0,006 0,017) 0,080 [ 0,100
. 1] 0,779 0,773] 0,760 0,758 0,768| 0,476] 0,728| 0,717| 0,719 0,711] 0,714 0,439
2 2] 0,782 0,782 0,768| 0,765 0,774| 0,485] 0,730| 0,726] 0,726 0,719] 0,719 | 0,445
-g_ 3] 0,765 0,766] 0,775 0,780 0,769| 0,468] 0,721| 0,717| 0,718 0,725] 0,722 | 0,443
2 41 0,748] 0,750| 0,778 0,788 0,777| 0,475] 0,705 0,702] 0,703] 0,721 0,729 | 0,448
g 51 0,785 0,786 0,781| 0,783| 0,785| 0,510) 0,743| 0,737| 0,737 0,730] 0,734 | 0,474
6] 0,518/ 0,512] 0,498| 0,504 0,520] 0,523] 0,478| 0,461 0,466 0,450] 0,460 [ 0,459
Tab. Z72. 15
IMP;, Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,039 0,045] 0,032 0,026] 0,029] 0,063] 0,011| 0,025] 0,041 0,036] 0,047 [ 0,066
= 2] 0,088 0,109] 0,089 0,082 0,081] 0,095] 0,045 0,076] 0,080[ 0,070 0,074 | 0,059
-g_ 3] 0,074[ 0,100] 0,078 0,070] 0,059] 0,081} 0,014] 0,061] 0,072 0,062] 0,055| 0,035
= 41 0,123] 0,140| 0,111 0,110] 0,108 0,093] 0,066[ 0,101] 0,109] 0,100{ 0,107 [ 0,064
g 51 0,127 0,137] 0,112 0,107 0,105] 0,134} 0,101| 0,114] 0,123 0,103] 0,115| 0,116
6] 0,195 0,157] 0,099 0,093 0,116] 0,158} 0,107 0,082 0,085 0,067) 0,081 | 0,087
. 1] 0,594 0,593] 0,582 0,575| 0,570] 0,198] 0,590| 0,589]| 0,584| 0,548] 0,556 | 0,202
2 2] 0,600[ 0,605] 0,591| 0,585 0,580] 0,211} 0,591| 0,594] 0,589 0,555] 0,561 | 0,209
-g_ 3] 0,588 0,593] 0,587 0,580| 0,578| 0,207} 0,573| 0,577| 0,582 0,548] 0,553 | 0,193
z 41 0,571 0,580] 0,582 0,573] 0,583 0,216] 0,563 0,568| 0,583]| 0,543| 0,556 | 0,198
g 51 0,602 0,608] 0,598 0,590{ 0,587| 0,234] 0,588| 0,590| 0,586 0,544| 0,557 | 0,206
6] 0,229 0,238] 0,229| 0,205 0,207| 0,215] 0,268| 0,260| 0,258 0,187] 0,192 | 0,194
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Tab. Z2. 16
IM PZ Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o 1] 1,000{ 0,994] 0,978 0,970] 0,984| 0,929] 0,785| 0,778] 0,788 0,781] 0,788 [ 0,567
2 2] 0,994 1,000] 0,985 0,974| 0,987| 0,922] 0,786| 0,787| 0,796 0,789] 0,794 | 0,566
-g_ 3] 0,978 0,985] 1,000{ 0,994 0,989] 0,924] 0,779| 0,780 0,789 0,796] 0,798 | 0,575
2 41 0,970 0,974| 0,994 1,000] 0,991 0,919] 0,772 0,770| 0,781] 0,794 0,798 | 0,579
g 51 0,984 0,987] 0,989 0,991 1,000 0,937] 0,792| 0,789 0,798 0,794] 0,801 | 0,585
6] 0,929 0,922] 0,924 0,919 0,937| 1,000] 0,575 0,562| 0,587 0,580] 0,605 | 0,634
< 1] 0,785[ 0,786 0,779 0,772| 0,792| 0,575] 1,000{ 0,994] 0,989 0,981] 0,988 | 0,959
2 21 0,778 0,787] 0,780| 0,770 0,789| 0,562] 0,994| 1,000{ 0,992 0,985] 0,987 | 0,951
-g_ 3] 0,788 0,796] 0,789 0,781 0,798| 0,587] 0,989| 0,992| 1,000{ 0,992] 0,994 | 0,962
= 41 0,781] 0,789| 0,796 0,794] 0,794 0,580} 0,981 0,985] 0,992] 1,000{ 0,995| 0,962
g 5] 0,788 0,794] 0,798 0,798 0,801] 0,605] 0,988| 0,987| 0,994 0,995| 1,000 | 0,976
6] 0,567/ 0,566] 0,575 0,579 0,585] 0,634] 0,959| 0,951] 0,962 0,962] 0,976 | 1,000
Tab. 72. 17
IMP;, Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o 1] 0,764 0,769] 0,768| 0,758 0,754| 0,539} 0,699| 0,693 0,694 0,687] 0,693 | 0,483
2 21 0,766 0,779] 0,779] 0,769 0,764| 0,547] 0,694| 0,694| 0,694 0,688] 0,693 | 0,478
-g_ 3] 0,756/ 0,770] 0,779] 0,768 0,768| 0,556] 0,681| 0,683 0,696 0,688] 0,693 | 0,477
2 41 0,743] 0,756] 0,769 0,759] 0,762 0,549] 0,668 0,668| 0,685| 0,676/ 0,684 | 0,466
g‘ 51 0,757( 0,771] 0,779 0,770{ 0,767| 0,558] 0,687| 0,683 0,689 0,679] 0,685 | 0,472
6] 0,587[ 0,591 0,588| 0,562 0,574| 0,604] 0,445| 0,428| 0,443 0,431] 0,439 | 0,467
< 1] 0,835 0,850| 0,857 0,855| 0,854| 0,728] 0,709| 0,711] 0,705 0,675] 0,682 | 0,422
2 2] 0,830( 0,853] 0,861| 0,859 0,857| 0,722} 0,705| 0,712| 0,708 0,678] 0,683 | 0,416
-g_ 3] 0,827 0,848] 0,856/ 0,853| 0,849| 0,712] 0,707| 0,714] 0,714 0,683] 0,686 | 0,424
2 41 0,827[ 0,848] 0,860[ 0,857] 0,853 0,716] 0,707 0,714] 0,721] 0,691 0,691 [ 0431
g‘ 51 0,831 0,849] 0,858| 0,854| 0,853] 0,723 0,714| 0,717] 0,718 0,686] 0,691 | 0,442
6] 0,710( 0,725] 0,731| 0,723 0,729| 0,751] 0,486] 0,484 0,491 0,441] 0,449 | 0,451
Tab. 72. 18
IMP;, Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
“ 1] 1,000{ 0,992] 0,977[ 0,977| 0,978] 0,966] 0,816| 0,816] 0,810[ 0,808] 0,812 | 0,653
= 21 0,992 1,000] 0,992 0,990{ 0,988 0,970} 0,821| 0,829| 0,823 0,820| 0,821 | 0,666
-g_ 3] 0,977[ 0,992] 1,000{ 0,998 0,995| 0,968] 0,823| 0,831] 0,833 0,828] 0,829 | 0,684
= 41 0,977] 0,990] 0,998 1,000] 0,996 0,967] 0,819 0,826] 0,828 0,825 0,827 | 0,676
g 51 0,978 0,988] 0,995 0,996 1,000] 0,974] 0,818| 0,822| 0,822 0,819] 0,824 | 0,677
6] 0,966[ 0,970] 0,968 0,967 0,974] 1,000] 0,669| 0,673| 0,673 0,671 0,677 [ 0,680
© 1] 0,816[ 0,821] 0,823 0,819] 0,818] 0,669] 1,000 0,995] 0,990 0,984] 0,988 | 0,970
2 2] 0,816 0,829] 0,831| 0,826 0,822] 0,673] 0,995 1,000] 0,993 0,988] 0,988 | 0,965
-g_ 3] 0,810( 0,823] 0,833| 0,828 0,822] 0,673] 0,990] 0,993 1,000[ 0,994] 0,991 | 0,967
z 41 0,808 0,820] 0,828 0,825] 0,819 0,671] 0,984 0,988] 0,994] 1,000{ 0,997 | 0,977
g‘ 51 0,812 0,821] 0,829] 0,827 0,824| 0,677] 0,988] 0,988| 0,991 0,997] 1,000 | 0,985
6] 0,653 0,666] 0,684 0,676| 0,677 0,680] 0,970 0,965| 0,967 0,977) 0,985 1,000
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IMP

Tab. Z2. 19
IMP Wezty pionu nr 1 Wezty pionu nr 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
— [ 1] 1000f 0,721] 0,393] 0,184 0,159] 0,103} 0,262] 0,256 0,181 0,098 0,019 | 0,062
2 [ 2] 0,721 1,000] 0,725 0,501| 0,413| 0,324] 0,298] 0,413 0,423 0,364] 0,262 | 0,258
-g_ 3] 0,393 0,725] 1,000] 0,841 0,715 0,591] 0,211] 0,312| 0,451 0,468 0430| 0,416
2 41 0,184 0,501 0,841] 1,000] 0,906 0,802] 0,196] 0,269] 0,418] 0,518| 0,534| 0,519
g 51 0,159 0/413] 0,715] 0,906 1,000{ 0,931f 0,183] 0,245| 0,350[ 0,469 0,529 | 0,549
6] 0,103[ 0,324] 0,591] 0,802 0,931 1,000 0,110] 0,206 0,331 0,449 0,534 | 0,605
« | 1] 0262 0,298 0,211 0,196 0,183 0,110§ 1,000{ 0,890 0,767 0,561 0,529 0,336
2 | 2] 0,256] 0413] 0,312 0,269 0,245 0,206] 0,890| 1,000{ 0,905| 0,730] 0,654 [ 0,480
-g_ 3] 0,181 0,423] 0451] 0,418 0,350[ 0,331} 0,767| 0,905| 1,000{ 0,895 0,808 | 0,677
= 41 0,098] 0,364 0,468| 0,518] 0,469 0,449] 0,561| 0,730] 0,895] 1,000| 0,925| 0,834
g 51 0,019 0,262] 0,430] 0,534 0,529 0,534] 0,529| 0,654| 0,808 0,925/ 1,000 0,913
6] 0,062 0258] 0,416] 0,519 0,549 0,605 0,336] 0,480 0,677 0,834 0,913 ] 1,000
Tab. 72. 20
IMP Wezty pionu nr 3 Wezly pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
— [ 1] 0,098 0,124] 0,083 0,013] 0,022 0,019} 0,162] 0,159 0,038 0,045 0,027 | 0,006
2 | 2] 0,124] 0,264] 0,304 0,217 0,182 0,146] 0,173] 0,274 0,233| 0,300 0,242 | 0,158
-g_ 3] 0,171 0,325] 0,403] 0,322 0,315 0,266] 0,216] 0,338] 0,416 0,395 0,388 | 0,302
2 4] 0,223] 0,325 0,409| 0,411] 0,409 0,374] 0,205| 0,288] 0,359] 0,390| 0,416| 0,355
g 51 0,267[ 0311] 0,375] 0,390{ 0,412 0,426] 0,194] 0,248 0,295 0,339 0,378 | 0,399
6] 0,204 0,240] 0,316] 0,363| 0,417[ 0,505] 0,136] 0,192 0,255 0,326/ 0,412 | 0,483
~ | 1] 0,710[ 0,692 0,605 0,507 0,491 0,302 0,698 0,651 0,605[ 0,560[ 0,564| 0,355
2 | 2] 0,633] 0,722 0,682 0,595 0,561| 0,399] 0,690| 0,712] 0,676] 0,668 0,636 | 0,437
-g_ 3] 0,553 0,688] 0,742] 0,699 0,657 0,534] 0,655| 0,710{ 0,719 0,760{ 0,728 | 0,548
2 41 0,434] 0,620 0,734| 0,775] 0,726 0,626] 0,588| 0,662| 0,680| 0,772| 0,758 | 0,613
g‘ 5] 0452 0,612] 0,717] 0,764] 0,765 0,711] 0,565| 0,626 0,685 0,709 0,750 | 0,656
6] 0,256/ 0415] 0,567] 0,635 0,686 0,746] 0,358 0,420{ 0,503 0,554 0,632] 0,678
Tab. Z2. 21
IMP Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
— | 1] 0,007 0,046] -0,008] -0,021{ -0,030] -0,053] 0,013] -0,026 -0,064[ -0,063| -0,065| -0,053
2 [ 2] 0,167 0,236] 0,224 0,224] 0,224| 0,114] 0,101] 0,077| 0,089 0,072] 0,091 | -0,012
-g_ 3] 0,274 0,360] 0,419] 0,417[ 0,392 0,286] 0,187 0,194] 0,218 0,185 0,170 | 0,064
= 41 0,298 0,358 0,437| 0,452] 0,453 0,372] 0,246| 0,207] 0,227| 0,194] 0,191 | 0,082
g 51 0,262 0,316] 0,361] 0,395 0,425 0,357 0,258]| 0,241 0,256 0,237| 0,182] 0,092
61 0,227( 0,313] 0,363] 0,402 0,469 0,447 0,215] 0,201 0,217[ 0,218 0,197 | 0,202
~ | 1] 0,565 0,587 0,540[ 0,506 0,472 0,275] 0,412| 0,448 0,416 0,430{ 0,434| 0,191
2 | 2] 0,579 0,647[ 0,598 0,568 0,544| 0,373] 0,432 0,470 0,448 0.452( 0,467| 0,253
-g_ 3] 0,549 0,629] 0,649 0,644 0,626 0,490] 0,448 0,472 0,461 0,461 0,484 | 0,291
z 41 0,546 0,595 0,621| 0,623] 0,648 0,510] 0,485] 0,446] 0,440| 0,422| 0,477 0,307
g‘ 5] 0,521 0,585] 0,617] 0,628 0,635 0,522] 0,418] 0,446] 0,436 0,445 0455| 0,315
6] 0,324 0,374] 0,417] 0,440[ 0,476/ 0,518] 0,184] 0,202 0,203 0,248 0,258 | 0,325
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IMP

Tab. Z2. 22
IMP Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
e« 1] 1,000] 0,895 0,770[ 0,648 0,620{ 0,475] 0,792] 0,698 0,673| 0,581| 0,593 | 0415
2 [ 2] 0,895 1,000 0,934 0,835] 0,781| 0,650] 0,830 0,819| 0,828 0,770| 0,767 | 0,596
-g_ 3] 0,770{ 0,934] 1,000] 0,943 0,889 0,788] 0,768| 0,796 0,848 0,850{ 0,838 | 0,707
2 41 0,648] 0,835 0,943] 1,000] 0,962 0,896] 0,708| 0,735] 0,777] 0,861| 0,876 | 0,794
g 51 0,620{ 0,781] 0,889] 0,962 1,000{ 0,943] 0,673| 0,699 0,765 0,805 0,870 | 0,827
6] 0475 0,650] 0,788 0,896 0,943 1,000 0,540| 0,553 0,639 0,705 0,799 | 0,859
< | 1] 0,792 0,830[ 0,768 0,708 0,673 0,540 1,000{ 0,920 0,847 0,788 0,728 | 0,545
2 [ 2] 0,698] 0819] 0,796 0,735 0,699 0,553] 0,920| 1,000{ 0,932| 0,879| 0,812 0,637
-g_ 3] 0,673 0,828] 0,848] 0,777[ 0,765 0,639] 0,847| 0,932 1,000{ 0,904 0,887 | 0,742
= 41 0,581 0,770 0,850] 0,861] 0,805 0,705] 0,788| 0,879] 0,904] 1,000| 0,934| 0,820
g 51 0,593 0,767] 0,838] 0,876[ 0,870[ 0,799] 0,728 0,812 0,887 0,934 1,000| 0,923
6] 0415 0,596] 0,707] 0,794 0,827 0,859] 0,545| 0,637 0,742 0,820{ 0,923 | 1,000
Tab. 72. 23
IMP Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
w | 1] 0,736] 0,695 0,668/ 0,602 0,556 0,402] 0,530| 0,556 0,517| 0,495| 0,487 0,284
2 [ 2] 0,825] 0.831] 0815 0,766 0,725 0,604] 0,569] 0,601| 0,589 0,571| 0,585 | 0,403
-g_ 3] 0,771 0,790] 0,827] 0,801 0,787 0,698] 0,556] 0,559| 0,579 0,571 0,612 | 0,467
2 41 0,712 0,726 0,785| 0,788] 0,826 0,764] 0,541| 0,510| 0,535| 0,525| 0,620 | 0,500
g 51 0,671 0,727) 0,792] 0,810{ 0,828 0,792| 0,485| 0,525| 0,539 0,551 0,604| 0,510
6] 0,517[ 0,590] 0,686] 0,717 0,753 0,792] 0,254] 0,292 0,337 0,391 0457| 0,514
<+ | 1] 0,837] 0,822] 0,758 0,697 0,624 0,468] 0,568] 0,572| 0,529 0,522| 0,519 0,319
2 1. 2] 0,828 0,892 0,823 0,791| 0,724| 0,580] 0,582| 0,606| 0,579| 0,573 0,570 | 0,376
-g_ 3] 0,805[ 0,888] 0,881] 0,847[ 0,790 0,669] 0,554] 0,633| 0,638 0,638 0,648 | 0,488
2 41 0,759 0,821 0,838] 0,856] 0,845 0,743] 0,552| 0,562] 0,600| 0,616] 0,664| 0,507
g‘ 51 0,702 0,805] 0,859] 0,877[ 0,890 0,834] 0,500| 0,573 0,598 0,622 0,691 | 0,569
6] 0,490 0,640] 0,738] 0,791 0,834| 0,870] 0,248]| 0,321 0,403 0,480 0,525| 0,581
Tab. Z2. 24
IMP Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
w | 1] 1,000] 0936] 0,842 0,774 0,713| 0,539] 0,708] 0,710{ 0,672| 0,614] 0,625 0,408
2 [ 2] 0936 1,000 0,941 0,896] 0,842] 0,712] 0,709| 0,763| 0,741| 0,703] 0,715| 0,546
-g_ 3] 0,842 0,941] 1,000] 0,970{ 0,931 0,852] 0,656] 0,732 0,751 0,733| 0,770 | 0,633
= 41 0,774] 0,896 0,970] 1,000] 0,972 0,901} 0,603] 0,690| 0,731] 0,744| 0,765| 0,630
g 51 0,713 0,842) 0,931] 0,972 1,000{ 0,955] 0,557| 0,640| 0,685 0,705 0,754 | 0,646
6] 0,539 0,712] 0,852] 0,901 0,955 1,000 0,279] 0,386 0,463 0,526 0,606 | 0,654
o | 1] 0,708 0,709 0,656 0,603 0,557 0,279] 1,000{ 0,932 0,876[ 0,806 0,790| 0,656
2 | 2] 0,710[ 0,763 0,732 0,690 0,640/ 0,386 0,932 1,000{ 0,961 0,914 0,880 0,775
-g_ 3] 0,672 0,741] 0,751] 0,731 0,685 0,463] 0,876] 0,961 1,000{ 0,970f 0,939| 0,843
z 41 0,614] 0,703 0,733] 0,744] 0,705[ 0,526] 0,806] 0,914] 0,970] 1,000{ 0,968 | 0,904
g‘ 5] 0,625 0,715] 0,770] 0,765 0,754 0,606] 0,790| 0,880{ 0,939 0,968 1,000| 0,960
6] 0,408[ 0,546] 0,633] 0,630[ 0,646 0,654] 0,656] 0,775 0,843 0,904| 0,960 | 1,000
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IMPx

Tab. Z2. 25
IM P)( Wezty pionu nr 1 Wezty pionu nr 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 1,000{ 0,628] 0,433] 0,348 0,276] 0,275] 0,428 0,427 0,433] 0,284 0,232 | 0,247
2 2] 0,628] 1,000| 0,774 0,675 0,627| 0,588] 0,318| 0,857| 0,742 0,666| 0,615]| 0,579
-g_ 3] 0433] 0,774] 1,000] 0,890 0,846] 0,804] 0,394] 0,707 0,920| 0,870{ 0,843 | 0,797
2 41 0,348 0,675] 0,890 1,000{ 0,940| 0,881} 0,370] 0,651] 0,884| 0,959] 0,925| 0,865
g 51 0,276[ 0,627] 0,846] 0,940( 1,000] 0,942] 0,346] 0,598 0,840| 0,938 0,965| 0,926
6] 0,275 0,588 0,804] 0,881 0,942| 1,000f 0,317| 0,573 0,815] 0,886[ 0,929 | 0,971
. 1] 0,428 0,318] 0,394] 0,370[ 0,346] 0,317] 1,000] 0,434 0,479] 0,426 0,395| 0,363
2 2] 0,427 0,857) 0,707 0,651 0,598| 0,573] 0,434| 1,000{ 0,783| 0,710] 0,640 | 0,593
-g_ 3] 0433] 0,742] 0,920| 0,884 0,840| 0,815 0,479] 0,783 1,000] 0,908 0,880 | 0,833
= 41 0,284] 0,666] 0,870 0,959 0,938| 0,886] 0,426] 0,710] 0,908 1,000] 0,953 | 0,896
g 51 0,232 0,615] 0,843] 0,925[ 0,965| 0,929] 0,395| 0,640[ 0,880| 0,953( 1,000 | 0,953
6] 0,247 0,579] 0,797] 0,865 0,926] 0,971} 0,363| 0,593 0,833] 0,896 0,953 | 1,000
Tab. Z2. 26
IMPy Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,327 0,364] 0,305] 0,267 0,220] 0,221} 0,203] 0,319 0,217] 0,298 0,136 | 0,162
2 2] 0,440[ 0,790| 0,721| 0,687 0,624| 0,591 0417| 0,774] 0,726 0,718] 0,618 | 0,569
-g_ 3] 0455[ 0,712] 0,821] 0,837 0,811 0,769] 0,295| 0,704 0,888] 0,811 0,795| 0,741
2 4] 0,420 0,698] 0,822 0,916 0,884| 0,829] 0,264| 0,654| 0,850{ 0,857] 0,844 | 0,788
g 5] 0,397 0,661] 0,805] 0,907[ 0,926| 0,883] 0,207| 0,592 0,804] 0,872 0,890 | 0,851
6] 0,392 0,646] 0,771] 0,861 0,898 0,921} 0,145] 0,532 0,749] 0,815 0,858 | 0,880
. 1] 0444 0,486] 0482] 0441 0,432] 0,379] 0,476] 0,587[ 0,470] 0,410[ 0,387 | 0,362
2 2] 0,564| 0,861) 0,770{ 0,718 0,634| 0,590} 0,542| 0,835] 0,710{ 0,699] 0,600 | 0,536
-g_ 3] 0,549 0,817] 0,923] 0,892 0,854| 0,808] 0,341] 0,741 0914] 0,852 0,811 | 0,762
2 41 0,537] 0,781] 0,891| 0,962 0,922| 0,863] 0,312| 0,716] 0,882 0,897| 0,893 | 0,826
g‘ 5] 0455 0,704] 0,840] 0,926 0,960| 0,921} 0,246] 0,634 0,831] 0,890 0,918 | 0,887
6] 0421f 0,654] 0,786] 0,872 0,924 0,954] 0,179] 0,558 0,764] 0,831 0,890 | 0,922
Tab. 72. 27
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,205 0,266] 0,201] 0,208 0,130] 0,137} 0,213] 0,156 0,215] 0,228 0,216 | 0,252
= 2] 0,556 0,715] 0,690 0,635 0,580| 0,531] 0,646] 0,682| 0,686 0,443] 0,573 | 0,535
-g_ 3] 0431f 0,704] 0,751] 0,756 0,726] 0,721} 0,433] 0,703 0,697| 0,685 0,717 | 0,696
= 41 0,372 0,672] 0,747 0,817 0,808] 0,767] 0,384| 0,705| 0,711 0,737 0,774 | 0,740
g 5] 0,296[ 0,634] 0,727] 0,819 0,842 0,808] 0,384| 0,691 0,724] 0,766 0,778 | 0,751
6] 0,307 0,610] 0,679] 0,765 0,815| 0,834] 0,399] 0,681 0,694] 0,718 0,765| 0,763
. 1] 0,295 0,387] 0,398] 0,370[ 0,350| 0,320f 0,110| 0,382 0,358] 0,342 0,368 | 0,350
2 2] 0,453 0,598] 0,627 0,585 0,541] 0,485] 0,504| 0,539] 0,599 0,421] 0,519 0,469
-g_ 3] 0466[ 0,704] 0,771] 0,758 0,730| 0,716] 0,436] 0,677 0,732] 0,659 0,732 | 0,715
z 41 0,354] 0,676] 0,750{ 0,819 0,817| 0,781] 0,390] 0,703] 0,723 0,721] 0,781 | 0,754
g‘ 5] 0,281 0,620] 0,719] 0,807 0,848| 0,831} 0,353] 0,674[ 0,720| 0,761 0,796 | 0,786
6] 0,303[ 0,602| 0,667| 0,757 0,821] 0,856} 0,381] 0,672 0,691| 0,711 0,772 | 0,797
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rusztowania
Tab. Z2. 28
IM P)( Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
- 1] 1,000{ 0,741] 0,646] 0,575 0,504] 0,448] 0,634] 0,652 0,599] 0,499 0,494 | 0,433
= 2] 0,741 1,000] 0,906/ 0,832 0,752] 0,693] 0,533] 0,924 0,848 0,821] 0,744| 0,687
-g_ 3] 0,646 0,906] 1,000 0,930{ 0,878| 0,813] 0,380] 0,805[ 0,947| 0,929 0,869 | 0,810
= 41 0,575] 0,832] 0,930 1,000{ 0,957| 0,906] 0,354| 0,765| 0,916] 0,964] 0,932| 0,881
%" 5] 0,504 0,752] 0,878] 0,957 1,000] 0,964] 0,259| 0,678 0,878] 0,936] 0,968 | 0,946
6] 0,448( 0,693] 0,813] 0,906[ 0,964 1,000f 0,200] 0,611 0,815] 0,883 0,939 | 0,975
< 1] 0,634 0,533] 0,380] 0,354 0,259] 0,200 1,000| 0,627 0,394] 0,410{ 0,303 | 0,249
2 2] 0,652] 0,924] 0,805 0,765 0,678] 0,611] 0,627 1,000] 0,821| 0,779] 0,706 | 0,624
-g_ 3] 0,599 0,848] 0,947] 0,916 0,878 0,815] 0,394] 0,821 1,000| 0,884 0,885| 0,821
= 4] 0,499 0,821] 0,929] 0,964| 0,936] 0,883] 0,410] 0,779] 0,884| 1,000 0,938 | 0,892
%" 51 0,494 0,744] 0,869] 0,932 0,968| 0,939] 0,303] 0,706 0,885] 0,938 1,000| 0,958
6] 0.433[ 0,687| 0,810] 0,881 0,946] 0,975] 0,249 0,624 0,821] 0,892 0,958 | 1,000
Tab. Z2. 29
IM P)( Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o 1] 0,526 0,533] 0,446] 0,419 0,405| 0,387] 0,417] 0,497 0,456] 0,506 0,508 | 0,534
2 2] 0,571 0,810] 0,773| 0,735] 0,698| 0,660] 0,597| 0,759] 0,764 0,592| 0,715| 0,694
-‘9:_ 3] 0,511f 0,764] 0,847] 0,831 0,802| 0,776 0,503] 0,750{ 0,824] 0,701 0,811 | 0,784
_E» 4] 0,416 0,730] 0,810 0,876 0,869| 0,832] 0,460| 0,752| 0,813 0,739] 0,846| 0,819
g‘ 51 0319 0,678] 0,777] 0,858 0,901| 0,886] 0,393] 0,726 0,794| 0,823 0,870 | 0,860
6] 0,321f 0,657] 0,730] 0,816 0,881] 0,916] 0,420] 0,721 0,764] 0,780 0,849 | 0,868
< 1] 0,523 0,341] 0,341] 0,339 0,278 0,222] 0,460| 0,339 0,380] 0,294 0,324 | 0,291
2 2| 0,472| 0,753] 0,732| 0,717 0,663| 0,609] 0,475| 0,738 0,718 0,605] 0,680 | 0,633
-g_ 3] 0462( 0,781] 0,831] 0,838 0,821 0,793] 0,436| 0,771 0,787] 0,823 0,829 | 0,801
= 41 0,490] 0,735] 0,837 0,880{ 0,886| 0,850} 0,553| 0,754] 0,860 0,665| 0,863 | 0,834
%" 51 0,355[ 0,689 0,790| 0,863 0,909| 0,903] 0,439| 0,739 0,804| 0,826 0,874 | 0,863
6] 0,354 0,666| 0,743] 0,825 0,885| 0,932} 0,438] 0,719 0,766] 0,790[ 0,852 | 0,882
Tab. Z2. 30
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
“ 1] 1,000{ 0,711] 0,632] 0,522 0,456] 0,441} 0,826] 0,675 0,689] 0,408 0,536 | 0,570
2 2] 0,711 1,000] 0,901| 0,843 0,793| 0,759] 0,676] 0,950| 0,894 0,747] 0,816 | 0,807
-‘9:_ 3] 0,632 0,901 1,000] 0,945 0,899| 0,839] 0,607| 0,891 0,978] 0,811 0,921 | 0,866
_E» 4] 0,522| 0,843] 0,945 1,000{ 0,964| 0,902] 0,545| 0,872| 0,953| 0,886] 0,949 | 0,901
g‘ 5] 0456[ 0,793] 0,899] 0,964 1,000{ 0,950] 0,510] 0,840[ 0,935] 0,944 0,973 | 0,938
6] 0441f 0,759] 0,839] 0,902 0,950| 1,000f 0,510] 0,821 0,870] 0,877[ 0,929 | 0,943
© 1] 0,826 0,676] 0,607] 0,545 0,510] 0,510f 1,000| 0,674[ 0,646] 0,327 0,488 | 0,495
2 2] 0,675] 0,950| 0,891| 0,872 0,840| 0,821} 0,674| 1,000] 0,892 0,764] 0,839 | 0,832
-‘9:_ 3] 0,689 0,894] 0,978] 0,953 0,935| 0,870] 0,646] 0,892 1,000] 0,774 0,937 | 0,889
_E» 41 0,408 0,747] 0,811| 0,886 0,944| 0,877] 0,327| 0,764| 0,774/ 1,000 0,959 | 0,914
g 5] 0,536 0,816] 0,921] 0,949 0,973| 0,929] 0,488 0,839 0,937] 0,959( 1,000| 0,971
6] 0,570( 0,807] 0,866] 0,901 0,938 0,943] 0,495| 0,832 0,889] 0,914 0,971 | 1,000
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Tab. Z2. 31
IM PY Wezty pionu nr 1 Wezty pionu nr 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
- 1] 1,000{ 0,662] 0,404 0,293 0,183] 0,123} 0,137| 0,234] 0,246 0,198] 0,104 | 0,101
= 21 0,662 1,000] 0,768 0,674] 0,616] 0,531] 0,131] 0,389] 0,362 0,445] 0417 | 0414
-g_ 3] 0,404 0,768] 1,000{ 0,908 0,814| 0,742] 0,200] 0,353]| 0,457 0,459] 0,490 | 0,444
= 41 0,293] 0,674| 0,908 1,000] 0,945 0,901] 0,139 0,321] 0,429] 0,483 0,541 [ 0,520
%" 51 0,183 0,616] 0,814 0,945 1,000] 0,973] 0,089| 0,304] 0,340[ 0,453] 0,498 | 0,526
6] 0,123 0,531] 0,742 0,901 0,973] 1,000] -0,048| 0,204] 0,278 0,410 0,479 0,518
. 1] 0,137( 0,131] 0,200 0,139] 0,089| -0,048] 1,000 0,836] 0,713 0,512] 0,419 0,297
2 21 0,234 0,389] 0,353] 0,321 0,304] 0,204] 0,836] 1,000{ 0,809 0,755] 0,633 | 0,581
-g_ 3] 0,246 0,362] 0457 0,429 0,340| 0,278} 0,713| 0,809| 1,000{ 0,893] 0,843 | 0,751
= 41 0,198] 0,445| 0,459 0,483] 0,453 0,410} 0,512 0,755] 0,893] 1,000{ 0,940 [ 0,908
%" 51 0,104 0,417] 0,490 0,541 0,498| 0,479] 0,419| 0,633] 0,843 0,940| 1,000 | 0,957
6] 0,101 0,414 0,444| 0,520] 0,526] 0,518} 0,297| 0,581 0,751 0,908] 0,957 [ 1,000
Tab. Z2. 32
IM PY Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,145 0,165] 0,139 0,107| 0,075] 0,026] 0,173| 0,113] 0,084 0,084] 0,063 [ 0,027
2 2] 0,239 0,344] 0,260 0,217 0,163] 0,169] 0,131| 0,240] 0,218 0,222] 0,180 | 0,203
-‘9:_ 3] 0,202 0,267] 0,246[ 0,198 0,185] 0,175] 0,092| 0,192] 0,209 0,214] 0,174 | 0,172
_E» 41 0,246 0,294| 0,254 0,207] 0,203 0,187} 0,093 0,210| 0,208] 0,204/ 0,176 | 0,177
g 51 0,264 0,297] 0,239 0,197{ 0,173] 0,161} 0,128] 0,222| 0,201 0,187) 0,154 | 0,156
6] 0,198 0,232] 0,184 0,167 0,163] 0,147] 0,070 0,182] 0,166 0,166] 0,148 | 0,142
. 1] 0,625 0,618] 0,570[ 0,438 0,363] 0,363] 0,579| 0,518] 0,469 0,408] 0,343 | 0,322
2 2] 0,609 0,700] 0,698 0,620| 0,536] 0,554] 0,580| 0,598]| 0,567 0,557] 0,513 | 0,525
-g_ 3] 0,581 0,685] 0,766/ 0,726 0,690| 0,705] 0,495| 0,574] 0,598 0,625 0,591 | 0,595
2 41 0,517] 0,667| 0,773] 0,798] 0,773 0,796] 0,477[ 0,597] 0,619] 0,687 0,683 [ 0,705
%" 5] 0,450( 0,603] 0,733 0,790{ 0,810] 0,831} 0,419| 0,552| 0,582 0,652] 0,677 | 0,714
6] 0411 0,572] 0,703 0,779 0,792] 0,808] 0,379| 0,514 0,547 0,633] 0,667 [ 0,700
Tab. Z2. 33
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,101 0,077] 0,090[ 0,078] 0,065 0,046] 0,105 0,034| -0,008 0,027] -0,025 | -0,027
2 2] 0,216 0,261] 0,202 0,225 0,228| 0,220] 0,086| 0,176] 0,184 0,207) 0,198 | 0,148
-‘9:_ 3] 0,136 0,152] 0,202 0,256 0,241| 0,232] -0,035] 0,043] 0,126 0,180 0,219 | 0,182
_E» 41 0,130] 0,155] 0,202 0,258] 0,246 0,237] -0,063| 0,043| 0,114] 0,189 0,251 | 0,230
g 51 0,119 0,142] 0,175 0,229 0,201] 0,201} -0,049| 0,052| 0,088 0,170] 0,262 | 0,228
6] 0,055[ 0,090| 0,128] 0,205 0,198] 0,210] -0,063| 0,059] 0,107 0,226] 0,258 | 0,254
. 1] 0,558 0,522] 0,458 0,370] 0,309] 0,271} 0481| 0,420] 0,398 0,331] 0,293 | 0,238
2 2] 0,576 0,615] 0,553| 0,500 0,473] 0,458] 0,527| 0,546] 0,505 0,458] 0,452 | 0,413
-g_ 3] 0,508 0,559] 0,579] 0,565| 0,553] 0,549] 0,406] 0,480 0,503 0,488] 0,500 | 0,474
_E» 41 0,463 0,560| 0,588 0,616] 0,635 0,636] 0,382 0,488] 0,500| 0,520{ 0,563 | 0,550
g 51 0,387 0,490| 0,557 0,612 0,642] 0,646] 0,314| 0,444| 0,495 0,532] 0,582 | 0,579
6] 0,331 0,430] 0,506/ 0,584 0,612] 0,629] 0,301| 0,437| 0,510[ 0,577 0,590 [ 0,596
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Tab. Z2. 34
IM PY Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
- 1] 1,000{ 0929] 0,803 0,618] 0,476] 0,400] 0,767| 0,773] 0,713 0,601] 0,470 [ 0,397
= 21 0,929 1,000] 0,920 0,789 0,669] 0,617] 0,775 0,853] 0,816 0,749] 0,652 | 0,604
-g_ 3] 0,803[ 0,920] 1,000{ 0,943 0,859] 0,809] 0,734| 0,838 0,868 0,855] 0,799 | 0,762
= 41 0,618 0,789] 0,943 1,000] 0,962 0,923] 0,631 0,756] 0,817| 0,870 0,870 [ 0,853
%" 51 0,476 0,669] 0,859 0,962 1,000 0,974] 0,540| 0,678| 0,748 0,822] 0,856 | 0,867
6] 0,400( 0,617] 0,809 0,923 0,974] 1,000] 0,489| 0,628 0,693 0,778] 0,835 0,873
< 1] 0,767( 0,775] 0,734| 0,631| 0,540| 0,489] 1,000 0,908| 0,841 0,711] 0,578 | 0,481
2 21 0,773 0,853] 0,838| 0,756 0,678| 0,628] 0,908| 1,000| 0,956 0,863] 0,761 | 0,679
-g_ 3] 0,713 0,816] 0,868| 0,817 0,748| 0,693] 0,841| 0,956] 1,000{ 0,946] 0,862 | 0,781
= 41 0,601] 0,749| 0,855 0,870] 0,822 0,778] 0,711 0,863] 0,946] 1,000{ 0,954 | 0,888
%" 5] 0,470 0,652] 0,799 0,870 0,856] 0,835] 0,578| 0,761 0,862 0,954] 1,000 | 0,965
6] 0,397[ 0,604] 0,762| 0,853 0,867| 0,873] 0,481| 0,679] 0,781 0,888] 0,965 1,000
Tab. Z2. 35
IM PY Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o 1] 0,785 0,728] 0,627 0,525| 0,394| 0,335) 0,612| 0,602| 0,587 0,516] 0,434 | 0,321
2 2] 0,764 0,796 0,720{ 0,650| 0,551| 0,505] 0,607| 0,663| 0,657 0,612] 0,551 | 0,457
-‘9:_ 3] 0,697[ 0,757] 0,773| 0,746 0,667| 0,623] 0,608] 0,668| 0,703[ 0,680] 0,640 | 0,556
_E» 41 0,575] 0,675| 0,736 0,758] 0,721 0,695] 0,559 0,643] 0,685] 0,690[ 0,691 | 0,638
g‘ 51 0,474 0,597] 0,685 0,727 0,717| 0,707] 0,463| 0,562| 0,619 0,636] 0,658 | 0,636
6] 0,418 0,550] 0,640 0,698 0,708] 0,716] 0,413| 0,522 0,600 0,644] 0,661 | 0,665
< 1] 0,848 0,800] 0,701 0,600{ 0,497| 0,414] 0,715 0,693] 0,680 0,594] 0,517 0,442
2 2] 0,857[ 0,907] 0,839 0,770] 0,670| 0,614] 0,678| 0,752| 0,746 0,698] 0,671 | 0,599
-g_ 3] 0,824 0,884] 0,883| 0,838 0,746] 0,681] 0,688] 0,748| 0,790 0,755 0,722 | 0,647
= 41 0,723] 0,819] 0,872 0,879] 0,819 0,767] 0,645 0,708] 0,779] 0,777\ 0,768 | 0,707
%" 5] 0,614 0,750| 0,845 0,886 0,872| 0,848] 0,583| 0,664| 0,722 0,744] 0,781 | 0,749
6] 0,510( 0,671] 0,785 0,852 0,865| 0,868] 0,503| 0,609| 0,711 0,760] 0,771 | 0,761
Tab. Z2. 36
IMPy Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
“ 1] 1,000{ 0,929] 0,814 0,692| 0,572] 0,500] 0,776] 0,729] 0,682 0,582] 0,534 0,446
2 2] 0,929 1,000] 0,925 0,836 0,747| 0,683] 0,738| 0,802| 0,762 0,691] 0,660 | 0,582
-‘9:_ 3] 0,814 0,925] 1,000{ 0,955 0,878] 0,819] 0,665 0,734] 0,775 0,749] 0,733 | 0,667
_E» 41 0,692| 0,836] 0,955 1,000] 0,956/ 0,920] 0,561 0,673] 0,757] 0,790( 0,800 | 0,759
g‘ 51 0,572 0,747] 0,878 0,956 1,000 0,971] 0,522| 0,676] 0,752 0,798] 0,831 | 0,822
6] 0,500 0,683] 0,819 0,920{ 0,971| 1,000] 0,444| 0,604| 0,702 0,793] 0,840 | 0,846
© 1] 0,776 0,738] 0,665 0,561| 0,522| 0,444] 1,000 0,859| 0,762 0,622] 0,555| 0,473
2 2] 0,729 0,802] 0,734 0,673| 0,676] 0,604] 0,859| 1,000| 0,912 0,811] 0,742 | 0,662
-‘9:_ 3] 0,682 0,762] 0,775 0,757 0,752] 0,702] 0,762| 0,912] 1,000{ 0,951] 0,877 | 0,809
_E» 41 0,582 0,691| 0,749 0,790] 0,798 0,793] 0,622 0,811] 0,951] 1,000{ 0,966 [ 0,915
g 5] 0,534 0,660| 0,733 0,800{ 0,831] 0,840} 0,555| 0,742| 0,877 0,966] 1,000 | 0,975
6] 0,446/ 0,582 0,667 0,759 0,822] 0,846] 0,473| 0,662| 0,809 0,915] 0,975 1,000
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Tab. Z2. 37
IM PZ Wezty pionu nr 1 Wezty pionu nr 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
- 1] 1,000{ 0942] 0,861| 0,747| 0,671] 0,587] 0,080 0,069| 0,028 0,070 0,102 [ 0,142
= 21 0,942 1,000] 0,624 0,355] 0,386] 0,243] 0,024| 0,100] 0,086 0,090| 0,065 | 0,106
-g_ 3] 0,861 0,624] 1,000{ 0,538 0,543| 0,149] -0,051| 0,005] 0,051 0,056] 0,005 | -0,030
= 41 0,747] 0,355] 0,538 1,000] 0,755 0,394] 0,036[ 0,060] 0,164] 0,192 0,079 [ -0,024
%" 51 0,671 0,386] 0,543| 0,755 1,000 0,771} 0,015] 0,055] 0,080 0,086] 0,084 | 0,078
6] 0,587 0,243] 0,149| 0,394 0,771] 1,000] 0,085] 0,086] 0,065 0,071] 0,107 [ 0,184
. 1] 0,080[ 0,024]-0,051| 0,036] 0,015 0,085] 1,000{ 0,992| 0,974 0,969] 0,981 [ 0,924
2 2] 0,069 0,100] 0,005 0,060{ 0,055] 0,086] 0,992| 1,000{ 0,985 0,977] 0,989 | 0,933
-g_ 3] 0,028 0,086] 0,051 0,164] 0,080] 0,065] 0,974| 0,985] 1,000[ 0,993] 0,990 | 0914
= 41 0,070] 0,090] 0,056[ 0,192] 0,086 0,071] 0,969 0,977] 0,993] 1,000{ 0,991 | 0,918
%" 51 0,102 0,065] 0,005 0,079] 0,084] 0,107] 0,981| 0,989 0,990 0,991] 1,000 | 0,956
6] 0,142 0,106] -0,030{ -0,024| 0,078| 0,184] 0,924| 0,933] 0,914 0,918] 0,956 [ 1,000
Tab. Z2. 38
IM PZ Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,034[ 0,042] 0,028 0,016] 0,047| 0,136] -0,098| -0,097] -0,093[ -0,096] -0,077 [ -0,067
2 2] 0,024 0,091] 0,081 0,095| 0,082] 0,102} 0,126] 0,181 0,171 0,165 0,152 | 0,207
-‘9:_ 3] 0,020{ 0,074] 0,109 0,120{ 0,066] 0,091] -0,007| 0,045] 0,086 0,076] 0,060 [ 0,097
_E» 41 0,039] 0,057| 0,148 0,156] 0,108 0,058] 0,027 0,065| 0,152] 0,148 0,125| 0,128
g‘ 51 0,123 0,146] 0,164| 0,173] 0,175] 0,237] 0,124| 0,147] 0,170[ 0,168] 0,170 | 0,247
6] 0,186 0,173] 0,168 0,178 0,238| 0,292] 0,188| 0,172] 0,190 0,181] 0,223 [ 0,284
. 1] 0,838 0,832] 0,823| 0,815] 0,812] 0,534] 0,689| 0,693| 0,680 0,674] 0,677 [ 0,299
2 2] 0,835 0,841] 0,833| 0,824] 0,818] 0,546] 0,696] 0,707| 0,693 0,688] 0,688 | 0,322
-g_ 3] 0,833 0,842] 0,850] 0,840[ 0,826] 0,561] 0,689| 0,701| 0,705[ 0,700] 0,695| 0,331
= 41 0,833] 0,840| 0,852 0,844| 0,832 0,568] 0,686 0,699] 0,706] 0,698 0,694 [ 0,325
%" 5] 0,850( 0,858] 0,855 0,847 0,841| 0,600] 0,704| 0,712| 0,704 0,698] 0,699 | 0,345
6] 0,597[ 0,611] 0,599] 0,584 0,593| 0,615] 0,360] 0,360| 0,339 0,333] 0,355 0,372
Tab. Z2. 39
IMP;, Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
_ 1] 0,039 0,045] 0,032 0,026] 0,029 0,063] 0,011 0,025] 0,041 0,036] 0,047 [ 0,066
2 2] 0,079 0,137] 0,124 0,138] 0,132 0,165] 0,069] 0,102] 0,090( 0,093] 0,089 | 0,089
-‘9:_ 31-0,017{ 0,041] -0,025] 0,066] 0,045 0,081] -0,001| 0,046] 0,076/ 0,055] 0,033 | 0,033
_E» 41 0,053] 0,090 0,042 0,098] 0,151 0,145] 0,056 0,079] 0,116] 0,174| 0,137 0,111
g‘ 51 0,124 0,148] 0,072 0,170] 0,166] 0,221} 0,104] 0,116] 0,149 0,135] 0,135| 0,161
6] 0,206 0,182] 0,090{ 0,201] 0,214| 0,258] 0,146/ 0,104] 0,128 0,132] 0,165 | 0,207
. 1] 0,650[ 0,644] 0,627 0,636] 0,634 0,297] 0,662| 0,670] 0,658 0,647 0,655| 0,389
2 2] 0,649 0,650] 0,633 0,643] 0,639 0,306] 0,658 0,673] 0,662 0,649] 0,656 | 0,379
-‘9:_ 3] 0,646[ 0,650] 0,623 0,646] 0,647 0,321] 0,651| 0,668| 0,664[ 0,660] 0,657 | 0,374
_E» 41 0,642| 0,645 0,617[ 0,641] 0,646 0,313] 0,649 0,666] 0,663| 0,662 0,658 | 0,375
g 51 0,652 0,652] 0,628 0,649| 0,646 0,325] 0,660 0,674] 0,667[ 0,652] 0,655| 0,388
6] 0,316 0,322] 0,296/ 0,326] 0,327| 0,334] 0,391| 0,377] 0,374 0,358] 0,380 | 0,394
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Tab. Z2. 40
IM PZ Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
- 1] 1,000{ 0,992] 0,973 0,970] 0,973] 0,920f 0,800] 0,802| 0,806 0,798] 0,808 | 0,591
= 2] 0,992 1,000] 0,981 0,977| 0,977| 0,924] 0,809| 0,816] 0,820 0,814] 0,820 | 0,613
-g_ 3] 0,973 0,981] 1,000{ 0,996 0,989| 0,944] 0,805| 0,814| 0,832 0,823] 0,825 0,624
= 41 0,970 0,977] 0,996 1,000] 0,993 0,945] 0,806/ 0,812] 0,831] 0,824 0,827 [ 0,630
%" 51 0,973[ 0,977] 0,989 0,993| 1,000] 0,971] 0,822| 0,825| 0,837 0,828] 0,836 0,654
6] 0,920( 0,924] 0,944| 0,945 0,971] 1,000f 0,632| 0,625| 0,652 0,639] 0,665 0,683
< 1] 0,800{ 0,809] 0,805/ 0,806| 0,822| 0,632] 1,000 0,995| 0,979 0,978] 0,981 [ 0,942
2 2] 0,802 0,816] 0,814 0,812 0,825] 0,625] 0,995 1,000] 0,983 0,982] 0,982 | 0,936
-g_ 3] 0,806 0,820] 0,832 0,831] 0,837| 0,652] 0,979| 0,983]| 1,000[ 0,997] 0,992 | 0,955
= 41 0,798] 0,814| 0,823 0,824] 0,828 0,639] 0,978 0,982] 0,997] 1,000{ 0,996 [ 0,962
%" 5] 0,808 0,820| 0,825 0,827 0,836] 0,665] 0,981| 0,982 0,992 0,996] 1,000 | 0,978
6] 0,591 0,613] 0,624| 0,630] 0,654] 0,683] 0,942| 0,936] 0,955 0,962] 0,978 1,000
Tab. Z2. 41
IM PZ Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o 1] 0,764 0,757] 0,728| 0,758 0,756] 0,564] 0,719| 0,723] 0,722 0,706] 0,714 | 0,522
2 2] 0,769 0,768] 0,739 0,769 0,766] 0,584] 0,723| 0,733] 0,731 0,714] 0,720 | 0,526
-‘9:_ 3] 0,761 0,761] 0,724| 0,768 0,767| 0,581} 0,708] 0,720{ 0,728 0,717) 0,715| 0,515
_E» 41 0,766| 0,767| 0,729 0,772] 0,772 0,587} 0,710{ 0,721] 0,729] 0,717| 0,715[ 0,513
g‘ 51 0,779 0,774] 0,741| 0,780 0,780] 0,605] 0,712| 0,719] 0,725 0,710 0,714 | 0,520
6] 0,580 0,576 0,523| 0,597 0,601| 0,620] 0,491| 0,475] 0,496 0,476] 0,493 | 0,517
< 1] 0,889 0,894] 0,888 0,892| 0,893| 0,814] 0,781| 0,790| 0,777 0,766] 0,774 | 0,590
2 2] 0,885 0,897] 0,888 0,894| 0,894| 0,810] 0,773| 0,789| 0,777 0,767 0,773 | 0,582
-g_ 3] 0,879 0,889] 0,871| 0,891 0,896] 0,811] 0,768| 0,780| 0,781 0,777) 0,774 | 0,585
= 41 0,878] 0,890| 0,874 0,890| 0,895 0,805] 0,771 0,784] 0,783 0,779 0,776 [ 0,588
%" 5] 0,886 0,895| 0,877 0,897| 0,900] 0,818] 0,781| 0,790| 0,787 0,780] 0,782 | 0,608
61 0,772 0,791] 0,766/ 0,799 0,808| 0,829} 0,597| 0,591] 0,596 0,589] 0,601 | 0,614
Tab. Z2. 42
IMP;, Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
“ 1] 1,000{ 0,993] 0,973 0,988 0,989] 0,963] 0,853| 0,854] 0,846 0,840] 0,845 0,720
2 2] 0,993 1,000] 0,979 0,994 0,993| 0,969] 0,847| 0,854| 0,844 0,837) 0,839 | 0,703
-‘9:_ 31 0,973 0,979] 1,000{ 0,966 0,969| 0,927] 0,823| 0,830] 0,813 0,807] 0,809 | 0,650
_E» 41 0,988 0,994| 0,966 1,000] 0,999 0,978] 0,840[ 0,847| 0,846] 0,837 0,840 | 0,707
g‘ 51 0,989 0,993] 0,969] 0,999 1,000 0,981] 0,842| 0,847| 0,847 0,843] 0,841 | 0,711
6] 0,963 0,969] 0,927 0,978 0,981] 1,000f 0,721| 0,718 0,718 0,717 0,719 | 0,728
© 1] 0,853 0,847] 0,823| 0,840| 0,842] 0,721} 1,000] 0,991 0,987 0,972] 0,978 | 0,951
2 2] 0,854 0,854] 0,830] 0,847 0,847| 0,718} 0,991| 1,000{ 0,993 0,984] 0,988 | 0,961
-‘9:_ 3] 0,846 0,844] 0,813| 0,846 0,847| 0,718] 0,987| 0,993] 1,000{ 0,991] 0,992 | 0,969
_E» 41 0,840 0,837| 0,807[ 0,837] 0,843| 0,717} 0,972 0,984| 0,991] 1,000{ 0,998 | 0,978
g 51 0,845 0,839] 0,809 0,840{ 0,841] 0,719] 0,978| 0,988 0,992 0,998] 1,000 | 0,986
6] 0,720( 0,703] 0,650 0,707 0,711] 0,728] 0,951| 0,961 0,969 0,978] 0,986 | 1,000
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Tab. Z2. 43
IMP Wezty pionu nr 1 Wezty pionu nr 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
— [ 1] 1000f 0,721] 0,393] 0,184 0,159] 0,103} 0,262] 0,256 0,181 0,098 0,019 | 0,062
2 [ 2] 0,721 1,000] 0,631 0,492| 0,450 0,354] 0,154 0,384| 0,317 0,360] 0,290 | 0,237
-g_ 3] 0,393 0,631] 1,000] 0,785[ 0,653 0,569] 0,237| 0,375 0,474 0,478 0,491 | 0,373
2 41 0,184 0,492 0,785] 1,000| 0,884 0,806] 0,165| 0,266] 0,399] 0,503| 0,509 | 0,471
g 5] 0,159 0,450] 0,653] 0,884 1,000{ 0,932] 0,176] 0,247 0,346 0,484 0,503 | 0,547
6] 0,103[ 0,354] 0,569] 0,806 0,932 1,000 0,077] 0,194] 0,362 0,498 0,528 | 0,613
« | 1] 0262 0,154 0,237 0,165 0,176/ 0,077} 1,000{ 0,852 0,749 0,578 0,512 0,250
2 | 2] 0,256] 0,384| 0,375 0,266 0,247 0,194] 0,852| 1,000{ 0,871 0,730] 0,634 [ 0,429
-g_ 3] 0,181 0,317) 0,474] 0,399 0,346/ 0,362] 0,749| 0,871 1,000{ 0,868 0,824 | 0,673
= 41 0,098] 0,360[ 0,478| 0,503] 0,484 0,498] 0,578| 0,730] 0,868| 1,000| 0,920 | 0,843
g 51 0,019( 0,290] 0,491] 0,509( 0,503 0,528} 0,512| 0,634| 0,824 0,920{ 1,000| 0,905
6] 0,062 0237) 0,373] 0,471 0,547 0,613] 0,250] 0,429 0,673 0,843 0,905| 1,000
Tab. Z2. 44
IMP Wezty pionu nr 3 Wezly pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
— [ 1] 0,098 0,124] 0,083 0,013] 0,022 0,019} 0,162] 0,159 0,038 0,045 0,027 | 0,006
2 [ 2] 0,250] 0,392] 0,333 0,259 0,224]| 0,130} 0,239] 0,321| 0,337 0,343] 0,296 0,188
-g_ 3] 0,216 0,353] 0,386] 0,356 0,356 0,264] 0,289 0,402 0,454 0,418 0404| 0,295
2 4] 0,195 0,283 0,328| 0,370] 0,379 0,331} 0,234] 0,327] 0,390| 0,426 0,415]| 0,381
g 5] 0,287 0,316] 0,343] 0,374] 0,381 0,367| 0,247| 0,314] 0,350[ 0,383 0410] 0,400
6] 0,214 0,228] 0,283] 0,350{ 0,386 0,447| 0,198 0,255 0,302 0,365 0,446 | 0,483
~ | 1] 0,734] 0,730[ 0,655 0,598 0,539 0,351} 0,708 0,650{ 0,587 0,508 0,515] 0,282
2 | 2] 0,689 0,781 0,732 0,674| 0,602| 0,451} 0,706| 0,702] 0,655 0,613 0,595| 0,384
-g_ 3] 0,654 0,751] 0,787] 0,766 0,731| 0,645] 0,653| 0,686 0,726 0,703| 0,704 | 0,542
2 41 0,555] 0,692 0,770| 0,824] 0,783 0,700] 0,583] 0,668| 0,721] 0,741] 0,757 0,611
g‘ 5] 0,503 0,619] 0,725] 0,791 0,815 0,744] 0,533] 0,613 0,680[ 0,700{ 0,741 | 0,645
6] 0,342 0,460] 0,611] 0,721 0,754 0,789] 0,346] 0,432 0,521 0,579 0,676 | 0,712
Tab. Z2. 45
IMP Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
— | 1] 0,007 0,046] -0,008] -0,021{ -0,030] -0,053] 0,013] -0,026 -0,064[ -0,063| -0,065| -0,053
2 [ 2] 0,378 0,342] 0,309 0,274] 0,273| 0,138] 0,318 0,214 0,238 0,196] 0,163 | 0,044
-g_ 3] 0312 0415] 0,428] 0,420{ 0,400[ 0,301} 0,198 0,258 0,211 0,190[ 0,196 | 0,056
= 41 0,249 0,364 0,429| 0,447] 0,440[ 0,405) 0,197] 0,248] 0,238] 0,234] 0,228 | 0,123
g 51 0,251 0,341] 0,390] 0,417 0,432 0,387] 0,210] 0,286 0,283 0,274| 0,234| 0,118
61 0,197( 0,309] 0,382] 0,413 0,465 0,462] 0,149] 0,221 0,221 0,222 0,207 | 0,188
~ | 1] 0,628 0,621 0,571 0,554 0,506 0,332 0,504 0,532 0,472 0,432 0,449| 0,197
2 | 2] 0,665 0,668 0,643| 0,617 0,581| 0,424] 0,571| 0,525| 0,513] 0,475| 0,484| 0222
-g_ 3] 0,634 0,678] 0,716] 0,710[ 0,695 0,599] 0,543 0,554| 0,529 0,496 0,529 | 0,323
z 41 0,601] 0,678 0,715] 0,734] 0,737[ 0,632] 0,528| 0,567] 0,522| 0,504| 0,554 0,380
g‘ 5] 0,550 0,612] 0,649] 0,678 0,685 0,589] 0,473| 0,515] 0,477[ 0,462 0498 | 0,335
6] 0336 0412] 0,477] 0,538 0,572 0,622| 0,238] 0,281 0,283 0,311 0,348 | 0,387
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Wspélezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi losowymi imperfekcji
w wezlach zlokalizowanych od strony zewnetrznej rusztowania

IMP

Tab. Z2. 46
IMP Wezty pionu nr 3 Wezty pionu nr 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
e 1] 1,000] 0910] 0,805 0,698 0,612 0,462] 0,790| 0,762 0,730[ 0,651| 0,618 | 0,415
2 [ 2] 0910 1,000] 0,943 0,844 0,755 0,610] 0,828 0,872| 0,856 0,801] 0,749 | 0,562
-g_ 3] 0,805[ 0,943] 1,000] 0,940{ 0,873 0,759] 0,799| 0,869| 0,913 0,885 0,843 | 0,710
2 41 0,698 0,844 0,940| 1,000| 0,957 0,894] 0,746| 0,811] 0,874] 0,896| 0,896| 0,810
g 51 0,612 0,755] 0,873] 0,957[ 1,000{ 0,961] 0,679] 0,742| 0,809 0,861 0,897 | 0,864
6] 0462 0,610] 0,759] 0,894 0,961| 1,000 0,560| 0,611 0,697( 0,781 0,853 | 0,891
< | 1] 0,790 0,828 0,799 0,746 0,679 0,560 1,000{ 0,898 0,836 0,763 0,703 | 0,523
2 | 2] 0,762] 0.872] 0,869 0,811 0,742| 0,611] 0,898] 1,000{ 0,950| 0,862| 0,808 | 0,619
-g_ 3] 0,730{ 0,856] 0,913] 0,874 0,809 0,697 0,836] 0,950{ 1,000{ 0,940{ 0,883 | 0,725
= 41 0,651] 0,801 0,885 0,896] 0,861 0,781] 0,763| 0,862] 0,940| 1,000| 0,951 | 0,832
g 5] 0,618 0,749] 0,843] 0,896 0,897 0,853] 0,703| 0,808 0,883 0,951 1,000| 0,935
6] 0415 0,562] 0,710] 0,810{ 0,864 0,891} 0,523] 0,619 0,725 0,832 0,935| 1,000
Tab. 72. 47
IMP Wezty pionu nr 5 Wezty pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
w | 1] 0,796] 0,739] 0,705 0,656 0,584| 0,451] 0,564| 0,558 0,537| 0,495 0,512| 0,321
2 | 2] 0,844] 0,838 0,823| 0,775 0,717| 0,609] 0,584| 0,597| 0,601 0,573] 0,585 0,408
-g_ 3] 0,791 0,817] 0,841] 0,828 0,789 0,714] 0,554] 0,589 0,604 0,596/ 0,622 | 0,483
2 4] 0,715] 0,774 0,823| 0,840| 0,828 0,780 0,541| 0,585] 0,587| 0,585| 0,638 0,525
g 5] 0,666 0,733] 0,787] 0,820{ 0,830 0,804] 0,517| 0,568 0,568 0,570f 0,630| 0,536
6] 0,507[ 0,600] 0,679] 0,738 0,771 0,812} 0,296] 0,362 0,392 0,431 0,501 | 0,549
<+ | 1] 0,873] 0,827] 0,768 0,722 0,656 0,495] 0,672] 0,635 0,610| 0,560| 0,563 [ 0,339
2 1. 2] 0865 0933 0,882 0,844 0,776 0,638] 0,629 0,679 0,642 0,603( 0,632 0,453
-g_ 3] 0,834 0,908] 0,905| 0,897 0,841| 0,721} 0,617| 0,685 0,673[ 0,651| 0,689 | 0,541
2 41 0,786 0,853 0,894| 0,914 0,897[ 0,802] 0,609| 0,637] 0,668| 0,681| 0,718 | 0,586
g‘ 51 0,702 0,810] 0,865] 0,910{ 0,920 0,875] 0,553] 0,625| 0,629 0,645 0,713 | 0,599
6] 0460 0,610 0,721] 0,806 0,854 0,890] 0,286 0,370{ 0,439 0,498 0,556 | 0,606
Tab. Z2. 48
IMP Wezty pionu nr 5 Wezly pionu nr 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
w | 1] 1,000] 0917] 0,831 0,767 0,695 0,509] 0,729| 0,681| 0,661| 0,613] 0,625 0,424
2 [ 2] 0917 1,000] 0,949 0,904]| 0,845 0,702] 0,715 0,773| 0,735 0,692] 0,733 | 0,577
-g_ 3] 0,831 0,949] 1,000] 0,963 0,924 0,825] 0,676] 0,725 0,741 0,718 0,760 | 0,624
= 41 0,767] 0,904 0,963] 1,000] 0,967 0,893} 0,607| 0,693] 0,717] 0,728] 0,773 | 0,645
g 51 0,695 0,845] 0,924] 0,967 1,000{ 0,949] 0,586| 0,671| 0,702 0,718 0,766 | 0,666
6] 0,509 0,702) 0,825] 0,893 0,949 1,000 0,328] 0,424| 0,479 0,533 0,612 | 0,653
o | 1] 0,729 0,715 0,676 0,607 0,586 0,328] 1,000{ 0,909 0,895 0,828 0,842 0,730
2 | 2] 0,681 0,773 0,725 0,693| 0,671| 0,424] 0,909| 1,000 0,948 0,890 0,901 | 0,804
-g_ 3] 0,661 0,735 0,741] 0,717{ 0,702 0,479] 0,895] 0,948 1,000[ 0,976/ 0,952| 0,872
z 41 0,613] 0,692 0,718] 0,728] 0,718 0,533] 0,828] 0,890| 0,976] 1,000{ 0,981 | 0918
g‘ 5] 0,625 0,733] 0,760| 0,773 0,766 0,612} 0,842] 0,901 0,952 0,981 1,000| 0,971
6] 0424 0,577) 0,624] 0,645 0,666/ 0,653] 0,730] 0,804| 0,872 0,918 0,971 ] 1,000

345



