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Oznaczenia 

Du e litery łaci skie 
Ap  – pole powierzchni nacisku podkładu na grunt 
A  – pole przekroju poprzecznego pr ta
ABc  – całkowita powierzchnia budynku 
ABn  – powierzchnia budynku po odj ciu otworów np. okiennych 
B – szeroko  podkładu fundamentowego lub szeroko  budynku
Cx  – współczynnik kształtu działania wiatru w kierunku zgodnym z jego 

przepływem
D  – wymiar poprzeczny elementu rusztowania 
E1, E2 – pierwotny i wtórny moduł odkształcenia gruntu 
Ed  – obliczeniowa warto  efektów oddziaływa
Ek  – charakterystyczna warto  efektów oddziaływa   
Evd  – dynamiczny moduł odkształcenia gruntu 
Evdk  – charakterystyczna warto  dynamicznego modułu odkształcenia

gruntu 
vdE  – rednia warto  dynamicznego modułu odkształcenia gruntu

F – siła skupiona 
FH – siła pozioma 
Fa – siła skupiona spowodowana działaniem wiatru 
Fs – siła pionowa przekazywana ze stojaka na podkład 
Fc – ci ar człowieka 
G – ci ar rusztowania 
G1 – ci ar obci enia rusztowania podczas pomiaru, umieszczony na 

najni szym poziomie roboczym 
G2 – ci ar obci enia rusztowania podczas pomiaru, umieszczony na 

najwy szym poziomie roboczym  
Gk  – charakterystyczna warto  oddziaływania stałego  
H  – wysoko  budynku 
Hr  – wysoko  rusztowania 
Is  – wska nik zag szczenia gruntu 
ID  – stopie  zag szczenia gruntu 
L  – długo  podkładu 
Lk – długo /wysoko  komponentu rusztowania 
Lr  – długo  rusztowania 
Ls  – rozstaw stojaków na podkładzie 
M2, M3  – momenty zginaj ce wzgl dem 2 i 3 osi lokalnego układu 

współrz dnych 
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M2,Ed, M3,Ed  
 – momenty zginaj ce wzgl dem 2 i 3 osi lokalnego układu 

współrz dnych w elemencie sko czonym, spowodowane 
obci eniem obliczeniowym 

M3,Rd, M3,Rd  
 – maksymalne momenty zginaj ce wzgl dem 2 i 3 osi jakie mog

zosta  przeniesione przez pr t w przekroju (no no  pr ta 
w przekroju na zginanie) 

MX, MY, MZ  
 – reakcje – momenty o wektorach wzdłu  osi x, y i z 
N  – liczba obserwacji w badaniach 
NEd  – siła normalna od obci enia obliczeniowego 
NRd  – maksymalna siła normalna jak  mo e przenie  belka w przekroju 

(no no  belki w przekroju na ciskanie i rozci ganie) 
Pe – wypadkowe obci enie u ytkowego jednego pionu rusztowania 
Pw, Pz – siła uzyskana w pomiarach siły normalnej w wewn trznym 

i zewn trznym stojaku
Qe – wypadkowe obci enie u ytkowego jednego pomostu 
Qk,1  – charakterystyczna warto  dominuj cego oddziaływania zmiennego  
Qk,i  – charakterystyczne warto  towarzysz cego i-tego oddziaływania 

zmiennego 
RIMP  – współczynnik korelacji imperfekcji 
Rw, Rz – rzeczywista siła normalna w wewn trznym i zewn trznym stojaku 
RX, RY, RZ 

– reakcje – siły wzdłu  osi x, y i z 
S  – siła normalna, przy czym siły normalne z indeksami normowymi s

oznaczone jako N z indeksem
Tkrok – czas trwania jednego kroku 
W2, W3  – wska niki wytrzymało ci przy zginaniu wzgl dem 2 i 3 osi 

lokalnego układu współrz dnych
rumV  – u redniona pr dko  rumowiska
wV   – u redniona pr dko  wody 

VX, VY, VZ  
 – składowe pr dko ci wiatru 
X, Y, Z – współrz dne punktu rusztowania, przy nast puj cych zało eniach: 

pocz tek układu współrz dnych jest w lewym dolnym rogu 
konstrukcji rusztowani, o x jest skierowana poziomo wzdłu
rusztowania, o y jest skierowana w kierunku poziomym prostopadle 
do rusztowania, o z jest skierowana pionowo 
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Małe litery łaci skie 
as – przyspieszenie suwnicy
aX, aY, aZ – składowe przyspiesze  wzgl dem osi x, y i z 
b – grubo  warstwy oblodzenia
c′ – efektywna spójno  gruntu,
ce – współczynnik ekspozycji wiatru 
cs – współczynnik miejsca 
cu  – wska nik jednorodno ci uziarnienia 
e  – mimo ród obci enia 
eL, eB  – mimo rody ustawienia podstawki wzgl dem osi podkładu 

w kierunku dłu szego boku i w kierunku krótszego boku 
e0  – mimo ród w imperfekcji łukowej 
f  – cz stotliwo  drga  rusztowania 
h – wysoko  kopuły 
imp – wypadkowa imperfekcja przechyłowa jako wypadkowa przesuni cia 

w zła wzgl dem idealnej geometrii rusztowania  
imp  – warto rednia imperfekcji w w le, definiowanym jako poł czenie 

stojaków 
impX, impY, impZ  
 – składowe imperfekcji przechyłowych jako przesuni  w złów 

wzgl dem idealnej geometrii rusztowania w kierunkach x, y, z 
globalnego układu współrz dnych 

k  – liczba przedziałów klasowych w badaniach 
kX, kY, kZ  – sztywno ci podpór w kierunkach x, y, z globalnego układu 

współrz dnych 
krum  – parametr g sto ci obj to ciowej rumowiska, którego zalecana 

warto  wynosi 666,0 kg/m3 

lkrok – długo  jednego kroku człowieka 
ls – szeroko  zaspy niegu 
md, md2, mk  

– bł dy pomiarów geodezyjnych, wynikaj ce z dokładno ci urz dzenia
mg  – masa komponentów głównych rusztowania 
mp  – masa komponentów nie uwzgl dnianych w schematach statycznych 

rusztowania 
mr  – masa rusztowania 
n  – liczba składników we wzorach 
pe – obci enie u ytkowe jednego pionu rusztowania 
q – obci enie równomiernie rozło one na powierzchni 
qan – działanie wiatru na rusztowanie nie osłoni te 
qaz – działanie wiatru na rusztowanie osłoni te 
qb – bazowe ci nienie wiatru według PN-EN 1991-1-4 
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qe – obci enie u ytkowe jednego pomostu 
qEd – obliczeniowy nacisk podkładu na grunt 
qrd  – obliczeniowy odpór gruntu 
qrk – charakterystyczny odpór gruntu 
qwr – działanie wiatru na całym rusztowaniu przy pr dko ci wiatru 

około 10 m/s 
qwum – działanie spływaj cego rumowiska równomiernie rozło one 

o warto ci przypadaj cej na jeden metr bie cy 
qw – działanie przepływaj cej wody równomiernie rozło one o warto ci 

przypadaj cej na jeden metr bie cy 
r – współrz dna w układzie sferycznym, odległo  od rodka układu  
s – odchylenie standardowe 
sk – współczynnik sko no ci 
sq, sc, sγ  – współczynniki bezwymiarowe kształtu w obliczeniach no no ci 

podło a 
ts – czas rozruchu i zatrzymania suwnicy 
u – przemieszczenie 
vkrok – pr dko  poruszania si  człowieka 
vs – pr dko  suwnicy 
w  – zdarzenie elementarne 

Du e litery greckie 
Γ – oznaczenie obszaru rusztowania 
Δqe  – długo  przedziału klasowego w badaniach obci e  u ytkowych 
Δt  – ró nica temperatury jak mo e wyst pi  podczas u ytkowania 

rusztowania 
Λ – oznaczenie obszaru rusztowania 
Ψ  – k t przechylenia ram w imperfekcji przechyłowej globalnej 
Ω – predyktor wyst pienia sytuacji niebezpiecznych jako efektu 

rezonansu 

Małe litery greckie 
α – współczynnik, okre laj cy poziom równomierno ci rozło enia sił 

normalnych w stojakach rusztowania  
αcr  – współczynniki krytyczne obci enia  
αX, αY, αZ 

 – współczynniki dynamiczne obci enia w modelu obci enia 
przej ciem człowieka 

β – współczynnik dynamiczny 
γ 1, γ 2 – parametry oceny jako ci wyników bada  sił normalnych w stojakach 
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γ’  – obliczeniowy efektywny ci ar obj to ciowy gruntu 
γ – współczynnik tłumienia 
γb  – ci ar obj to ciowy oblodzenia 
γG – cz ciowy współczynnik bezpiecze stwa w odniesieniu obci enia 

stałego 
γQ,,i – cz ciowe współczynniki bezpiecze stwa w odniesieniu do i-tego 

obci enia zmiennego 
δ – bł d pomiaru siły normalnej w stojakach, wynikaj cy z bł dów 

w ustawieniu stanowiska pomiarowego 
δ  – współczynnik rozkładu prawdopodobie stwa Gumbela 

maksymalnych warto ci zmiennej losowej 
δ  – współczynnik rozkładu prawdopodobie stwa Gumbela minimalnych 

warto ci zmiennej losowej 
δ~  – współczynnik rozkładu prawdopodobie stwa Weibulla 

maksymalnych warto ci zmiennej losowej 
εr  – bł d pomiary tachimetrem 
ηg – maksymalne przesuni cie w globalnych imperfekcjach 

przechyłowych 
ηl – maksymalne przesuni cie w lokalnych imperfekcjach przechyłowych 
θ – współrz dna w układzie sferycznym, k t w płaszczy nie poziomej  
θr – k t pomi dzy osiami dwóch kartezja skich układów współrz dnych,  
κ – współczynnik, opisuj cy poziom przenoszenia obci e  pionowych 

przez st enia i kotwy 
λ − cz stotliwo  wymuszenia 
λkX, λkY, λkZ  
 – cz stotliwo  wymuszenia kolejno w kierunkach x, y i z podczas 

poruszania si  człowieka 
λ – współczynnik rozkładu prawdopodobie stwa Gumbela 

maksymalnych warto ci zmiennej losowej 
λ~ – współczynnik rozkładu prawdopodobie stwa Weibulla 

maksymalnych warto ci zmiennej losowej 
λ  – współczynnik rozkładu prawdopodobie stwa Gumbela minimalnych 

warto ci zmiennej losowej 
μ 1  – współczynnik kształtu dachu w odniesieniu do zasp na 

rusztowaniach 
μ b  – współczynnik kształtu przekroju do wyznaczenia oblodzenia 
ξ   – współczynnik ekspozycji elementu na oblodzenie nad terenem 
ρ – g sto  obj to ciowa 
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ρa – g sto  obj to ciowa powietrza równa 1,225 kg/m3

ρg – g sto  obj to ciowa materiału, z którego s  wykonane komponenty 
główne rusztowania 

ρw – g sto  obj to ciowa wody równa 1000 kg/m3

ρzast – g sto  zast pcza materiału 
σ – napr enia normalne 
φ – współrz dna w układzie sferycznym, k t w płaszczy nie pionowej 

′ – efektywny k t tarcia wewn trznego 
φX, φY, φZ 
 – przesuni cia fazowe w modelu obci enia przej ciem człowieka 
ϕ – współczynnik wypełnienia 
χ1  – współczynnik wyboczenia 
ψ0,i  – współczynnik dla warto ci kombinacyjnej oddziaływania zmiennego 
ψ  – k t przechylenia ram w imperfekcji przechyłowej lokalnej 
ω =2π f – cz sto  drga

Skróty i inne 
BIOZ – bezpiecze stwo i ochrona zdrowia 
FFT – Fast Fourier Transform, szybka transformata Fouriera 
IBDiM – Instytut Badawczy Dróg i Mostów 
NCBiR – Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju 
ORKWIZ  
 – akronim projektu „Model oceny ryzyka wyst pienia katastrof 

budowlanych, wypadków i zdarze  niebezpiecznych na stanowiskach 
pracy z wykorzystaniem rusztowa  budowlanych”  

PBS – Program Bada  Stosowanych 



ROZDZIAŁ 1. 

WST P 
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1. Wst p 
 Rusztowania budowlane s  konstrukcjami, które s  wykorzystywane przede 
wszystkim do prac z utrudnionym dost pem do stanowisk pracy. Utrudniony 
dost p oznacza przede wszystkim lokalizacj  stanowisk pracy na wysoko ci, ale 
równie  roboty, gdzie dotarcie wymaga specjalnej konstrukcji lub roboty 
budowlane przy obiektach o bardzo skomplikowanej geometrii. Rusztowania 
budowlane maj  tak e inne przeznaczenia i s  wykorzystywane podczas prac 
remontowych linii technologicznych, w stoczniach, jako konstrukcje wsporcze 
reklam, jako osłony imprez masowych, jako estrady, jako konstrukcje hal 
tymczasowych, jako elementy dekoracyjne, jako konstrukcje wsporcze deskowa , 
itd. Rusztowania, które słu  do zabezpieczenia stanowisk pracy b d  nazywane 
rusztowaniami roboczymi a rusztowania, które s  wykorzystywane jako 
konstrukcje wsporcze deskowa , reklam lub innych obiektów, nazywane s
w monografii rusztowaniami wsporczymi. Definicje te s  przyj te na podstawie 
podziału podanego przez Kmiecika i in. (2018).  
 Rusztowania s  to z jednej strony urz dzenia techniczne, która maj  zapewni
bezpiecze stwo pracowników budowlanych, ale s  to równie  konstrukcje 
budowlane niejednokrotnie do  wysokie i bardzo cz sto o skomplikowanych 
kształtach. Ró norodno  zastosowa  rusztowa  powoduje, e tego rodzaju 
konstrukcje s  poddawane ró norodnym działaniom sił statycznych 
i dynamicznych a proces projektowania rusztowa  wymaga uwzgl dnienia 
specyfiki ich obci e . Do tego dochodzi problem pewnych cech budowy 
konstrukcji. Rusztowania s  zmontowane z elementów smukłych, wielokrotnie 
u ywanych, ł czonych w taki sposób, aby mo na było je w miar  szybko 
rozł czy . Powoduje to, e elementy charakteryzuj  si  du  no no ci , gdy 
obci enia s  przekazywane osiowo, ale gdy rusztowanie jest zmontowane w taki 
sposób, e pojawiaj  si  momenty zginaj ce, to wtedy no no  całego układu 
znacznie maleje. Niestety wielokrotno  u ytkowania tych samych elementów 
w ró nych układach, luzy w poł czeniach i niedokładno ci monta u powoduj
wyst powanie imperfekcji geometrycznych a w konsekwencji wła nie zginanie 
elementów. Kolejna cecha konstrukcji rusztowa  to fragmenty, które s  statycznie 
wyznaczalne lub fragmenty, gdzie nie dochodzi do geometrycznej zmienno ci 
układu tylko dzi ki tarciu. Baz  konstrukcji s  przesztywnione układy elementów, 
pomi dzy którymi s  umieszczone wła nie te fragmenty, które utrzymuj
równowag  tylko dzi ki kotwom i wcze niej wspomnianemu tarciu. Strona 
fizyczna zachowania si  rusztowa  została szczegółowo omówiona przez Błazik-
Borow  (2015).  
 Wymienione cechy budowy rusztowa , coraz wi ksza wysoko  rusztowa
i znaczenie tych konstrukcji w procesie zapewnienia bezpiecze stwa 
u ytkowników potwierdzaj  konieczno  wykonywania indywidualnych 
dokumentacji technicznych zgodnie z zapisami Rozporz dzenia Ministra 
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Infrastruktury z dnia 6.02.2003 roku w sprawie bezpiecze stwa i higieny pracy 
podczas wykonywania robót budowlanych. Zgodnie z wymienionym 
rozporz dzeniem w odniesieniu do nietypowych rusztowa  czyli takich, których 
rozwi zania konstrukcyjne nie zostały sprawdzone podczas opracowywania 
dokumentacji techniczno-ruchowej, nale y wykona  indywidualny projekt. Tego 
typu projekt techniczny powinien zawiera  opis techniczny, rysunki techniczne 
rusztowania, instrukcj  monta u i demonta u rusztowania, informacj
bezpiecze stwa i ochrony zdrowia, nazywan  informacj  BIOZ, i przede 
wszystkim wykona  analiz  statyczno-wytrzymało ciow  rusztowania. 
W ramach analizy statyczno-wytrzymało ciowej przyjmowany jest schemat 
statyczny rusztowania z odpowiednimi warunkami brzegowymi (podporami 
i poł czeniami elementów) i obci eniami, obliczenia sił wewn trznych 
i sprawdzenie warunków stanów granicznych. W praktyce in ynierskiej 
w odniesieniu do wi kszo ci rusztowa  nie przygotowuje si  dokumentacji 
technicznej i sprawdzenia konstrukcji w aspekcie spełnienia warunków stanów 
granicznych. Zapominamy, e w zwi zku z du ym zagro eniem ycia ludzkiego 
na rusztowaniach zgodnie z PN-EN 1990 konstrukcja rusztowania powinna by
projektowana w klasie konsekwencji CC3 czyli klasie niezawodno ci RC3. Okres 
u ytkowania rusztowa  jest mniejszy ni  1 rok, ale zwykle wi kszy ni
3 miesi ce, co oznacza, e minimalny wska nik niezawodno ci konstrukcji to 
β = 4,7 (według Murzewskiego (1983), Biegusa (1999), Woli skiego i Wróbla 
(2000) wska nik niezawodno ci konstrukcji to taka warto  odci tej, przy której 
rozkład normalny, opisuj cy prawdopodobie stwo wyst pienia awarii 
konstrukcji, przyjmuje zało on  warto ) a to oznacza, e dopuszczalne 
prawdopodobie stwo awarii rusztowania wynosi Pf = 10-6 (por. Nowak (2007)). 
Spełnienie tego warunku wymaga, aby no no  konstrukcji gwarantowała 
przeniesienie obci e  na tyle du ych, e ich wyst pienie jest mało 
prawdopodobne. Oczywi cie nie tylko warto  obci enia ma znaczenie, ale 
równie  jego kierunek działania, zmienno  w czasie i jednoczesno  działania 
tych obci e . Natomiast słowo „du e” zostało u yte, poniewa  autorka 
w praktyce projektowej spotyka si  z zarzutem od firm u ytkuj cych rusztowania, 
e obci enia przyjmowane w projektowaniu rusztowa  s  wła nie za „du e” 

i z tego powodu rusztowanie jest budowane ze zbyt du ej liczby elementów, przez 
co jest za drogie. Podnoszony jest aspekt ekonomiczny budowania rusztowa
w kontek cie tymczasowo ci obiektu. Natomiast pracodawcy nie bior  pod uwag
problemu wyst powania wypadków, w których czynnikiem materialnym jest 
rusztowanie, i ich skutków, które s  efektem ci gu zdarze , w tym 
np. chwilowego przeci enia konstrukcji. Konsekwencje wypadków, to nie tylko 
straty finansowe, ale równie  utrata zdrowia lub ycia pracownika, a tych skutków 
nie da si  przeliczy  na pieni dze. A. Smolarz, autorka jednego z rozdziałów 
pracy Błazik-Borowa i in. (2015a), stwierdza, e 43% wypadków 
w budownictwie w latach 2011-2014 to były upadki z wysoko ci, w tym 
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szczególnie z rusztowa  budowlanych. Analiza czynników, maj cych wpływ na 
doj cie do wypadku, pokazuje, e na zm czenie pracownika a tym samym na jego 
mniejsze skupienie si  na pracy z zachowaniem zasad bezpiecze stwa, ma wpływ 
stabilno  rusztowania. Stabilno  rusztowania rozumiana jako brak podatno ci 
na ruch pod wpływem obci e  dynamicznych, np. przej cia pracownika po 
rusztowaniu, zmniejsza si  mi dzy innymi wraz z nierównomiernym osiadaniem 
konstrukcji i luzowaniem si  kotew. W przypadku obiektów budowlanych 
obci enia o znacz cych, ale o dopuszczalnych warto ciach zmieniaj  stan 
napr enia w konstrukcji obiektu. Natomiast w rusztowaniach obci enia 
doprowadzaj  do znacznych przemieszcze , które np. z powodu rodzaju poł cze
i luzów w poł czeniach, nie zmniejszaj  si  wraz ze zmniejszaniem si  obci e . 
 Rusztowania s  tymczasowymi konstrukcjami budowlanymi. Projektant nie 
ma mo liwo ci sprawdzenia za pomoc  do wiadczenia czy zaprojektowany przez 
niego obiekt b dzie spełniał swoj  funkcj  i zapewni bezpiecze stwo 
u ytkownikom. Konstruktor musi posiada  wiedz , która pozwoli mu na 
zaprojektowanie bezawaryjnej konstrukcji nawet przy obci eniach, które co 
prawda wyst puj  rzadko, ale powoduj  powstanie stanu napr enia 
o warto ciach przekraczaj cych wytrzymało  materiału. Natomiast kierownicy 
budów musz  sobie zdawa  spraw  z konsekwencji działania obci e
statycznych i dynamicznych, wynikaj cych z u ytkowania rusztowa . Podstawy 
i zasady projektowania rusztowa  jako systemowych zestawów elementów i jako 
rusztowa  nietypowych zostały opisane przez Błazik-Borow  i Pie ko (2017) 
oraz w szeregu artykułów takich, jak Błazik-Borowa i in. (2011a), Błazik-Borowa 
i in. (2011b), Błazik-Borowa i in. (2011c), Błazik-Borowa i in. (2012), Nepelski 
i Błazik (2017). Kompendium wiedzy o aspektach prawnych i technicznych 
montowania rusztowa  znajduje si  w ksi ce, napisanej przez Kmiecika i in. 
(2018). Istotn  pozycj  jest równie  ksi ka Furtaka i Wołowickiego (2015), 
w której autorzy opisali rusztowania i deskowania do budowy mostów. Natomiast 
nie ma obecnie jednego szerokiego opracowania, które podaje wiedz
o obci eniach rusztowa , które nale y uwzgl dni  podczas projektowania 
rusztowania, i wpływu tych obci e  podczas u ytkowania na stabilno
(mo liwo  zamiany w mechanizm bez utraty stateczno ci) i no no  konstrukcji. 
Dlatego autorka opisuje obci enia, które działaj  na rusztowania budowlane, 
przedstawia podstawy naukowe i wyja nia metody przyjmowania obci e , 
efekty ich działania oraz, wtedy gdy to jest mo liwe, sposoby zapobiegania ich 
niekorzystnym skutkom.  
 Opis obci e  rozpocz to od wyja nienia zalece  aktualnych norm 
PN-EN 18211-1 i PN-EN 12810-1 oraz innych norm, dotycz cych obci e
stałych i zmiennych. Obci enie rusztowa  jest zwi zane z ich rol , któr  jest 
zabezpieczenie dost pu do stanowisk pracy i zapewnienie bezpiecze stwa 
u ytkownikom. W zwi zku z tym głównymi obci eniami s  ci ar własny 
i obci enie u ytkowe (nazywane równie  eksploatacyjnym), którym jest ci ar 
u ytkowników, u ywanych urz dze  i materiałów budowlanych. W ród obci e
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rodowiskowych jako najwa niejsze przyjmowane jest działanie wiatru i temu 
problemowi po wi cono w tej cz ci sporo uwagi, ale jedynie w zakresie 
opisywanym przez normy rusztowaniowe PN-EN 18211-1 i PN-EN 12810-1. 
 W nast pnych rozdziałach zostały omówione oddziaływania, wynikaj ce 
z jako ci posadowienia i monta u rusztowania. Jako  posadowienia wpływa na 
mo liwo  wyst pienia obci e  geometrycznych a jako  obu wymienionych 
aspektów wznoszenia rusztowa  wpływa na imperfekcje geometryczne. 
W zwi zku z tym w monografii opisano metody modelowania obci e
geometrycznych, wynikaj cych z nierównomierno ci zag szczenia podło a, i ich 
wpływ na zachowanie si  rusztowania. Opisano równie  metody modelowania 
imperfekcji rusztowa  wraz z wpływem na stany odkształcenia i napr enia 
konstrukcji. Przy bardziej szczegółowych analizach niezawodno ci rusztowa
przydatne s  opisy statystyczne imperfekcji w rusztowaniach, pozwalaj ce na 
generowanie imperfekcji jako pola losowego, dlatego tak e takie analizy wraz 
z wynikami zostały w tej cz ci opracowania opisane. 
 Kolejny rozdział ksi ki po wi cono statycznym obci eniom zmiennym. 
W normie PN-EN 18211-1 podano cz ciowe współczynniki bezpiecze stwa, 
których warto ci przyj to tak, jak dla innych budynków. Ma to uzasadnienie
w przypadku obci e rodowiskowych, ale niekoniecznie obci e  u ytkowych. 
Dlatego w pracy nie tylko opisano statyczne obci enia u ytkowe, ale równie
dobrano rozkłady prawdopodobie stwa obci e , które mog  w przyszło ci 
słu y  do kalibracji cz ciowych współczynników w ramach analizy 
niezawodno ci konstrukcji. Zalecenia normowe, dotycz ce rodowiskowych 
obci e  rusztowa , dotycz  głównie wiatru. Jednak rusztowania, s  równie
nara one na takie wpływy rodowiskowe, jak działanie temperatury, niegu 
i oblodzenia. Te obci enia i wybrane aspekty działania wiatru zostały 
umieszczone w tej cz ci z podaniem wyja nienia, jak mo na stosowa  zalecenia 
normowe do konstrukcji typu rusztowanie. 
 W przeciwie stwie do dotychczasowego podej cia do przyjmowania obci e
rusztowa  tylko jako obci e  statycznych, w pracy przedstawione zostan
równie  oddziaływania dynamiczne. Z powodu niskich cz sto ci drga  własnych 
rusztowa , rusztowanie jest poddawane tak e oddziaływaniom dynamicznym, 
spowodowanym przez u ytkowników podczas przej cia po rusztowaniu, 
z powodu działania maszyn lub oddziaływania wiatru. Te aspekty, 
ze szczególnym uwzgl dnieniem problemu wymuszenia drga  przez 
pracowników podczas poruszania si  po rusztowaniu, b d  przedmiotem 
ostatniego z rozdziałów z monografii.  
 Powstanie tej ksi ki było mo liwe dzi ki realizacji projektu „Model oceny 
ryzyka wyst pienia katastrof budowlanych, wypadków i zdarze  niebezpiecznych 
na stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztowa  budowlanych” o akronimie 
ORKWIZ, finansowanego przez NCBiR (Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju) 
w ramach PBS3 (Program Bada  Stosowanych) na podstawie umowy 
nr PBS3/A2/19/2015. Autorka była kierownikiem projektu. W ramach projektu 
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pi  zespołów badawczych z Politechniki Lubelskiej (dwa zespoły z Wydziału 
Budownictwa i Architektury, kierowane przez Ew  Błazik-Borow  z pomoc
Michała Pie ko i Aleksandra Robaka, zespół z Wydziału Zarz dzania pod 
kierunkiem Krzysztofa Czarneckiego), Politechniki Łódzkiej (zespół z Wydziału 
Budownictwa, Architektury i In ynierii rodowiska pod kierunkiem Jacka Szera) 
i Politechniki Wrocławskiej (zespół z Wydziału Budownictwa L dowego 
i Wodnego kierowany przez Bo en  Hoł ) wykonało badania 120 rusztowa
fasadowych w technologii rusztowa  ramowych na budowach w Polsce. Poddano 
badaniu po 24 rusztowa  w województwach: dolno l skim (grupa rusztowa
oznaczona liter  D), łódzkim (grupa rusztowa  oznaczona liter  E), lubelskim 
(grupa rusztowa  oznaczona liter  L), mazowieckim (grupa rusztowa  oznaczona 
liter  W) i w pozostałych województwach (grupa rusztowa  oznaczona liter  P), 
z tym e przede wszystkim w województwie wielkopolskim. Badania 
obejmowały: inwentaryzacje rusztowa  (w tym szczegółowe pomiary 
geodezyjne), inwentaryzacje uszkodze , inwentaryzacje obci e  u ytkowych, 
pomiary działania wiatru (kierunek i pr dko  pomi dzy stojakami, kierunek 
i pr dko  przed rusztowaniem, ci nienie na elewacji), pomiary drga
swobodnych rusztowa , pomiary drga  rusztowa  pod wpływem wymusze  od 
maszyn budowlanych, pomiary sił w stojakach, badania no no ci gruntu, badania 
no no ci kotew, pomiary temperatury, ci nienia, poziomu nat enia d wi ku, 
o wietlenia, kierunku i pr dko ci wiatru, badania ankietowe, dotycz ce 
informacji ogólnych o rusztowaniu i u ytkownikach rusztowania, analiz
przestrzegania przepisów BHP, analiz  organizacji budowy, badania ankietowe 
u ytkowników rusztowa , pomiary wysiłku energetycznego u ytkowników 
i zmiany innych parametrów fizjologicznych podczas robót na rusztowaniu. Pełny 
zestaw bada  trwał na budowie jeden tydzie  roboczy. Plan bada  rusztowa
z wyj tkiem bada , które dotyczyły u ytkowników rusztowa , został opracowany 
przez zespół pod kierownictwem autorki monografii. Zespoły z poszczególnych 
uczelni wykorzystywały wyniki z bada  do budowy modelu oceny ryzyka 
wyst pienia sytuacji potencjalnie wypadkowych w zakresie, w którym si
specjalizuj . W niniejszym opracowaniu zostały wykorzystane te badania, które 
pozwoliły autorce na opis i analiz  statystyczn  obci e  rusztowa . Zespół 
z Wydziału Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej pod 
kierownictwem autorki przygotował równie  modele numeryczne wszystkich 
rusztowa , które były przedmiotem bada  na budowach. Schematy statyczne 
rusztowa  wraz z ich oznaczeniami, wykorzystywanymi w tek cie ksi ki, 
zostały zamieszczone w zał czniku nr 1.  
 Autorka pragnie podzi kowa  wszystkim osobom, które były zaanga owane 
w pomiary parametrów technicznych rusztowa  realizowane na budowach 
i przygotowanie modeli numerycznych. Dzi kuje tak e firmom budowlanym za 
udost pnienie rusztowa  do bada  a Narodowemu Centrum Bada  i Rozwoju za 
sfinansowanie bada . 
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 Celem pracy jest przede wszystkim szersze przedstawienie zagadnienia 
obci e  rusztowa , którego znajomo  jest niezb dna podczas projektowania 
rusztowa  i w czasie kierowania wszelkimi pracami z wykorzystaniem rusztowa . 
Jednak autorka ma nadziej , e dzi ki tej pozycji literatury w rodowisku 
in ynierów budownictwa zostanie równie  podj ta dyskusja na temat roli jak
pełni  rusztowania, ich obci e  i, e warto wykonywa  symulacje działania 
rusztowa  pod wpływem tych obci e , których z powodów technologicznych 
nie da si  unikn . 



ROZDZIAŁ 2. 

AKTUALNE ZALECENIA NORMOWE 
W ODNIESIENIU DO OBCI E

RUSZTOWA
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2. Aktualne zalecenia normowe w odniesieniu 
do obci e  rusztowa

2.1. Wprowadzenie 
 Analiza poszczególnych obci e  zostanie poprzedzona opisem aktualnie 
obowi zuj cych zalece  normowych w zakresie projektowania systemów 
rusztowa  oraz rusztowa  nietypowych. Natomiast w kolejnych rozdziałach 
pracy obci enia zostan  poddane krytycznej ocenie na podstawie bada
własnych lub przegl du literatury. 
 Metody modelowania obci e  rusztowa  s  opisane w normach, 
dedykowanych rusztowaniom: PN-EN 12810-1, PN-EN 18211-1, EN-12812, 
oraz w Eurokodach, które dotycz  obci e  konstrukcji. Normy te maj
niejednokrotnie zbie ne zalecenia. Z tym, e w normach rusztowaniowych 
opisano obci enia u ytkowe rusztowa , podano zalecenia w odniesieniu do 
wybranych oddziaływa rodowiskowych, jakie nale y stosowa  podczas 
projektowania systemów rusztowa  i podano, jakie obci enia powinny przenie
pojedyncze komponenty rusztowa . 
 Zgodnie z norm  PN-EN 18211-1 konstrukcja rusztowania powinna by
poddana działaniu nast puj cych typów obci e : 
a) obci enie stałe, do którego nale y zaliczy  ci ar własny rusztowania wraz 
z elementami wyposa enia, przyj te m.in. na podstawie norm PN-EN 12811-2, 
PN-EN 1004, PN-EN 1991-1-1, 
b) obci enie zmienne, którymi s  obci enie u ytkowe, przyj te na podstawie 
normy PN-EN 12811-1, i oddziaływania rodowiskowe (obci enie niegiem 
zgodnie z PN-EN 1991-1-3, działanie wiatru zgodnie z PN-EN 12810-1, 
PN-EN 12811-1, PN-EN 1991-1-4, oblodzenie zgodnie z PN-B-02013 do czasu 
wprowadzenia wła ciwego Eurokodu, parcie przepływaj cej wody zgodnie 
z PN-EN 12812 lub PN-EN 1991-1-6, temperatura mi dzy innymi zgodnie 
z PN-EN 12812 i PN-EN 1991-1-5, osiadanie według PN-EN 1997), 
c) obci enie przypadkowe (w normie PN-EN 1990 nazywane wyj tkowym), 
przyj te mi dzy innymi na podstawie norm PN-EN 18211-1 i PN-EN 1991-1-7. 
 Tworz c kombinacje obci e  rusztowa  nale y wzi  pod uwag  otoczenie 
rusztowania (rusztowanie wewn trz budynku, na zewn trz, w obiekcie 
przemysłowym o zmiennych temperaturach, np. huta szkła, w nurcie rzeki, itd.) 
i ograniczenia, wynikaj ce z przepisów BHP (por. Rozporz dzenie Ministra 
Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 roku w sprawie bezpiecze stwa i higieny pracy 
podczas wykonywania robót budowlanych). Zgodnie z par. 123 Rozporz dzenia 
Ministra Infrastruktury z dnia 6.02.2003 roku nie mo na wykonywa  robót 
budowlanych podczas opadów deszczu i niegu, podczas gołoledzi oraz przy 
wietrze o pr dko ci przekraczaj cej 10 m/s. W praktyce oznacza to, e przy 
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pełnych wymienionych obci eniach rodowiskowych nie nale y uwzgl dnia
pełnych obci e  u ytkowych i, odwrotnie, przy pełnych obci eniach 
u ytkowych, obci enia, wynikaj ce z oddziaływa rodowiskowych, nale y 
zmniejszy  lub w ogóle nie uwzgl dnia .  
 Warto  obliczeniow  efektów oddziaływa  w stanie granicznym no no ci 
w poszczególnych kombinacjach nale y policzy  ze wzoru: 

ik
i

iiQkQkGd QQGE ,
1

,0,1,1,
>

++= ψγγγ , (2-1) 

gdzie: Gk – charakterystyczne obci enie stałe, którym w tym przypadku jest 
ci ar własny konstrukcji i wyposa enia, Qk,1 – charakterystyczna warto
wiod cego oddziaływania zmiennego, Qk,i – charakterystyczna warto
towarzysz cego oddziaływania zmiennego, γG, γQ,i – odpowiednie cz ciowe 
współczynniki bezpiecze stwa, ψ0,i – współczynnik warto ci kombinacyjnej 
oddziaływania zmiennego. 
 W przypadku konstrukcji pomocniczych, do jakich rusztowania zalicza norma 
PN-EN 1991-1-6, w stanie granicznym u ytkowalno ci nale y uwzgl dnia  tylko 
kombinacj  charakterystyczn  i ewentualnie quasi-stał . Natomiast norma 
PN-EN 12811-1 w odniesieniu do rusztowa  zaleca jedynie kombinacj
charakterystyczn , w której obci enie mo na policzy  ze wzoru: 

ik
i

ikk QQGE ,
1

,01,
>

++= ψ . (2-2) 

Zmiennymi obci eniami wiod cymi mog  by  obci enie u ytkowe i działanie 
wiatru. Pozostałe obci enia zmienne powinny by  traktowane jako 
towarzysz ce.  
 Na podstawie powy szych zalece  Błazik-Borowa i Pie ko (2017) opracowali 
zestawienie kombinacji obci e  w odniesieniu do rusztowa  roboczych, 
zalecanych w przepisach, zaprezentowane w Tab. 2-1. Cztery pierwsze warianty 
odpowiadaj  kombinacjom obci e , które powinny by  uwzgl dnione 
w przypadku u ytkowania rusztowania na zewn trz budynku w okresie letnim, 
pi ty wariant nale y analizowa  tylko wtedy, gdy obci enie wiatrem mo e 
działa  w kierunku pionowym i jest skierowane do góry np. nad kopułami. 
W okresie zimowym dodatkowo nale y wykona  analiz  statyczn , 
uwzgl dniaj c  oblodzenie i obci enie niegiem czyli nale y przeanalizowa
kombinacje od szóstej do dziewi tej. Natomiast ka de projektowane rusztowanie 
wewn trz obiektów powinno by  przeanalizowane tylko w odniesieniu do dwóch 
ostatnich wariantów, tzn. dziesi tego i jedenastego. W przypadku rusztowa
wsporczych nale y zawsze uwzgl dnia  obci enie ci arem własnym i ci arem 
wyposa enia, odpowiednie obci enie u ytkowe, które b dzie zale ało od 
przeznaczenia rusztowania oraz wpływy rodowiskowe, które b d  zale ały od 
lokalizacji rusztowania (por. Tab. 2-2).  
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Tab. 2-2. Zestawienie kombinacji obci e  rusztowa  wsporczych na podstawie 
PN-EN 12812 

Opis obci enia Kombinacja obci e
I II III IV V VI 

Obci enia stałe G
Ci ar własny konstrukcji i wyposa enia 

Obci enia zmienne Qi:  – zmienne obci enie wiod ce,  – zmienne 
obci enie towarzysz ce 

Pionowe obci enie u ytkowe, w tym od 
układanej mieszanki betonowej   

Poziome obci enie u ytkowe w kierunku 
równoległym do rusztowania   

Poziome obci enie u ytkowe w kierunku 
prostopadłym do rusztowania    

Działanie wiatru przy pr dko ci wiatru 
10m/s w kierunku równoległym do 
rusztowania 

  

Działanie wiatru przy pr dko ci wiatru 
10m/s w kierunku prostopadłym do 
rusztowania 

     

Pełne działanie wiatru w kierunku 
równoległym do rusztowania      

Pełne działanie wiatru w kierunku 
prostopadłym do rusztowania     

Obci enie niegiem i lodem   1) 1) 1) 1)

Działanie przepływaj cej wody 2) 2) 2) 2) 2) 2)

Obci enie od temperatury    
Osiadanie     

1) je eli obci enie niegiem i lodem jest wi ksze ni  0,75 kN/m2 to zast puje 
ci ar personelu ze sprz tem 
2) w obliczeniach uwzgl dniamy 70% działania przepływaj cej wody  

 Zestawienie wariantów obci e  w odniesieniu do rusztowa , słu cych jako 
konstrukcje wsporcze deskowa , zamieszczono w Tab. 2-2. Pierwsza i druga 
kombinacja obci e  dotycz  sytuacji, gdy rusztowanie wsporcze nie jest 
obci one, trzecia i czwarta kombinacja dotycz  sytuacji, gdy materiał jest 
układany na konstrukcji wsporczej i dwie ostatnie sytuacje, to okres u ytkowania 
rusztowania wsporczego po uło eniu materiałów budowlanych a przed 
osi gni ciem przez ten materiał parametrów wytrzymało ciowych, 
pozwalaj cych na usuni cie rusztowania. Wymienianym w poprzednim zdaniu 
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materiałem zwykle jest mieszanka betonowa, ale mog  to by  równie  np. stalowe 
elementy konstrukcji mostu przed scaleniem. 
 Obci enia, wymienione w Tab. 2-1 i 2-2, zostan  omówione w kolejnych 
punktach niniejszego rozdziału w zakresie, w jakim s  opisywane w normach. 
Pozostałe obci enia zostan  omówione, co prawda, mi dzy innymi na podstawie 
norm, ale ze wzgl du na specyfik  rusztowa  wymagaj  one tak e podania 
własnych wyników bada  lub wiedzy na podstawie studiów literatury, dlatego 
b d  opisane w nast pnych rozdziałach.  

2.2. Ci ar własny konstrukcji i wyposa enia 
 Ci ar własny konstrukcji i wyposa enia rusztowania (bortnice, drabinki, itp.) 
nale y do grupy obci e  stałych. Obci enie to nale y wyznacza  na podstawie 
wymiarów i rednich g sto ci obj to ciowych materiału, z którego wykonane jest 
rusztowanie. Charakterystyki geometryczne przekrojów elementów wybranych 
systemów rusztowa  mo na znale  w pracy Błazik-Borowa i Pie ko (2017). 
G sto ci obj to ciowe materiałów na podstawie norm PN-EN 12811-2 
i PN-EN 1991-1-1 przytoczono w Tab. 2-3.  

Tab. 2-3. G sto ci obj to ciowe materiałów  

Materiał 
G sto

obj to ciowa 
[kg/m3] 

Materiał 
G sto

obj to ciowa 
[kg/m3] 

Stal 7850 Drewno jednolite 
iglaste C16 370 

Aluminium 2700 Drewno jednolite 
iglaste C24 420 

eliwo 
sferoidalne 7100 Drewno jednolite 

iglaste C30 460 

eliwo 
ci gliwe 7400 

Drewno klejone 
warstwowo klasy 

GL2 
380 

Sklejka 
z drewna 
iglastego 

500 
Drewno klejone 

warstwowo klasy 
GL28 

410 

Płyty 
pil niowe 

twarde 
1000 

Drewno klejone 
warstwowo klasy 

GL32 
430 

 W obliczeniach statyczno-wytrzymało ciowych rusztowa , przygotowuj c 
schemat statyczny konstrukcji, uwzgl dniamy te komponenty, które wpływaj  na 
odpowied  statyczn  konstrukcji. Oznacza to pomini cie takich elementów jak: 
zł cza, bortnice, drabinki, siatki ochronne, a w konsekwencji pomijany jest te  ich 
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ci ar. Dlatego ci ar wymienionych elementów musi by  uwzgl dniony w inny 
sposób, np. poprzez zwi kszenie ci aru obj to ciowego pozostałych elementów 
lub obliczaj c ci ar tych elementów i przyło enie tego ci aru w formie sił 
skupionych w punktach lokalizacji poszczególnych elementów w rusztowaniu. 
Przy czym to drugie podej cie jest do  pracochłonne. W przypadku pierwszego 
podej cia, g sto  zast pcz  komponentów, nazwijmy je głównymi, mo na 
oblicza  ze wzoru: 

g

pg
gzast m

mm +
= ρρ , (2-3) 

gdzie: ρg – g sto  materiału, z którego s  wykonane komponenty główne, mg – 
masa komponentów głównych, wyznaczona na podstawie mas, podanych 
w katalogach rusztowania lub obliczonej w programie komputerowym, 
wykorzystywanym podczas analizy no no ci konstrukcji, mp – masa 
komponentów pozostałych na podstawie informacji w katalogach rusztowania. 
 Według norm PN-EN 1990 i PN-EN 12812 cz ciowy współczynnik γG  
nale y przyjmowa  jako równy 1,35. Natomiast norma PN-EN 12811-1 zaleca, 
aby przyjmowa γG = 1,5. Decyduj c o wyborze warto ci cz ciowego 
współczynnika trzeba pami ta , e rusztowania s  montowane z komponentów, 
wielokrotnie wcze niej u ywanych. Je eli rusztowanie jest wykorzystywane do 
„czystych” prac, gdzie rusztowanie nie ulega trwałym zabrudzeniom, to mo na 
potraktowa  ci ar własny, jak typowe obci enie stałe i przyj , e cz ciowy 
współczynnik γG = 1,35. W sytuacji, gdy rusztowanie jest wykorzystywane do 
robót, w których nie da si  unikn  zabrudzenia, a do takich nale y wi kszo
robót budowlanych, to ci ar własny staje si  wielko ci  losow  a zwi kszenie 
warto ci współczynnika γG do 1,5 ze wzgl du na bezpiecze stwo u ytkowników 
staje si  uzasadnione.  

2.3. Obci enie u ytkowe 
 Podczas projektowania systemu rusztowa  nale y sprawdzi  stany graniczne 
no no ci zarówno komponentów rusztowania, jak i całego rusztowania. Badanie 
mo liwo ci przeniesienia zaplanowanych obci e  mo e by  wykonane zarówno 
za pomoc  bada  laboratoryjnych jak i oblicze  komputerowych. Zakresy 
wszystkich mo liwych bada  podali Błazik-Borowa i Pie ko (2017). Efektem 
tych bada  s : 
• no no ci poszczególnych komponentów typu rama fasadowa, stojaki, rygle, 

podstawki, uwzgl dniaj ce technologi  wykonania i jej jako , 
• sprawdzenie czy takie elementy jak pomosty, schody i por cze spełniaj

wymagania normy PN-EN 12811-1, przenosz c wskazane norm  obci enia, 
• podstawy do budowy schematów statycznych pełnych rusztowa . 
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 Pomosty jako pojedyncze komponenty musz  przenie  obci enia klasy, przy 
której projektowany jest system (patrz Tab. 2-4). Klatki schodowe powinny 
przenie : 
• obci enie równomiernie o warto ci 1,0 kN/m2 rozło one na wszystkich 

stopniach na wysoko ci 10 m, 
• obci enie pojedyncze o warto ci charakterystycznej 1,5 kN, rozło one na 

powierzchni 200 mm × 200 mm, i zlokalizowane w najbardziej niekorzystnym 
miejscu klatki (por. Rys. 2-1), 

• cykliczne obci enie zm czeniowe. 
 Por cze i inne elementy zabezpieczenia poziomego musz  by  tak 
skonstruowane i oczywi cie zamontowane, aby mogły przenie  obci enie 
punktowe o warto ci 1,25 kN. Podczas sprawdzania komponentu, sił  nale y 
przyło y  w najmniej korzystnym miejscu i skierowa  w dół w kierunku 
odchylonym od pionu o 10o. To obci enie mo e wyst pi , gdy pracownik 
z jakiego  powodu gwałtownie oprze si  na elemencie. Obci enie to 
zakwalifikowane jest w normie PN-EN 12811 do obci e  przypadkowych.  

Rys. 2-1. Lokalizacja obci enia pojedynczego o warto ci 1,5 kN na klatce schodowej 

 Na podstawie danych o systemie rusztowania i klasie obci enia, na które 
zostało zaprojektowane rusztowanie jako system, projektant zakłada, e wy ej 
wymienione obci enia zostan  przeniesione przez pojedyncze komponenty. 
Natomiast projektowanie rusztowa  nietypowych oznacza sprawdzenie no no ci 
konstrukcji głównej. Obci enia u ytkowe pełnych rusztowa , nazywane 
w normie PN-EN 12811-1 obci eniem eksploatacyjnym a w normie 
PN-EN 1991-1-6 nazywane obci eniem wykonawczym, nale y do grupy 
obci e  zmiennych. Do obci e  u ytkowych nale y zaliczy  ci ar personelu, 
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korzystaj cego z rusztowa , ci ar narz dzi podr cznych i sprz tu, ci ar 
materiałów, wykorzystywanych podczas robót. Dopuszczalne obci enie 
rusztowania zale y od klasy obci enia, na jakie zostało zaprojektowane jako 
system rusztowa  zgodnie Tab. 2-4.  

Tab. 2-4. Obci enia u ytkowe w strefach roboczych na podstawie normy 
EN-PN 12811-1 

Klasa 
obci enia 

Obci enia 
rozło one 

równomiernie 

Obci enie 
skupione na 
powierzchni 

500 mm×500 mm 

Obci enie 
skupione na 
powierzchni 

200 mm×200 mm 

Obci enie 
cz ci 

powierzchni 

q1 
[kN/m2] F1 [kN] F2 [kN] 

q2
[kN/m2] ap

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 5,00 0,4 
5 4,50 3,00 1,00 7,50 0,4 
6 6,00 3,00 1,00 10,00 0,5 

ap – współczynnik cz ci powierzchni 

 Obci enia u ytkowe mo na podzieli  na dwie grupy: pionowe i poziome. Do 
obci e  pionowych mo na zaliczy : ci ar personelu, korzystaj cego 
z rusztowa , ci ar narz dzi podr cznych i sprz tu, ci ar materiałów, itd. 
Natomiast obci eniem poziomym jest działanie wiatru, przepływaj cej wody 
i obci enia, które mog  by  efektem nieplanowanych oddziaływa  podczas 
u ytkowania rusztowania. To ostatnie obci enie zale y od funkcji rusztowania. 
W odniesieniu do rusztowa  roboczych uwzgl dniamy je, gdy nie ma innego 
obci enia poziomego i powinno wynosi  2,5% pionowego obci enia 
u ytkowego, przy czym nie mniej ni  0,3 kN na prz sło (Rys. 2-2). W przypadku 
rusztowa  wsporczych, to dodatkowe obci enie poziome według normy 
PN-EN 12812 powinno wynosi  1,0% u ytkowego obci enia pionowego, 
natomiast według normy PN-EN 1991-1-6 powinno wynosi  3,0% warto ci 
u ytkowego obci enia pionowego. Rozs dnym podej ciem wydaje si
stosowanie wy szej warto ci w odniesieniu do materiałów płynnych typu 
mieszanka betonowa a mniejszej warto ci w pozostałych sytuacjach. Obci enia 
poziome powinny by  wstawiane w dwóch kierunkach wzajemnie prostopadłych, 
wytyczonych przez układ poziomych elementów rusztowania. 
 Warto ci obci e  u ytkowych zale  od przeznaczenia rusztowania. Je eli 
rusztowanie ma słu y  jako rusztowanie robocze, to mo na przyj  jedn
z sze ciu klas obci enia z normy PN-EN 12811-1. Najcz ciej stosowan  klas
jest klasa 3 (Tab. 2-4). W tym przypadku obci enie u ytkowe równomiernie 
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rozło one wynosi q1 = 2,0 kN/m2. Obci enie to nale y przyło y  w taki sposób, 
aby uzyska  najniekorzystniejszy stan napr enia w konstrukcji. W praktyce 
oznacza to przyło enie obci enia do najwy szego pomostu roboczego 
rusztowania. Ponadto norma PN-EN 12811-1 zaleca, aby w przypadku, gdy 
rusztowanie ma kilka pomostów roboczych, pomost poni ej obci anego pomostu 
obci y  50% obci enia pomostu wła ciwego. To dodatkowe obci enie jest 
zwi zane z mo liwo ci  awarii pomostów i upadku pracownika na poziom ni szy. 
Bior c pod uwag , e wiele wypadków na rusztowaniach wi e si  wła nie 
z awariami pomostów i upadkiem z nich pracowników, to wydaje si  słusznym 
postulat, aby zawsze stosowa  dwa pomosty w rusztowaniach: roboczy 
i zabezpieczaj cy a podczas oblicze  sił wewn trznych przykłada  obci enie 
u ytkowe do dwóch najwy szych poziomów roboczych rusztowania.  

Rys. 2-2. Przykładowy układ obci e  u ytkowych na rusztowaniu wewn trz 
budynku 

 Cz  obci enia u ytkowego w Tab. 2-1 ma zast pi  ci ar materiałów 
budowlanych, które mog  pozosta  w strefie roboczej. Warto ci obci e  zale
od klasy obci enia i wynosz  według PN-EN 12811-1: 
• klasa 1 – 0%, 
• klasa 2 i 3 – 25% pionowego obci enia u ytkowego, 
• klasa 4, 5 i 6 – 50% pionowego obci enia u ytkowego. 
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 Według normy PN-EN 12811-1 mo liwo  wyst pienia oddziaływa
dynamicznych nale y uwzgl dnia  poprzez zwi kszenie obci e  statycznych. 
Dotyczy to dwóch sytuacji: 
• powstawania efektów dynamicznych podczas podnoszenia za pomoc

wci garek – nale y zwi kszy  ci ar podnoszonych przedmiotów o 20%, 
• powstawania efektów dynamicznych podczas przesuwania przedmiotów 

w poziomie – nale y zwi kszy  ci ar przesuwanych przedmiotów o 10%. 
 Rusztowania wsporcze słu  jako konstrukcje, na których układane s
platformy o ró nym przeznaczeniu. Zwykle s  to konstrukcje wsporcze deskowa
lub form, w których układana jest mieszanka betonowa, lub jako konstrukcje 
wsporcze podczas monta u konstrukcji stalowych. Obci enia, w odniesieniu do 
których sformułowano zalecenia w normie PN-EN 12812, wła ciwie dotycz
tylko tych sytuacji. W ród u ytkowych obci e  pionowych w normach 
PN-EN 1991-1-6 i PN-EN 12812 wyró niamy: 
• obci enie u ytkowe równomiernie rozło one na całej powierzchni platformy 

o warto ci przyj tej, jak w klasie 1 (Tab. 2-4) czyli o warto ci 0,75 kN/m2; 
obci enie to modeluje ci ar pracowników i, wykorzystywanego przez nich, 
sprz tu, 

• obci enie u ytkowe, modeluj ce ci ar materiału, układanego na platformie; 
w przypadku mieszanki betonowej b dzie to obci enie równomiernie 
rozło one na całej powierzchni o warto ci odpowiadaj cej ci arowi wie ego 
betonu o projektowanej grubo ci a w przypadku konstrukcji stalowych b dzie 
to obci enie równe ci arowi konstrukcji w miejscu jej poło enia na 
platformie, 

• obci enie o warto ci 10% ci aru układanego materiału, rozło one na 
powierzchni 3,0 m × 3,0 m lub na szeroko ci prz sła, je eli jest mniejsze ni
3,0 m; warto  obci enia nie mo e by  mniejsza ni  0,75 kN/m2 i nie wi ksza 
ni  1,75 kN/m2 (ta warto  jest wzi ta z normy PN-EN 12812 a w normie 
PN-EN 1991-1-6 podano warto  1,5 kN/m2). 

Ostatnie z wy ej wymienionych obci e  uwzgl dnia nierównomierno
układania materiału i dynamiczne efekty układania materiału, na przykład 
w przypadku zag szczania mieszanki betonowej.  
 Obci enie u ytkowe jest obci eniem zmiennym, dlatego cz ciowy 
współczynnik bezpiecze stwa wynosi γQ = 1,5. Warto ci współczynnika warto ci 
kombinacyjnej oddziaływania zmiennego ψ0, gdy obci enie u ytkowe jest 
obci eniem towarzysz cym, wynosi 1,0. Ewentualne zmniejszenie warto ci 
obci enia jest uj te w zaleceniach normowych, uwzgl dniaj cych specyfik
ogranicze  przepisów BHP. 
 W przypadku rusztowa  dopuszcza si  indywidualny dobór warto ci 
obci enia u ytkowego na podstawie planowanego wykorzystania rusztowania 
i czasu jego u ytkowania. 
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2.4. Wpływy rodowiskowe 
 Rusztowania s  poddawane takim samym obci eniom rodowiskowym, jak 
inne konstrukcje. Na rusztowania mog  działa  wiatr, ci ar niegu, oblodzenie, 
przepływaj ca woda, temperatura, osiadanie i czasami równie  obci enia 
sejsmiczne lub parasejsmiczne. W odniesieniu do wi kszo ci z wymienionych 
obci e  w normach przyjmujemy jako warto  obci enia tak , która mo e 
wyst pi  w ci gu roku z prawdopodobie stwem 0,02. Oznacza to, e obci enie 
maksymalne mo e wyst pi  raz w ci gu okresu powrotu, który w tym przypadku 
wynosi 50 lat. Norma PN-EN 1991-1-6 podaje, e w odniesieniu do robót, 
prowadzonych podczas wznoszenia budynków mo na ten okres zmniejszy
odpowiednio: 
• w odniesieniu do prac poni ej 3 dni – do okresu powrotu równego 2 lata lub 

okre li  oddziaływania rodowiskowe na podstawie meteorologicznych 
prognoz krótkoterminowych, 

• w odniesieniu do prac, trwaj cych dłu ej ni  3 dni, ale krócej ni  3 miesi ce – 
do okresu powrotu równego 5 lat i niektóre oddziaływania rodowiskowe 
okre li  na podstawie sezonowych zmian klimatycznych, 

• w odniesieniu do prac, trwaj cych dłu ej ni  3 miesi ce, ale krócej ni  1 rok – 
do okresu powrotu równego 10 lat, 

• w odniesieniu do prac, trwaj cych dłu ej ni  1 rok – do okresu powrotu 
równego 50 lat. 

 Rusztowania mieszcz  si  w trzeciej grupie czyli s  u ywane do jednego roku. 
Projektant mi dzy innymi z powodu wpływów rodowiskowych powinien 
w projekcie okre li  maksymalny czas u ytkowania. Ma to znaczenie nie tylko 
z powodu maksymalnych warto ci, jakie wyst pi  podczas u ytkowania 
konstrukcji, ale tak e wi e si  z mo liwo ci  zmiany pory roku i wyst pienia 
zupełnie innych obci e  ni  to zaplanowano w projekcie. 
 W przypadku rusztowa , znajduj cych si  na zewn trz budynku i nie 
ustawionych w wodzie, najwa niejszym oddziaływaniem rodowiskowym jest 
działanie wiatru. Wiatr jest zjawiskiem losowym o normalnym rozkładzie 
g sto ci prawdopodobie stwa pr dko ci a jego forma przepływu, tak e 
wpływaj ca na warto  obci enia, zale y m.in. od ukształtowania terenu 
i obiektów w otoczeniu obci anej konstrukcji, kształtu opływanych przekrojów, 
ewentualnych okry  rusztowania i fenomenów aerodynamicznych, wywołanych 
obiektami na drodze przepływu. Dlatego Eurokod PN-EN 1991-1-4, okre laj cy 
metody wyznaczania działania wiatru jest dokumentem do  obszernym. 
Podstawy teoretyczne Eurokodu PN-EN 1991-1-4 zostały przedstawione mi dzy 
innymi przez ura skiego (2005) i wielu innych autorów (na przykład 
Flaga (2008), Steenbergen i in. (2012), Harris i Cook (2014)). W normie 
PN-EN 1991-1-4 warto ci obci enia wiatrem wyznaczone s  na podstawie 
rozkładu Weibulla warto ci maksymalnych pr dko ci wiatru, wybranych 
z 10-minutowych pomiarów w okresach próbnych. Zalecenia w normach 
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PN-EN 12810-1 i PN-EN 12811-1 s  zgodne z Eurokodem PN-EN 1991-1-4. 
W normach typowo rusztowaniowych rozró niamy dwa rodzaje działania wiatru: 
maksymalne działanie wiatru, gdy nie ma pracowników na rusztowaniu, i robocze 
działanie wiatru, odpowiadaj ce pr dko ci 10 m/s z porywami do 12 m/s, gdy 
rusztowanie jest u ytkowane. Dodatkowo przy projektowaniu systemów 
rusztowa  nale y maksymalne działanie wiatru przyjmowa  zgodnie 
z zaleceniami normy PN-EN 12810-1 a w przypadku projektów indywidualnych 
mo na wyznacza  maksymaln  warto  na podstawie normy PN-EN 1991-1-4.  
 Działanie wiatru na rusztowanie według norm rusztowaniowych nale y 
przyjmowa  jako poziome a jego warto  policzy  ze wzorów: 
• maksymalna warto  działania wiatru jako obci enia ci głego na powierzchni 

w odniesieniu do rusztowa  zakrytych: 

sxbeaz cCqZcZq )(7,0)( = , (2-4) 

• działanie wiatru w trakcie prac na rusztowaniu (wiatr „roboczy”) jako 
obci enia ci głego na powierzchni w odniesieniu do rusztowa  zakrytych: 

sxbaz cCqZq =)( , (2-5) 

• maksymalna warto  działania wiatru jako obci enie ci głego wzdłu
elementu w odniesieniu do rusztowa  nie zakrytych: 

DcCqZcZq sxbean )(7,0)( = , (2-6) 

• działanie wiatru w trakcie prac na rusztowaniu (wiatr „roboczy”) jako 
obci enia ci głego wzdłu  elementu w odniesieniu do rusztowa  nie 
zakrytych: 

DcCqZq sxban =)( , (2-7) 

gdzie: ce – współczynnik ekspozycji, qb = qb,0 – bazowe ci nienie wiatru przy 
zało eniu, e zostaje zaniedbany kierunek wiatru i sezon, w którym 
wykorzystywany jest obiekt, D – wymiar komponentu, prostopadły do kierunku 
wiatru, lub wymiar powierzchni nominalnej, Cx – aerodynamiczny współczynnik 
kształtu, cs – współczynnik miejsca. Współczynnik 0,7 wynika z uwzgl dnienia 
tego, e okres u ytkowania rusztowania jest mniejszy ni  jeden rok i w zwi zku 
z tym podczas wyznaczania obci e  przyjmujemy okres powrotu warto ci 
maksymalnej pr dko ci wiatru równy 10 lat.  



35 

Tab. 2-5. Współczynnik ekspozycji ce

Kategoria 
terenu Opis kategorii ce(Z) 

gdzie Z [m]
Zmin  
[m] 

Zmax

[m] 

Projektowanie rusztowa  typowych na podstawie PN-EN 12810-1 

Nie zale nie od rodzaju terenu  8,0
m80

)( += Z
Zce 0 26 

Projektowanie rusztowa  nietypowych na podstawie PN-EN 1991-1-4 

0 Obszary morskie i przybrze ne 
wystawione na otwarte morze 

17,0

m10
0,3)( = Z

Zce 1 200 

I 

Jeziora lub tereny płaskie, 
poziome, o nieznacznej 
ro linno ci i bez przeszkód 
terenowych 

19,0

m10
8,2)( = Z

Zce
1 200 

II 

Tereny o niskiej ro linno ci, 
takiej jak trawa, 
i o pojedynczych przeszkodach 
(drzewa, budynki) oddalonych 
od siebie na odległo  równ
co najmniej ich 
20 wysoko ciom 

24,0

m10
3,2)( = Z

Zce
2 300 

III 

Tereny regularnie pokryte 
ro linno ci  lub budynkami 
albo o pojedynczych 
przeszkodach, oddalonych od 
siebie najwy ej na odległo
równ  ich 20 wysoko ciom 
(takie jak wsie, tereny 
podmiejskie, stare lasy) 

26,0

m10
9,1)( = Z

Zce
5 400 

IV 

Tereny, których przynajmniej 
15% powierzchni jest pokryte 
budynkami o redniej 
wysoko ci przekraczaj cej 
15 m 

29,0

m10
5,1)( = Z

Zce
10 500 
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Tab. 2-6. Warto ci bazowych ci nienia wiatru qb [kPa] na podstawie PN-EN 1991-1-4 

Strefa 
według 

 Rys. 2-3 

qb = qb,0 [kN/m2]  
przy lokalizacji 

obiektu ≤ 300m.n.p. 

qb = qb,0 [kN/m2]  
przy lokalizacji obiektu h
w metrach > 300 m.n.p. 

Projektowanie rusztowa  typowych na podstawie PN-EN 12810-1 
Nie 

dotyczy 1,0 1,0 

Projektowanie rusztowa  nietypowych na podstawie PN-EN 1991-1-4 
1 0,30 ( )[ ] 2m300006,0130,0 −⋅+⋅ h
2 0,42 0,42 

3 0,30 ( )[ ]
h
h

h
+
−

−⋅+⋅
m20000
m20000

m3000006,0130,0 2

Rys. 2-3. Podział Polski na strefy obci enia wiatrem na podstawie PN-EN 1991-1-4 

 Przy wymiarze D pojawiło si  nowe poj cie „powierzchnia nominalna”. 
Powierzchnia nominalna jest powierzchni  zast puj ca powierzchni  jak  mog
utworzy  materiały i sprz t zgromadzony na rusztowaniu w strefie roboczej. 
Poniewa  najniekorzystniejszym przypadkiem jest sytuacja, gdy roboty s
wykonywane na najwy szym poziomie, to nale y zało y , e materiały zostan
tam pozostawione i nale y przyj , e wiatr działa na powierzchni  nominaln
w kształcie prostok ta, zlokalizowan  wzdłu  pomostów najwy szego poziomu. 
Wysoko  prostok ta – powierzchni nominalnej nale y przyjmowa  równ : 
• w przypadku, gdy liczone jest obci enie przy maksymalnym obci eniu 

wiatrem – 200 mm, wł czaj c wysoko  bortnicy (kraw nika),  
• w przypadku, gdy jest liczone „robocze” działania wiatru – 400 mm, wł czaj c 

wysoko  bortnicy.  
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 Współczynnik ekspozycji ce opisuje jak zmienia si  obci enie po wysoko ci 
konstrukcji Z i zale y od rodzaju terenu, w którym ustawione jest rusztowanie. 
Funkcje, opisuj ce współczynnik ekspozycji zestawiono w Tab. 2-5. Warto ci 
bazowego ci nienia wiatru qb s  przyporz dkowane do obszarów Polski, 
nazywanych strefami zgodnie z podziałem pokazanym na Rys. 2-3 i warto ciami 
zestawionymi w Tab. 2-6. 

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

Przekrój Cx Przekrój Cx

1,3 0,3 

1,3 0,1 

   

Powierzchnie 
nominalne i wszystkie 

przekroje np.: 

1,3  
lub według normy 
PN-EN 1991-1-4 



38 

 Działanie wiatru zupełnie inaczej kształtuje si  w przypadku, gdy rusztowanie 
jest odkryte i inaczej, gdy na rusztowaniu jest zawieszona siatka lub plandeka. 
We wzorach (2-4) ÷ (2-7) wpływy te uwidaczniaj  si  przede wszystkim 
we współczynnikach Cx i cs. 
 Współczynnik aerodynamiczny Cx zale y od kształtu opływanego obiektu, np. 
budynku lub przekroju pr ta. W przypadku przekrojów opływowych, jakim jest 
przekrój kołowy, dodatkowo ten współczynnik zale y od liczby Reynoldsa. 
W Tab. 2-7 zestawiono warto ci współczynnika aerodynamicznego zgodnie 
z normami PN-EN12810-1 i PN-EN 12811-1. 
 Współczynnik miejsca cs jest stosowany w celu uwzgl dnienia wpływu 
obiektu, przy którym stoi rusztowanie, na form  przepływu powietrza. 
Współczynnik cs zale y od współczynnika wypełnienia, wyznaczonego ze wzoru: 

Bc

Bn

A
A

=ϕ , (2-8) 

gdzie: ABc – całkowita powierzchnia budynku, ABn – powierzchnia budynku po 
odj ciu otworów. 

Rys. 2-4. Wykres współczynnika miejsca cs w zale no ci od współczynnika 
wypełnienia ϕ w odniesieniu do: 1 – odkryte rusztowanie, wiatr prostopadły 
do rusztowania , 2 – rusztowanie z siatk  ochronn  przy wietrze zarówno w kierunku 
prostopadłym, jak i równoległym, 3 – rusztowanie z plandek  przy wietrze zarówno 
w kierunku prostopadłym, jak i równoległym lub odkryte rusztowanie przy wietrze 
równoległym do rusztowania, 4 – rusztowanie z plandek  po stronie zawietrznej 
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 Podczas projektowania rusztowa  nale y zało y , e współczynnik ten wynosi 
maksymalnie 0,4 a w przypadku indywidualnych projektów nale y go wyznaczy
na podstawie wymiarów obiektu, przy którym jest stawiane rusztowanie. W obu 
sytuacjach, współczynnik miejsca cs nale y wyznaczy  z wykresu pokazanego 
na Rys. 2-4. 

a) b) 

c) d) 

Rys. 2-5. Schematy opływów rusztowania przy wietrze prostopadłym do 
rusztowania: a) rusztowanie odkryte przy pełnym budynku, b) rusztowanie odkryte 
przy budynku z otworami, c) rusztowanie z siatk  ochronn  przy budynku 
z otworami, d) rusztowanie z plandek  po stronie zawietrznej budynku z otworami 

 Budynek pełny b dzie wymuszał przepływ podobny do opływu 
prostopadło cianu (Rys. 2-5a). Budynek szkieletowy pozwala na przepływ 
powietrza przez otwory, ale fakt braku swobodnego przepływu zmniejsza 
obci enie (Rys. 2-5b). W przypadku, gdy rusztowanie jest konstrukcj
wolnostoj c  bez dodatkowych obiektów, zmieniaj cych lub ograniczaj cych 
pr dko  i form  przepływu, współczynnik miejsca przyjmuje warto  1,0. 
Działanie wiatru na rusztowanie zakryte siatk  ochronn  lub plandek  równie
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zale y od powierzchni otworów w budynku. W przypadku siatki cz  przepływu 
przechodzi przez siatk  i dalej otworami na drug  jego stron  (Rys. 2-5c,d). Je eli 
plandeka jest po stronie zawietrznej, to zamyka budynek i rusztowanie wraz 
z budynkiem mo e by  traktowane jako pełny obiekt nawet, je eli jest to obiekt 
ze znaczn  powierzchni  otworów. Jednak, gdy plandeka w budynku z otworami 
jest po stronie zawietrznej, to jest wypychana przez wiatr i przenosi znaczne siły 
rusztowanie i powoduje wyrywanie kotew. 
 Działanie wiatru mo na przyjmowa  w obliczeniach statyczno-
wytrzymało ciowych zarówno z jednego ze wzorów (2-4) ÷ (2-7) jako obci enie 
ci głe, przyło one do komponentów, lub jako siły skupione, działaj ce w w złach 
siatki rusztowania przy poł czeniach rygli poprzecznych ze stojakami. W tym 
drugim przypadku nale y skorzysta  ze wzoru (Rys. 2-6): 

=
i

iiana lqF ,
, (2-9) 

gdzie: qan,i – obci enie ci głe wywołane działaniem wiatru na i-tym elemencie, 
li – połowa długo ci i-tego elementu doł czonego do w zła. 

Rys. 2-6. Działanie wiatru na komponenty rusztowania, przypadaj ce na jeden w zeł 

 Powy ej podano zalecenia normowe. Badania naukowe pokazuj , e 
wyznaczenie działania wiatru wymaga dokładniejszej analizy opływu 
rusztowania, w szczególno ci okre lenie współczynnika Cx. Ze wzgl du na 
zło ono  zagadnienia ta problematyka zostanie opisana w rozdziale 5.  
 Rusztowania mog  by  wykorzystywane w ró nych warunkach, w tym mog
by  ustawione w wodzie. Dotyczy to szczególnie rusztowa  wsporczych. 
Zalecenia, dotycz ce uwzgl dniania podczas projektowania rusztowa  działania 
przepływaj cej wody, znajduj  si  w normach PN-EN 12812 i PN-EN 1991-1-6. 
Ró nice dotycz  współczynników analizy bezwymiarowej, uwzgl dniaj cych 
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kształt opływanych elementów. Wynika to z ró nicy wymiarów obci anych 
elementów. Tak, jak w przypadku przepływu powietrza tak i przy przepływie 
wody, na współczynniki kształtu przekrojów opływowych bez wyra nego punktu 
oderwania strugi wpływa znacznie liczba Reynoldsa. Ponadto, gdy wymiar 
poprzeczny elementu ma ten sam rz d co wysoko  opływanej bryły, to mamy do 
czynienia ze zmianami parcia dynamicznego wody wzgl dem wysoko ci. Ten 
efekt mo na zaniedba  w przypadku elementów rusztowa , które charakteryzuj
si  du  smukło ci . W normie PN-EN 12812 te cechy fizyczne opływu 
rusztowa  ju  zostały uwzgl dnione i dlatego ostatecznie podane ni ej informacje 
s  opracowane na podstawie tej e normy. Ostatecznie działanie wody 
równomiernie rozło one o warto ci przypadaj cej na 1 metr bie cy komponentu 
rusztowania nale y policzy  ze wzoru: 

DCVq xwww
2

2
1 ρ=  (2-10) 

gdzie: ρw = 1000 kg/m3 – g sto  obj to ciowa wody, wV  – u redniona na 
długo ci komponentu pr dko  wody, D – wymiar poprzeczny komponentu, Cx – 
współczynnik kształtu równy: 1,86 w odniesieniu do powierzchni płaskich 
prostopadłych do kierunku przepływu, 0,03 w odniesieniu do powierzchni 
płaskich równoległych do kierunku przepływu i 0,63 w odniesieniu do 
komponentów o przekroju kołowym. 
 Je eli na rusztowanie działa przepływaj ca woda, zawieraj ca gruz lub inne 
materiały zwi kszaj ce parcie, to nale y zast pi  działanie wody obci eniem 
równomiernie rozło onym na elemencie rusztowania, obliczonym ze wzoru:

DVkq rumrumrum
2

=  (2-11) 

gdzie: krum – parametr g sto ci obj to ciowej rumowiska, którego zalecana 
warto  wynosi 666,0 kg/m3, rumV – u redniona po długo ci komponentu pr dko
rumowiska, D – wymiar poprzeczny komponentu. 
 Pozostałe obci enia rodowiskowe, z wyj tkiem osiadania omówionego 
w rozdziale 3, zostan  omówione w rozdziale 5. W odniesieniu do innych 
obci e  ( nieg, oblodzenie, temperatura) wła ciwie nie ma zalece , które 
dotycz  rusztowa , dlatego propozycje ich uwzgl dniania podczas analiz 
statyczno-wytrzymało ciowych rusztowa  s  oparte na wiedzy, wykraczaj cej 
poza zakres norm i opisane s  w dalszej cz ci monografii. 
 Wszystkie oddziaływania rodowiskowe s  obci eniami zmiennymi, dlatego 
współczynnik cz ciowy wynosi γQi=1,5. Współczynnik warto ci kombinacyjnej 
oddziaływania zmiennego ψ0, wynosi w odniesieniu do: wiatru – 1,0, niegu – 
0,7, temperatury – 0,6, oblodzenia – 0,5, przepływu wody – 0,7. Ewentualne 
zmniejszenie warto ci obci enia, uwzgl dniaj cych specyfik  ogranicze
przepisów BHP i krótszy okres u ytkowania ni  50 lat, uwzgl dniony jest we 
wzorach, okre laj cych warto ci poszczególnych oddziaływa . 
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2.5. Podsumowanie 
 W niniejszym rozdziale opisano obci enia rusztowa , które s  zalecane przez 
normy rusztowaniowe t.j.: obci enie ci arem własnym i wyposa enia, 
obci enie u ytkowe, działanie wiatru i przepływaj cej wody lub rumowiska. 
Ze wzgl du na ró norodno  zastosowa  rusztowa  i niejednokrotnie nietypowy 
ich kształt, normy i zalecenia normowe nie wyczerpuj  zagadnie , zwi zanych 
z działaniem wiatru. Normy te  nie wyczerpuj  pełnej problematyki obci e
w zakresie osiadania podło a, oddziaływa  dynamicznych i nie zawieraj  zalece
dedykowanych rusztowaniom, np. w odniesieniu do obci enia niegiem, 
oblodzeniem i temperatur . Wszystkie wymienione zagadnienia b d  poruszane 
w kolejnych rozdziałach. 
 W tym rozdziale nie omówiono równie  zagadnie , zwi zanych 
z imperfekcjami geometrycznymi. W przypadku rusztowa  ten aspekt ma 
szczególnie wa ne znaczenie, dlatego sposobom przyjmowania imperfekcji 
w rusztowaniach według norm i opisowi stanu faktycznego na budowach 
po wi cono oddzielny rozdział.  



ROZDZIAŁ 3. 

OSIADANIE PODŁO A  
JAKO OBCI ENIE GEOMETRYCZNE 
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3. Osiadanie podło a jako obci enie geometryczne  

3.1. Wprowadzenie 
 No no  podło a i równomierno  zag szczenia gruntu, na którym stawiane 
jest rusztowanie, wpływa na mo liwo  nierównomiernego osiadania stojaków 
oraz na zmian  geometrii rusztowania podczas jego u ytkowania. W celu 
zrozumienia tego zagadnienia poni ej opisano zasady działania rusztowania jako 
układu pr towego na przykładzie rusztowania ramowego.  
 Na Rys. 3-1 pokazano ide  budowy rusztowa  ramowych jako układu 
pr towego. Główn  konstrukcj  rusztowania stanowi układ ram i pomostów. 
Ramy, ustawione jedna na drugiej, przy zało eniu, e ich poł czenia s  sztywne, 
tworz  w przekroju pionowym płaski statycznie niewyznaczalny układ pr towy. 
Pomi dzy ramami a podło em s  podstawki, ustawione na podkładach. Takie 
posadowienie rusztowania powinno zablokowa  ruch konstrukcji. W praktyce 
podstawki, ustawione na podkładach, blokuj  w pełni ruch w kierunku pionowym 
w dół i to pod warunkiem prawidłowej no no ci podło a. Rusztowanie mo e by
podniesione do góry w kierunku pionowym, np. przez wiatr a w przypadku zbyt 
małego tarcia podkładów lub podstawek o podło e, mo e doj  do przesuni cia 
fragmentu rusztowania w kierunku poziomym.  
 Jak pokazano na Rys. 3-1, rusztowanie, składaj ce si  tylko z ram i pomostów 
przy ograniczonej roli podstawek jako blokad ruchu, jest układem geometrycznie 
zmiennym. Dlatego, w celu zrealizowania konstrukcji zdolnej do przenoszenia 
obci e , w rusztowaniu montowane s  st enia a cała konstrukcja blokowana 
jest za pomoc  kotwienia do cian. Wstawienie st e  ma na celu stworzenie 
statycznie niewyznaczalnych fragmentów konstrukcji lub inaczej mówi c przy 
bardzo du ym uproszczeniu „sztywnych brył”, pomi dzy którymi s  wstawiane 
fragmenty konstrukcji, mog ce si  do  swobodnie przemieszcza  w pionie 
i poziomie. Ruch w kierunku poziomym prostopadłym do elewacji blokowany 
jest za pomoc  kotew. Ramy pomi dzy sztywniejszymi fragmentami konstrukcji 
maj  mo liwo  ruchu w kierunku pionowym, co zabezpiecza konstrukcj  przed 
wzrostem napr enia z powodu osiadania tych ram, ale niestety zwi ksza 
imperfekcje geometryczne i powoduje podwieszenie rusztowania na kotwach. 
Taka budowa rusztowa  pozwala równie  na stosowanie uproszcze
w obliczeniach statycznych, polegaj cych na wykonywaniu oblicze  tylko 
układów płaskich, jakie powstaj  w przekrojach pionowych rusztowania. 
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Rys. 3-1. Schemat działania rusztowania: a) główna konstrukcja rusztowania, 
b) ruch rusztowania bez usztywnie  (st enia i kotwy) wzdłu  elewacji, c) ruch 
rusztowania bez usztywnie  prostopadle do elewacji, d) pełna konstrukcja 
rusztowania 

 Jedna płaszczyzna ram powinna by  posadowiona na jednym podkładzie. Ma 
to na celu zabezpieczenie stojaków jednej płaszczyzny przed wzrostem 
napr enia, spowodowanym nierównomierno ci  osiada  tak, jak to pokazano na 
Rys. 3-2. W zale no ci od warto ci i kierunku obci enia oraz stanu podło a 
mo e doj  do doci enia stojaków, podwieszenia rusztowania na kotwach 
i cinania kotwienia w cianie, ci cia ramek, wzrostu imperfekcji 
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geometrycznych lub obrotu rusztowania. Mi dzy innymi wła nie dlatego 
w normie PN-M-47900-2 podano warunki, jakie powinny spełnia  podkłady a s
to: 
• podkłady nale y uło y  na odpowiednio przygotowanym podło u tak, aby 

podkład miał kontakt cał  powierzchni  z podło em, 
• podkłady nale y układa  prostopadle do ciany, 
• czoło podkładu powinno by  odsuni te 5 cm od ciany budynku. 

a) b) 

Rys. 3-2. Rola podkładów w posadowieniu: a) prawidłowe posadowienie, 
b) nieprawidłowe posadowienie i jego skutki  

 Jako  gruntu ma bardzo du e znaczenie podczas ustawiania rusztowa
wsporczych, gdzie mog  wyst powa  znacznie wi ksze obci enia ni
w przypadku rusztowa  roboczych. W odniesieniu do tego typu rusztowa
w normie PN-EN 12812 wprost podano, e ró nica osiada  stojaków rusztowa
nie mo e by  wi ksza ni  5mm. W rusztowaniach wsporczych s
wykorzystywane wszystkie rodzaje rusztowa , tzn. rusztowania ramowe, 
modułowe i wie owe. Te ostatnie s  najbardziej wra liwe na osiadania, poniewa
wie a jest statycznie niewyznaczalnym układem pr towym a obci enia 
geometryczne, wynikaj ce z osiadania, wywołuj  wzrost napr enia 
w elementach konstrukcji. Mi dzy innymi dlatego w normie PN-EN 12812 
wpisano zalecenie wymiany gruntu pod podkładami i zwrócono uwag  na 
konieczno  centrycznego ustawiania podstawek na podkładach. 
 Ze wzgl du na opisany powy ej charakter zachowania si  rusztowania, 
prawidłowe posadowienie, nie b d ce przyczyn  dodatkowych obci e , jest 
bardzo istotnym aspektem funkcjonowania rusztowa . Dlatego ocenie jako ci 
podło a, na którym stawiane s  rusztowania, po wi cono ten rozdział. 
W kolejnych podrozdziałach tego rozdziału przedstawione zostan  badania 
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gruntu, wpływ parametrów gruntu, w tym przede wszystkim niejednorodno ci 
zag szczenia gruntu, na siły wewn trzne w rusztowaniu i jego funkcjonalno . 
Podano tak e zalecenia, jak przygotowa  podło e w celu unikni cia obci e
geometrycznych, b d cych wynikiem osiada  podło a. 

3.2. Ocena przydatno ci podło a do posadowienia rusztowa   
 Przed przyst pieniem do monta u rusztowania nale y oceni  podło e 
gruntowe, na którym b dzie stawiane rusztowanie. Ten podrozdział zawiera opis 
metody badania podło a i wyniki tego typu bada . Tutaj przedstawiono równie
wyniki bada , które wydaj  si  nie mie  nic wspólnego z podło em, a mianowicie 
badanie sił normalnych w stojakach rusztowania. Badania sił normalnych 
w stojakach s  pokazane po to, aby uzmysłowi  in ynierom budownictwa i innym 
potencjalnym u ytkownikom rusztowa , e le posadowione rusztowanie obci a 
kotwy w kierunku pionowym. To, jak napisano wcze niej, skutkuje cinaniem 
materiału, w którym zostało zrealizowane kotwienie.  
 Informacje zawarte w tym podrozdziale b d  przydatne niemal na ka dej 
budowie.  
3.2.1. Wyznaczanie parametrów gruntu 
 Rusztowania s  zwykle stawiane na gruntach nasypowych w bezpo rednim 
s siedztwie budynku co wi e si  z posadawianiem ich na gruntach nasypowych 
stanowi cych zasypk  cz ci podziemnych obiektu. Nasypy przy obiektach 
nowych zawieraj  przestrzenie gruntu rozlu nionego, osiadaj cego dopiero po 
zako czeniu budowy. W przypadku budynków starych w otoczeniu budynku 
tak e jest nasyp, który ju  uległ samoczynnemu zag szczeniu. Ró nica mi dzy 
budow  nowego budynku i nasypem wokół niego a nasypem przy starszym 
obiekcie jest taka, e nasyp przy starszym obiekcie jest bardziej zag szczony, ale 
trudniej jest kontrolowa  jego parametry. W przypadku budowy mo na zag ci
podło e, poprawiaj c w ten sposób jego jako . W przypadku prac przy starszych 
obiektach mo na tylko zbada  stan gruntu i zastosowa  podkłady o wymiarach, 
które zniweluj  ewentualny brak prawidłowych parametrów wytrzymało-
ciowych gruntu. Tak czy inaczej, w obu przypadkach przed ustawieniem 

rusztowania, nale y zbada  grunt w aspekcie jego przydatno ci jako 
posadowienia rusztowania. 
 Poniewa  podstawki przenosz  z rusztowania na podkłady stosunkowo 
niewielkie siły pionowe (w porównaniu z siłami, jakie s  przenoszone na 
fundamenty budynków), a szeroko  podkładów wynosi około 25 cm, to 
najwi ksze znaczenie maj  parametry gruntu w strefie bezpo redniego 
posadowienia czyli do około 0,5 m gł boko ci. Badanie tych parametrów mo na 
wykona  za pomoc  płyty statycznej VSS lub lekkiej płyty dynamicznej. Z bada
tych otrzymujemy, odpowiednio, pierwotny E1 i wtórny E2 moduł odkształcenia 
(VSS) oraz dynamiczny Evd moduł odkształcenia. Na podstawie tych wielko ci 
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mo na oszacowa  wska nik zag szczenia gruntu Is. Badania tymi urz dzenia 
zostały opisane mi dzy innymi przez Szpikowskiego i in. (2005). Pomiar płyt
statyczn  VSS jest znacznie dokładniejszy od pomiaru płyt  dynamiczn . Niestety 
do pomiarów płyt  statyczn  potrzebna jest maszyna doci aj ca płyt , 
dost pno  miejsca w pobli u rusztowania a sam pomiar trwa ponad dwie 
godziny. Płyt  statyczn  VSS nie mo na tak e wykona  pomiarów pomi dzy 
stojakami. Poniewa  niekontrolowane grunty nasypowe charakteryzuj  si  du
nierównomierno ci , zdarza, e przy badaniach nasypów w wielu punktach 
otrzymujemy bardzo dobre parametry (natrafienie na zag szczone strefy, dobrze 
zaklinowany gruz, uje d one podło e), a w kilku bardzo słabe (strefy rozlu nione, 
niezag szczone, wypłukane lub uplastycznione). Wła nie z powodu tej 
niejednorodno ci trzeba wykona  badania w wielu punktach i, dlatego te  bardziej 
praktyczne jest wykonanie ich za pomoc  lekkiej płyty dynamicznej. 
W przypadku rusztowa  bardzo du e znaczenie ma te  czas a pomiary płyt
dynamiczn  wykonuje si  znacznie szybciej ni  płyt  statyczn . Niestety płyta 
dynamiczna jest wła ciwie przeznaczona tylko do badania gruntów niespoistych 
i nale y mie  tego wiadomo .  

Na Rys. 3-3 pokazano lekk  sond  (płyt ) dynamiczn  ZFG 3000. Pomiar 
płyt  dynamiczn  polega na wywołaniu udarowego obci enia gruntu poprzez 
opuszczenie ruchomego obci nika (10 kg lub 15 kg) wzdłu  prowadnicy 
i pomiarze przemieszcze  w rodku płyty (o rednicy 30 cm). Na podstawie 
maksymalnej warto ci ugi cia płyty wyznaczamy moduł odkształcenia 
dynamicznego Evd.  

                   

Rys. 3-3. Sonda (płyta) dynamiczna lekka ZFG 3000 [zdj cie – projekt ORKWIZ] 



50 

Zakres bada , które mo na wykona  płyt  dynamiczn  obejmuje grunty 
grubo- i ró noziarniste o maksymalnym rozmiarze ziarna 63 mm. W zale no ci 
od odkształcalno ci gruntu stosujemy obci nik 10 kg przy module odkształcenia 
gruntu w zakresie Evd = 15÷70 MPa i obci nik 15 kg przy module 
Evd = 70÷120 MPa. W przypadku podło a gruntowego, na którym stawiane jest 
rusztowanie, moduł odkształcenia mie ci si  zwykle w tym pierwszym przedziale. 
Kolejne kroki wykonania pomiaru to: 
• wst pne wyrównanie podło a pod płyt , 
• trzy uderzenia wst pne, eby uzyska  kontakt płyty z podło em, 
• trzy uderzenia pomiarowe, w trakcie których s  rejestrowane przemieszczenia 

płyty, 
• wydruk wyników dotycz cych uderze  pomiarowych. 

rednia warto  trzech zmierzonych maksymalnych warto ci przemieszcze
pionowych stanowi baz  do ustalenia dynamicznego modułu odkształcenia Evd, 
a wyniki pomiarów podawane s  na wydruku. Przykładowe wyniki pomiarów 
pokazano na Rys. 3-4. 

Rys. 3-4. Przykładowe wyniki z pomiarów płyt  dynamiczn

 Na podstawie wyników bada  przede wszystkim od razu mo na okre li , czy 
grunt jest równomiernie zag szczony. W odniesieniu do gruntu równomiernie 
zag szczonego warto ci, otrzymane w badaniach, powinny by  do siebie 
zbli one. Odpowied  na pytanie czy mo na ustawi  rusztowanie na podło u 
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o danej warto ci modułu odkształcenia Evd jest bardziej skomplikowana, ale pod 
koniec niniejszego rozdziału takie informacje równie  zostan  podane. Natomiast 
w tej cz ci monografii zostan  opisane metody wyznaczania kolejnych 
parametrów gruntu na podstawie modułu odkształcenia Evd, potrzebnych podczas 
oceny podatno ci podło a i przydatnych w ocenie warunków stanu granicznego 
no no ci zgodnie z norm  PN-EN 1997-1. 
 Zale no ci pomi dzy dynamicznym modułem odkształcenia Evd i takimi 
parametrami, jak wtórny moduł odkształcenia E2 i wska nik zag szczenia Is, s
okre lone w odniesieniu do ka dego rodzaju gruntu oddzielnie. W Tab. 3-1 i 3-2 
przedstawiono zale no ci funkcyjne opracowane w IBDiM (Instytut Badawczy 
Dróg i Mostów) przez zespół pod kierownictwem Szpikowskiego (2005). Badania 
te dotycz  głównie gruntów nasypowych, uformowanych podczas prac 
drogowych. Natomiast nie ma obecnie takich bada  w odniesieniu do gruntów 
nasypowych wokół budynków. A te ostatnie maj  znacznie gorsze parametry.  

Tab. 3-1. Wtórny moduł odkształcenia E2 [MPa] w zale no ci od dynamicznego 
modułu odkształcenia Evd [MPa] podane przez Szpikowskiego i in. (2005) 

Rodzaj gruntu Uziarnienie ci głe 
spójno  gruntu cu ≥ 5 

Uziarnienie nieci głe 
spójno  gruntu cu < 5 

piasek drobny E2 = 2,06 Evd - 9,20 E2 = 1,57 Evd + 5,91 
piasek redni E2 = 1,91 Evd + 9,17 E2 = 2,54 Evd - 2,86 
piasek gruby E2 =2,03 Evd - 8,35 E2 = 2,19 Evd - 5,07 

pospółka E2 = 1,70 Evd + 10,56 E2 = 1,85 Evd + 3,54 
wir E2 = 1,86 Evd + 2,08 Is = 1,57 Evd + 5,91 

Uwaga: Evd we wzorach nale y poda  w MPa, cu – wska nik jednorodno ci 
uziarnienia 

Tab. 3-2. Wska nik zag szczenia Is w zale no ci od dynamicznego modułu 
odkształcenia Evd [MPa] podane przez Szpikowskiego i in. (2005) 

Rodzaj gruntu Uziarnienie ci głe 
 spójno  gruntu cu ≥ 5 

Uziarnienie nieci głe 
spójno  gruntu cu < 5 

piasek drobny Is = 0,0016 Evd + 0,93 Is = 0,0013 Evd + 0,94 
piasek redni Is = 0,0015 Evd + 0,93 Is = 0,0013 Evd + 0,93 
piasek gruby Is = 0,0015 Evd + 0,93 Is = 0,0013 Evd + 0,94 

pospółka Is = 0,0013 Evd + 0,93 Is = 0,0013 Evd + 0,93 
wir Is = 0,0012 Evd + 0,92 Is = 0,0011 Evd + 0,93 

Uwaga: Evd we wzorach nale y poda  w MPa 

 Nale y zaznaczy , e grunt a zwłaszcza grunt nasypowy nie jest materiałem 
spr ystym, dlatego stosuj c liniowe zale no ci pomi dzy sił  nacisku 
a osiadaniem otrzymujemy wynik przybli ony. Wynik jest tym bli szy wynikowi 
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prawdziwemu czym s  mniejsze napr enia pod podkładami (por. Wiłun (2003)). 
W przypadku rusztowa  obci enie wpływa na stan napr enia w gruncie do 
około 0,5 m a warto ci napr enia s  na tyle małe, e mo emy traktowa  grunt 
jako o rodek spr ysty. Natomiast osiadanie gruntu jako obci enie rusztowania 
mo na modelowa  za pomoc  podpór spr ystych na kierunku pionowym 
o sztywno ci, policzonej ze wzoru: 

m1
2 p

Z

AE
k = ,  (3-1) 

gdzie: E2 – wtórny moduł odkształcenia, Ap – pole powierzchni nacisku na grunt, 
przypadaj ce na jeden stojak. 
 Sztywno  podana we wzorze (3-1) jest równa warto ci siły, działaj cej na 
punkt podparcia, która spowodowałaby przesuni cie tego punktu o 1 m. 
Przykłady oblicze  z podporami spr ystymi w rusztowaniu, modeluj cymi 
podatno  podło a, s  podane w nast pnych podrozdziałach. 
 Drugim powodem zmiany zachowania układu konstrukcyjnego, mo e by
brak oparcia pod podkładem z powodu przekroczenia no no ci podło a. W takiej 
sytuacji ci ar całego pionu ram wraz z ci arem pomostów jest przenoszony 
przez s siednie ramy. O tym, e takie sytuacje wyst puj wiadcz  lu ne ruby 
podstawek rusztowa  na budowach. Sprawdzenie mo liwo ci zaj cia takiego 
zjawiska wymaga wyznaczenia no no ci i sprawdzenia warunku stanu 
granicznego no no ci. Metoda wyznaczenia no no ci gruntu pod podkładami 
rusztowa  na podstawie normy PN-EN 1997-1 została omówiona przez 
Nepelskiego i Błazik-Borow  (2017). Jak autorzy opracowania podali no no
podło a, okre lona jako odpór, który mo e by  przeniesiony przez podło e pod 
podkładem rusztowania, mo e by  policzona ze wzoru: 

γγγ sNBsNcARq ccRk ''5,0'/ +== , (3-2) 

gdzie: c′ – efektywna spójno  gruntu, γ ′ – obliczeniowy efektywny ci ar 
obj to ciowy gruntu, który nale y przyj  jako równy B g a w przypadku piasku 
wynosi γ ′=16,5 kN/m3, Nq, Nc, Nγ – współczynniki bezwymiarowe no no ci 
wyznaczone ze wzorów: 

+=
2
'45tan 2'tan φϕπ o

q eN , 

( ) 'cot1 φ−= qc NN , (3-3) 

( ) 'tan12 φγ −= qNN , 

sq, sc, sγ – współczynniki bezwymiarowe kształtu wyznaczone ze wzorów: 
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′ – efektywny k t tarcia wewn trznego gruntu.  
 Obliczenia no no ci podło a gruntowego mo na wykona  oddzielnie pod 
ka d  ram  lub wyznaczy  w odniesieniu do redniej warto ci modułu 
dynamicznego zmierzonego w kilku punktach. W pierwszym przypadku 
charakterystyczna warto  modułu odkształcenia jest równa warto ci 
wyznaczonej z bada  czyli Evdk = Evd, natomiast w drugim przypadku mo na ten 
parametr wyznaczy  z zale no ci: 

sEE vdvdk 5,0−= , (3-5) 

gdzie warto rednia modułu wynosi: 

=

=
n

i
vdivd E

n
E

1

1
,  (3-6) 

odchylenie standardowe s, liczone jest ze wzoru:  

( )
=

−=
n

i

vdvdi EE
n

s
1

21 ,  (3-7) 

n – liczba pomiarów, która zale y od długo ci rusztowania, ale nie mniejsza ni  5, 
Evdi – wynik i-tego pomiaru dynamicznego modułu odkształcenia w punkcie 
pomiarowym i. 
Pozostałe parametry wyznaczamy w kolejnych krokach:
• wyznaczenie wska nika zag szczenia Is ze wzorów, zamieszczonych 

w Tab. 3-2,  
• wyznaczenie stopnia zag szczenia ze wzoru (Kłosi ski i in. (1998)): 

s

s
D I

I
I

174,0
818,0958,0 −= , (3-8) 
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• odczytanie warto ci efektywnej spójno ci c’ i efektywnego k ta tarcia 
wewn trznego ’ z diagramów, zamieszczonych przez Wiłuna (2003) w jego 
ksi ce i za t  ksi k  przytoczonych na Rys. 3-5, lub wyznaczenie z równa
zamieszczonych w Tab. 3-3,  

• wyznaczenie efektywnej szeroko  podkładu B′ = B-eB, gdzie B – szeroko
podkładu a eB = 0,05m zało ony mimo ród ustawienia podstawki wzgl dem 
podkładu (Rys. 3-6), 

• wyznaczenie efektywnej długo ci podkładu przypadaj ca na jedn  podstawk
L′ = L-eL, gdzie L – długo  podkładu przenosz ca obci enie z jednej 
podstawki a eL = 0,05m zało ony mimo ród ustawienia podstawki wzgl dem 
podkładu (Rys. 3-6). 

a)  

b) 

Rys. 3-5. Wykresy do wyznaczenia parametrów gruntu na podstawie ksi ki Wiłuna 
(2003): a) efektywna spójno c′′, b) efektywny k ta tarcia wewn trznego ′; symbole 
gruntów: Pd – piasek drobny, Pπ – piasek pylasty, Pr – piasek gruby, Ps – piasek 
redni, Po – pospółka,  – wir 



55 

Tab. 3-3. Równania efektywnej spójno ci c′′ i efektywnego k ta tarcia wewn trznego 
′ w zale no ci od stopnia zag szczenia ID na podstawie ksi ki Wiłuna (2003) 

  Rodzaj gruntu 

Parametr 
Zakres ID

według 
Rys. 3-5  

Piasek  
pylasty i drobny 

Piasek  
redni i gruby Pospółka i wir 

Efektywna 
spójno ci 
 c′ [kPa] 

A c′ = 7,69 ID - 1,54 - - 
B c′ = 2,94 ID + 0,03 c′ = 2,94 ID - 0,97 - 
C c′ = 3,03 ID - 0,03 c′ = 3,03 ID - 1,03 c′ = 3,03 ID - 2,03

Efektywny k t 
tarcia 

wewn trznego 
′ [stopnie] 

A ′ = 7,69 ID+28,46 ′ = 7,69 ID+31,46 ′ = 7,69 ID+34,46

B ′ = 5,88 ID+29,06 ′ = 8,82 ID+31,09 ′ = 8,82 ID+34,09

C ′ = 9,09 ID+26,91 ′ = 6,06 ID+32,94 ′ = 6,06 ID+35,94

Rys. 3-6. Szkic podkładu z obci eniem 

 Warunek stanu granicznego no no ci nale y sprawdzi  zgodnie 
z PN-EN 1997-1 ze wzoru: 

Edrd qq < , (3-9) 

gdzie qrd = qrk / Rv – obliczeniowy odpór gruntu, qrk – charakterystyczny odpór 
gruntu, Rv = 1,4 – cz ciowy współczynnik bezpiecze stwa, qEd = Fs/Ap – 
obliczeniowy nacisk podkładu na grunt, Fs – siła w stojaku od obliczeniowego 
obci enia, Ap – pole powierzchni podkładu, przypadaj ce na jeden stojak. 
 Na podstawie powy ej przedstawionych wzorów nale y sprawdza  stan 
graniczny no no ci podło a przed postawieniem rusztowania. Natomiast w tej 
ksi ce wykorzystano te zale no ci do oceny sytuacji na budowach 
i przedstawiono w nast pnym podpunkcie.  
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3.2.2. Stan posadowienia rusztowa  na budowach  
 Inwentaryzacja ramowych rusztowa  budowlanych w Polsce pokazała, e 
tylko 20% rusztowa  jest prawidłowo posadawianych. Przyczyn  tego stanu, jest 
brak wiadomo ci jak zachowuj  si  rusztowania i co mo e spowodowa
konkretne niedoci gni cie podczas monta u rusztowania. Na Rys. 3-7 pokazano 
przykładowe nieprawidłowe ustawienia rusztowania na podkładach. 
Na Rys. 3-7a,g,i podstawki s  ustawione na dwóch podkładach. Takie ustawienie 
umo liwia oddzielne osiadanie stojaków tak, jak pokazano na Rys. 3-2. 
Negatywne efekty pogł bi  si , gdy mamy zupełnie dwa ró ne podło a 
posadawiania rusztowania, np. tak, jak na Rys. 3-7g, gdzie jedna podstawka stoi 
na podło u gruntowym a druga na płytkach betonowych. 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) h) i) 

Rys. 3-7. Przykłady nieprawidłowego posadowienia rusztowa  [zdj cia – projekt 
ORKWIZ] 

 Kolejny wa ny aspekt posadawiania rusztowa  na podło u, to lokalizacja 
podstawki na podkładzie. Podstawka na podkładzie musi by  tak ustawiona, aby 
obci enie od stojaka było przyło one centralnie do podkładu w celu eliminacji 
mo liwo ci obrotu podkładu. Na Rys. 3-7f,g,i pokazane s  wła nie sytuacje, gdy 
podstawka jest tak ustawiona, e obci enie jest przyło one ze znacznym 
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mimo rodem (eB > B/6). To powoduje nierównomierne rozło enie napr enia 
w gruncie (Rys. 3-8) o warto ciach wi kszych ni  w przypadku ustawienia 
osiowego. Wi kszy nacisk na grunt z jednoczesnym brakiem blokady ruchu 
pionowego po drugiej stronie podkładu mo e doprowadzi  do obrotu podkładu 
a tego konsekwencj  jest zginanie trzonu podstawki i stojaków lub rozsuni cie si
poł czenia trzon podstawki  stojak, powoduj ce przeniesienie obci e  na kotwy 
lub s siednie ramy. 
  
a) b)

c)

d) e) 

Rys. 3-8. Wykresy napr enia pod podkładem w zale no ci od lokalizacji podstawki 
na podkładzie: a) podstawka ustawiona w osi podkładu – wykres uproszczony, 
b) podstawka ustawiona w osi podkładu – stan napr enia w podło u, c) podstawka 
przesuni ta wzgl dem osi o mimo ród eB < B/6 – wykres uproszczony, d) podstawka 
przesuni ta wzgl dem osi o mimo ród eB > B/6 – wykres uproszczony, e) podstawka 
przesuni ta wzgl dem osi o mimo ród eB > B/6 – stan napr enia w podło u 
gruntowym 
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 Blacha podstawki ma za zadanie niedopuszczenie do ci cia podkładu poprzez 
przej cie obci enia i rozło enie na wi kszej powierzchni podkładu. Ustawienie 
podstawki na dwóch równoległych podkładach tak, jak to pokazano na Rys. 3-7b 
powoduje, e obci ony jest tylko ten podkład, nad którym znajduje si  stojak. 
Powierzchnia podstawki, przekazuj cej obci enie na podkład jest mniejsza 
a dodatkowo druga cz  podkładu mo e zgina  blach  podstawki.  
 Na Rys. 3-7h pokazano kolejne niedoci gni cie, którym jest zasypanie 
podkładu. W odniesieniu do zasypanego podkładu oznacza to dodatkowe 
obci enie ci arem gruntu nad podkładem. W odniesieniu do samego 
rusztowania oznacza to brak kontroli nad tym co si  dzieje z podkładem, 
np. podstawki mog  si  przesun  poza podkład lub mi dzy podkład a podstawki 
mo e dosta  si  piasek, który wywoła po lizg podstawek po powierzchni 
podkładu. W obu przypadkach w tym miejscu posadowienie nie spełnia swojej 
roli. 
 Na Rys. 3-7d,e dwie podstawki jednej ramy s  ustawione na podkładzie. 
Podstawki s  ustawione centralnie. Podkład jest szerszy ni  podstawka i blacha 
podstawki oparta jest na podkładzie. Niestety sam podkład nie przylega cał
powierzchni  do podło a, bo jest poło ony na bryle betonu. W ten sposób 
powierzchnia podkładu nie jest powierzchni  odporu gruntu a za no no
posadowienia odpowiada znacznie mniejsza powierzchnia brył, na których 
poło ony jest podkład. Mi dzy innymi tak e z powodu wielko ci powierzchni 
kontaktu podstawki z podło em nie nale y stawia  podstawki bezpo rednio na 
gruncie. Na Rys. 3-7g wida  przykład ustawienia podstawki na opasce budynku. 
W tym przypadku no no  podło a jest znacznie wi ksza ni  no no  podło a 
gruntowego i wła ciwie nie ma zagro enia utraty no no ci. Natomiast istnieje 
mo liwo  zniszczenia utwardzonego podło a, np. porysowanie powierzchni co 
ma nie tylko estetyczny aspekt, ale tak e praktyczny a mianowicie zniszczenie 
wierzchniej struktury materiału mo e prowadzi  do dalszej degradacji z powodu 
wszelkiego rodzaju wpływów rodowiskowych. 
 O tym, e nie zawsze jest spełniony warunek stanów granicznych no no ci 
podło a wiadcz  sytuacje, pokazane na Rys. 3-7c,i, gdzie podkłady „wchodz ” 
w grunt. Niestety jest to zjawisko wyst puj ce na budowach i wiadcz ce o zbyt 
małym odporze stawianym przez grunt.  
 Na koniec omawiania negatywnych wybranych przykładów posadowienia 
warto zwróci  uwag  na Rys. 3-7d. W tym przypadku mo na stwierdzi , e 
posadowienie nie istnieje i skumulowały si  wszystkie mo liwe bł dy. Podkład 
jest za w ski, jest ustawiony na kolejnych dwóch bloczkach betonowych, które 
wisz  na pryzmach gruntu, nie stawiaj cego odporu. 
 Na Rys. 3-7 pokazano tylko kilka przykładów nieprawidłowego posadowienia. 
Inne mo na znale  w takich pracach jak Błazik-Borowa (2017), 
Pie ko i in. (2018), i wydaje si , e nadal nie s  to wszystkie przykłady braku 
wiedzy, odpowiedzialno ci i wyobra ni podczas monta u rusztowa . 
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Rys. 3-9. Zmiany modułu dynamicznego odkształcenia Evd gruntu wzdłu
rusztowania; x – odległo  punktu pomiarowego od pierwszego stojaka 

Rys. 3-10. Histogram warto ci ilorazów minimalnego i maksymalnego dynamicznego 
modułu odkształcenia Evdmin/Evdmax 

 Problem prawidłowego ustawiania rusztowa  na podkładach jest widoczny 
niemal na ka dej budowie. Do tego, jak ju  wcze niej pisano, dodatkowo 
dochodzi brak równomierno ci zag szczenia gruntu wzdłu  rusztowania. 
Na Rys. 3-9 pokazano przykładowe wyniki badania podło a gruntowego sond
dynamiczn  o miu rusztowa . Jak wida , wyst puj  rusztowania, które s
postawione na podło u do  równomiernie zag szczonym, np. W04, ale niestety 
dynamiczny moduł odkształcenia Evd, wyznaczony na tej budowie i równy około 
10 MPa jest zbyt mały, aby zapewni  odpór gruntu na obci enie przekazywane 
z rusztowania na grunt. Z drugiej strony na Rys. 3-9 pokazano wyniki bada
podło a rusztowania L09, gdzie dynamiczny moduł dynamiczny Evd zawiera si
w przedziale od 20 MPa, co te  nie jest warto ci  zadowalaj c , do 50 MPa. 
W tym przypadku mo na zauwa y , jakie ró nice w podatno ci podło a mog
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wyst powa  pod kolejnymi pionami ram. W celu ilustracji zagadnienia na 
Rys. 3-10 pokazano histogram warto ci ilorazów minimalnego i maksymalnego 
dynamicznego modułu odkształcenia, zmierzonych na 54 rusztowaniach. Na 
rysunku nie uwzgl dniono rusztowa  posadowionych na utwardzonym podło u. 
Jak wida , podło e tylko pod pojedynczymi rusztowaniach mo na potraktowa
jako równomiernie zag szczone.  

a) 

b) c) 

Rys. 3-11. Schematy pomiarowe podczas badania sił normalnych w stojakach: 
a) obci enie ci arem własnym G, b) ci ar G1 umieszczony na pierwszym poziomie 
roboczym, c) ci ar G2 umieszczony na najwy szym poziomie roboczym 
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 Nieprawidłowe posadowienie powoduje negatywne skutki zachowania 
rusztowania. Przede wszystkim dochodzi do nierównomiernego obci enia 
stojaków czyli zachodzi jedna z sytuacji, pokazanych na Rys. 3-2. Jak ju
wielokrotnie pisano jednym z negatywnych skutków jest tak e podwieszenie 
rusztowania na kotwach. Sprawdzenie, czy doszło do którejkolwiek z sytuacji, 
pokazanych na Rys. 3-2 lub doszło do podwieszenia rusztowania na kotwach, 
zrealizowano poprzez pomiar sił przekazywanych przez stojaki na podstawki, 
a dalej na podło e, w trzech sytuacjach: 
• pomiar sił w stojakach ramy bez obci enia (Rys. 3-11a),  
• pomiar sił w stojakach ramy z obci eniem na pierwszym poziomie roboczym 

(Rys. 3-11b), 
• pomiar sił w stojakach ramy z obci eniem na najwy szym poziomie 

roboczym (Rys. 3-11c). 

Rys. 3-12. Urz dzenie do pomiaru sił w stojakach [zdj cie – projekt ORKWIZ] 

 Pomiary sił w stojakach wykonano za pomoc  urz dzenia opracowanego przez 
Robaka i Pie ko (2017). Zdj cie urz dzenia pokazano na Rys. 3-12. W celu 
wykonania pomiaru nale y na słupki ram nało y  stalowe uchwyty. Pod 
uchwytami układa si  stalowe belki z czujnikami siły a nast pnie poziomuje 
wszystkie elementy układu i odkr ca podstawki a  do uzyskania odczytu na 
czujnikach. 
 Pomiar sił w stojakach bez obci enia jest podstaw  do sprawdzenia 
nierównomierno ci obci enia stojaków. Jednak pomiar, poza standardowymi 
bł dami pomiaru, jest obarczony bł dem δ , wynikaj cym z nierównomiernego 
oparcia stojaków na czujnikach. Na Rys. 3-11 pokazano zale no ci pomi dzy 
rzeczywistymi warto ciami sił w stojakach wewn trznych Rw0, Rw1, Rw2
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i zewn trznych Rz0, Rz1, Rz2, odczytami z czujników pod stojakami wewn trznymi 
Pw0, Pw1, Pw2 i zewn trznymi Pz0, Pz1, Pz2 i bł dem pomiaru δ. Jak pokazano na 
Rys. 3-11 pomi dzy odczytami a wła ciwymi warto ciami sił b d  zachodziły 
nast puj ce zale no ci: 

δ−= zizi RP , δ+= wiwi RP , (3-10) 

Celem sprawdzenia, na który słupek działa wi ksza siła, nale y policzy  ró nic
pomi dzy siłami w obu stojakach z uwzgl dnieniem mo liwo ci wyst pienia 
bł dów ze wzoru: 

( ) ( ) δδδΔ 2000000 −−=+−−=−= wzwzwz PPPPRRR ,  (3-11) 

Je eli siła normalna w stojaku zewn trznym jest wi ksza ni  w stojaku 
wewn trznym, to 

000 >−= wz RRRΔ  czyli δ200 >− wz PP . (3-12) 

Je eli siła normalna w stojaku wewn trznym jest wi ksza ni  w stojaku 
zewn trznym, to 

000 <−= wz RRRΔ  czyli δ200 −<− wz PP . (3-13) 

Oba warunki mo na zapisa  w formie zale no ci: 

δ200 >− wz PP . (3-14) 

Zało ono, e je eli zachodzi zale no

δ2<− wizi PP , (3-15) 

to ró nica pomi dzy odczytami jest efektem bł dów pomiarowych a podkłady s
równomiernie obci one przez stojaki. Przyj cie warto ci δ zale y od dokładno ci 
wykonania pomiarów i jest liczone jako ułamek redniej arytmetycznej z dwóch 
sił w stojaku podczas pomiaru bez obci enia. Warto δ jest liczona ze wzoru: 

 δ = d (Pz0+Pw0)/2,  (3-16) 

natomiast w pracy przyj to warto d = 0,01. Ostatecznie poziom równomierno ci 
rozło enia sił normalnych w stojakach opisany jest współczynnikiem α, 
wyznaczanym ze wzoru: 
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gdzie: max(Pw0j) to najwi ksza warto  z odczytów z czujnika pod stojakiem 
wewn trznym w sytuacji bez obci enia spo ród j-pomiarów wykonanych 
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w odniesieniu do danego rusztowania, max(Pz0j) to najwi ksza warto
z odczytów z czujnika pod stojakiem zewn trznym w sytuacji bez obci enia 
spo ród j-pomiarów wykonanych w odniesieniu do danego rusztowania. 
 Współczynnik α jest liczony w odniesieniu do pomiarów bez obci enia, 
poniewa  w pozostałych sytuacjach wyniki mog  by  zaburzone z powodu 
nierównomiernego ustawienia obci enia. Wynik ujemny oznacza, e 
rusztowanie naciska bardziej na stojak wewn trzny (np. rusztowanie jest 
obrócone w kierunku elewacji). Wynik dodatni oznacza, e rusztowanie naciska 
bardziej na stojak zewn trzny czyli rusztowanie jest odchylone na zewn trz lub 
kotwy podtrzymuj  wewn trzn  stron  rusztowania.  
 Wyniki oblicze  współczynnika α zostan  przedstawione w dalszej cz ci 
rozdziału wspólnie z kolejnym badanym współczynnikiem, pokazuj cym jaka 
cz  obci enia jest przenoszona przez ramy a jaka cz  obci e  pionowych 
przenoszona jest przez st enia i kotwy, tzn. współczynnikiem κ. Obliczenie tego 
współczynnika sprowadza si  do odj cia od wyników pomiaru z obci eniem na 
najwy szym poziomie wyników pomiaru bez obci enia i samego obci enia G2. 
Warto  bezwzgl dna tak otrzymanej warto ci zawiera w sobie cz  obci enia 
przenoszonego przez kotwy, st enia oraz s siednie ramki. Obci enie jest 
ustawiane na poprzeczkach, ale tak e w niewielkim stopniu obci a pomosty, za 
po rednictwem których cz  obci enia przekazywana jest na s siednie ramki. 
Wielko  tego bł du jest wynikiem odj cia od pomiaru z obci eniem na 
pierwszym poziomie wyników pomiaru bez obci enia i samego obci enia G1. 
Opisan  procedur  mo na opisa  w formie nast puj cych etapów 
obliczeniowych: 
• wyznaczenie ró nicy pomi dzy odczytami pomiarów przy obci eniu na 

pierwszym poziomie i bez obci enia oraz odj cie ci aru G1 ze wzoru: 

( ) ( ) 100111 GPPPPR wzwz −+−+=Δ ,  (3-18) 

• wyznaczenie ró nicy pomi dzy odczytami pomiarów przy obci eniu na 
najwy szym poziomie i bez obci enia oraz odj cie ci aru G2 ze wzoru: 

( ) ( ) 200222 GPPPPR wzwz −+−+=Δ , (3-19) 

• obliczenie współczynnika κ ze wzoru: 

2

12

G
RR ΔΔκ −

−= . (3-20) 

Znak minus jest wstawiony po to, aby uzyska  warto  dodatni  współczynnika. 
 We wzorach (3-18), (3-19) i (3-20) nie wyst puje bł d ustawienia stojaków na 
czujnikach, poniewa  w tych wzorach wyst puj  ró nice z dwóch pomiarów czyli 
bł dy z tych pomiarów te  si  odejmuj . Jednak bł d ustawienia stojaków na 
czujnikach nie jest jedynym mo liwym bł dem pomiaru. Na przykład podczas 
przechodzenia osób, wykonuj cych pomiar, z poziomu pierwszego na najwy szy 
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poziom roboczy, rusztowanie mo e ulec deformacjom. Dlatego w trakcie bada
sprawdzano jeszcze dwa parametry, opisane wzorami: 

( ) ( )
)max()max( 00

10011
1

jwjz

wzwz

PP
GPPPP

+
−+−+

=γ , (3-21) 
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+
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=γ . (3-22) 

a)

b) 

Rys. 3-13. Parametry kontrolne bada  sił normalnych w stojakach w rusztowaniach 
w województwie łódzkim: a) parametr γ 1, b) parametr γ 2

 Oba parametry γ1 i γ2 opisuj  ró nic  pomiarów z obci eniem i pomiarów bez 
obci enia. Wynik, otrzymany po odj ciu od tej ró nicy odpowiednich obci e , 



65 

powinien by  równy zero lub mniejszy od zera, je eli obci enia były 
przekazywane na elementy rusztowania inne ni  ramki. Bior c pod uwag  bł dy 
pomiarowe czujników ostatecznie przyj to, e pomiary w których γ1 < 0,05 
i γ2 < 0,05, s  traktowane jako prawidłowe. Na Rys. 3-13 pokazano jako 
przykładowe warto ci γ1 i γ2, otrzymane podczas pomiarów w województwie 
łódzkim. W ka dym z rusztowa  wykonano pomiar sił normalnych w stojakach 
trzech ram: ramy skrajnej, ramy rodkowej bez wpływu st e  i ramy rodkowej, 
s siaduj cej z modułem ze st eniami. Na Rys. 3-13 zaznaczono lini  niebiesk
granic  dopuszczalnej warto ci γ1 i γ2. Je eli słupek wykresu wychodzi powy ej 
tej linii, to oznacza, e pomiar jest bł dny i trzeba go odrzuci . Taka sytuacja 
wyst puje w odniesieniu do jednego z pomiarów, wykonanego na rusztowaniu 
E12 , i dwóch pomiarów, wykonanych na rusztowaniu E22. 

a)  b) 

Rys. 3-14. Histogram warto ci parametrów αα i κ we wszystkich badanych ramach: 
a) α, b) κ 

 Na podstawie pomiarów sił normalnych w stojakach i po odrzuceniu 
pomiarów, obarczonych zbyt du ym bł dów, otrzymano współczynniki α i κ. 
Histogram maksymalnych warto ci tych parametrów, tzn. najwi kszych warto ci 
bezwzgl dnych w ka dym z kolejnych badanych rusztowa , pokazano 
na Rys. 3-14. Współczynnik α przyjmuje zarówno ujemne, jak i dodatnie 
warto ci. Natomiast histogram został wykonany w odniesieniu do warto ci 
bezwzgl dnych parametru α. Jak wida  na Rys. 3-14a w ponad połowie 
rusztowa , współczynnik α jest mniejszy od 0,1 a oznacza to, e mo na uzna , e 
w ponad połowie rusztowa  stojaki tych samych ram s  równomiernie obci one. 
W około jednej czwartej rusztowa  współczynnik α zawiera si  w przedziale od 
0,1 do 0,3. Warto  0,3 oznacza, e na przykład przy sumarycznej sile nacisku 
z dwóch podstawek na podło e o warto ci 20 kN, nacisk z jednej strony podkładu  

a) b) 
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Rys. 3-15. Uproszczony schemat stanu napr enia wzdłu  podkładu: a) obci enie 
równomierne podkładu, b) obci enie nierównomierne podkładu 

a) 

b) 

Rys. 3-16. Stan napr enia w podło u gruntowym pod podkładem: a) obci enie 
równomierne podkładu, b) obci enie nierównomierne podkładu 

wyniesie 17 kN a z drugiej 23 kN. Gdy dojd  do tego obci enia poziome, to 
oczywi cie ró nica ta jeszcze bardziej wzrasta a napr enia pod podkładem 
wzrastaj  z jednej strony a z drugiej strony podkład zaczyna si  podnosi . 
Na Rys. 3-15 pokazano uproszczony schemat napr enia pod podkładem wzdłu
jego długo ci przy mimo rodowym obci eniu. Stan napr enia pod podkładem 
jest znacznie bardziej skomplikowany (Rys. 3-16), ale ju  na uproszczonym 
rozkładzie nacisku podkładu na podło e widoczny jest negatywny wpływ 
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nierównomierno ci rozkładu sił w podstawkach co wynika z nierównomiernego 
rozkładu sił normalnych w stojakach. 
 Warto  współczynnika α przekłada si  bezpo rednio na wielko  mimo rodu 
działania sił na podkład a mianowicie: 

2
sL

e α= , (3-23) 

gdzie Ls jest rozstawem stojaków. 

a)  b) 

Rys. 3-17. Histogram warto ci parametrówα i κ w ramach nie s siaduj cych 
ze ste eniami: a) α, b) κ

a)  b) 

Rys. 3-18. Zale no  pomi dzy współczynnikami α i κ w przypadku, gdy: 
a) zestawione s  warto ci maksymalne, b) zestawione s  warto ci w odniesieniu do 
ram rodkowych bez st e
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 W przypadku współczynnika κ, pokazuj cego jaka cz  obci enia jest 
przenoszona przez st enia i kotwienie, w niemal 80% rusztowa  warto
obci enia, przenoszonego przez inne elementy ni  ramy, zawiera si
w przedziale od 0,0 do 0,3. Z tym e tutaj obci enie pionowe mo e równie  by
przenoszone przez st enia, co jest jak najbardziej prawidłowe. Natomiast kotwy 
nie powinny przenosi  obci e  pionowych, dlatego przygotowano kolejny 
Rys. 3-17, na którym pokazano tylko wyniki w ramach rodkowych, nie 
s siaduj cych ze st eniami. W przypadku tych ram, ta cz  obci enia 
pionowego, która nie jest przenoszona przez ram , jest w cało ci przekazywana 
na kotwy. Liczba rusztowa  o znacznym współczynniku κ zmniejszyła si  mniej 
wi cej o połow , ale nadal w jednej trzeciej rusztowa  wi cej ni  10% obci enia 
pionowego jest przenoszona przez kotwy. 
 I na koniec omawiania warto ci parametrów α i κ, warto pokaza  jak wygl da 
zale no  pomi dzy nierównomierno ci  obci enia stojaków a cz ci
pionowego obci enia przekazywanego na kotwy. Na Rys. 3-18 wida , e przy 
mniejszych warto ciach współczynnika α, wyst puj  wi ksze warto ci κ czyli, 
je eli nie nast pi obrót ramy, to dochodzi do obci enia kotew lub inaczej mówi c 
obrót pionów ram nie nast puje dzi ki kotwom. Jednak ta zale no  nie jest 
wyra na a wynika to z faktu, e na stan rusztowania wpływa nie tylko 
posadowienie rusztowania, ale tak e wiele innych czynników, opisanych 
w czwartym i szóstym rozdziale opracowania. 
 Wyniki omówione powy ej zostały opracowane na podstawie bada
rusztowa  ramowych. W przypadku rusztowa  modułowych nie ma sztywnego 
poł czenia stojaków (por. Chan i in. (1995), Peng i in. (2009), Prabhakaran i in. 
(2011), Peng i in. (2013), Peng i in. (2017), Błazik-Borowa i in. (2017c)). Piony 
stojaków w rusztowaniach s  poł czone za pomoc  rygli o podatnych 
poł czeniach. To powoduje, e nierównomierno  rozło enia sił pomi dzy 
stojakami jest wi ksza ni  w przypadku rusztowa  fasadowych, a wi c 
i współczynnik α b dzie wi kszy. Natomiast współczynnik κ w rusztowaniach 
modułowych b dzie osi gał mniejsze warto ci ni  w rusztowaniach ramowych, 
poniewa  podwieszenie rusztowania na kotwach b dzie oznaczało przede 
wszystkim przeniesienie na kotwy sił pionowych ze stojaków wewn trznych, 
ustawionych przy elewacji. Natomiast siły pionowe ze stojaków zewn trznych 
b d  tak e przenoszone na kotwienie, ale w znacznie mniejszym stopniu 
z powodu podatno ci poł cze  rygiel-stojak.  
 Badania podło y gruntowych, na których ustawiane s  rusztowania, pokazuj , 
e rusztowania s  montowane na słabych podło ach gruntowych 

o nierównomiernym zag szczeniu. Z jednej strony nie dba si  o jako  nasypów 
wokół budynków, z drugiej nie dba si  o jako  posadowienia rusztowa  jako 
konstrukcji tymczasowych. Ze wzgl du na to, e na stan rusztowania ma wpływ 
wiele czynników, to w wynikach bada  nie widoczne s  korelacje pomi dzy nimi. 
Dlatego w nast pnym podrozdziale pokazany jest wpływ jako ci posadowienia na 
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stany odkształcenia i napr enia w elementach rusztowa  na podstawie oblicze
statycznych, podczas których kontrolujemy badane parametry. 

3.3. Wpływ jako ci posadowienia na stan napr enia 
w elementach rusztowa   

 Obci enie geometryczne ma wpływ na stan napr enia w konstrukcji. Jednak 
ocena tego wpływu nie jest mo liwa na podstawie bada  rusztowa  w terenie. 
W zwi zku z tym, w tym celu zostan  wykorzystane analizy numeryczne 
przykładowego rusztowania, a b dzie to rusztowanie L12. Celem eliminacji 
ró nych wpływów badania wykonano na rusztowaniu o idealnej geometrii 
a przykładanym obci eniem statycznym s : charakterystyczny ci ar własny 
i charakterystyczne obci enie u ytkowe klasy 3 zgodnie z norm
PN-EN 12811-1 czyli tylko obci enia pionowe. Dzi ki takiemu podej ciu b dzie 
mo na kontrolowa  wprowadzane obci enia geometryczne i bada  tylko ich 
wyizolowany wpływ. 
 Model numeryczny rusztowania pokazano na Rys. 3-19. Najwa niejsze dane 
rusztowania s  nast puj ce: 
• rusztowanie ramowe wykonane jest w systemie Plettac 70, 
• liczba modułów – 16, 
• liczba poziomów roboczych – 13, 
• długo  rusztowania – 45,0 m, 
• wysoko  rusztowania – 26,36 m, 
• cz sto ci drga  własnych: pierwsza – 1,96 Hz, drgania podłu ne; druga – 

3,10 Hz, drgania prostopadłe do płaszczyzny rusztowania, 
• rednia warto  imperfekcji 8,8 cm, maksymalna warto  imperfekcji 18,3 cm 

stwierdzona w badaniach rusztowania na budowie. 
 W przypadku tego rusztowania na budowie stwierdzono, e podkłady s
wci ni te w podło e tak, jak wida  na Rys. 3-20. W badaniach podło a tego 
rusztowania otrzymano redni dynamiczny moduł odkształcenia  

vdE = 14,5 MPa. Po sprawdzeniu stanu granicznego no no ci zgodnie ze 
wzorami (3-2) ÷ (3-8) stwierdzono, e obliczeniowe dopuszczalne obci enie pod 
podkładem wynosi qrd = 160 kPa a obliczeniowy nacisk podkładu na grunt, 
spowodowany działaniem ci aru własnego, obci enia u ytkowego i wiatru 
prostopadłego do rusztowania (wariant II, Tab.2-1 w rozdziale 2), wynosi 
qEd = 210 kPa. Oznacza to, e warunek stanu granicznego no no ci, zapisany 
równaniem (3-9) nie jest spełniony, co potwierdziło si  w praktyce (Rys. 3-20). 
Podkłady rusztowania zapadły 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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 Je eli rusztowanie osiada równomiernie, to dochodzi do podwieszenia 
konstrukcji na kotwach. Natomiast, gdy mamy nierównomierne zag szczony 
grunt czyli mo e nast pi  nierównomierne osiadanie ram rusztowania, to oprócz 
podwieszenia na kotwach dochodzi do zmian w geometrii rusztowania, 
nierównomiernego rozło enia obci e  na ramy, do dodatkowych obci e  st e
i ogólnie do wzrostu warto ci napr enia w elementach konstrukcji. Te 
zagadnienia zostan  przedstawione na przykładzie dwóch przypadków: 
• gdy ró nice w podatno ci podło a rozkładaj  si  wzdłu  rusztowania, 
• gdy podatno  podło a zmienia si  w kierunku prostopadłym do ciany. 
 W pierwszym przypadku badanie wpływu ró nicy osiada  podpór polega na 
porównaniu wyników oblicze  rusztowania, w którym w co drugiej podporze jest 
zmniejszana sztywno  podpór w kierunku poziomym od 35,0 kN/m do 
3500,0 kN/m. W pozostałych podporach jest stała sztywno  podpór 
kZmax = 3500,0kN/m. Podobnie wykonano sprawdzenie wpływu zmian sztywno ci 
podło a w kierunku prostopadłym do ciany. Tutaj przyj to stał  warto
sztywno ci podpór po stronie zewn trznej kzmax = 3500,0 kN/m a po stronie 
wewn trznej rusztowania, tzn. od strony elewacji, sztywno  zmieniana jest od 
35,0 kN/m do 3500,0 kN/m.  
 Celem porównania analizowanego zakresu zmian sztywno ci w obliczeniach 
komputerowych ze stanem na budowach, na podstawie bada  w terenie policzono 
ze wzoru (3-1) warto ci sztywno ci podpór kZ , które zawieraj  si  w przedziale 
od 126,0 kN/m do 56,0 MN/m. Na Rys. 3-21 pokazano histogram tych warto ci, 
ale w zmniejszonym zakresie a mianowicie do 16,0 MN/m. Wy sze warto ci 
wyst piły tylko kilkana cie razy a pozostawienie ich na wykresie powodowało 
brak jego przejrzysto ci. Sztywno  wi kszo ci podpór rusztowa  mie ci si
w zakresie od 0,0 MN/m do 4 MN/m czyli w zakresie, który podlegał badaniom. 

Rys. 3-21. Histogram warto ci sztywno ci podpór kZ wyznaczonych ze wzoru (3-1) 
na podstawie dynamicznego modułu odkształcenia Evd
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 W wyniku liniowych oblicze  statycznych rusztowania L12 otrzymano 
mi dzy innymi siły wewn trzne i napr enia normalne, obliczone ze wzoru: 

3

3

2

2

W
M

W
M

A
S ++=σ , (3-24) 

gdzie: S – siła normalna, M2 – moment zginaj cy wzgl dem 2 osi lokalnego 
układu współrz dnych, M3 – moment zginaj cy wzgl dem 3 osi lokalnego układu 
współrz dnych, A – pole przekroju poprzecznego elementu, W2 – wska nik 
wytrzymało ci przekroju przy zginaniu wzgl dem 2 osi lokalnego układu 
współrz dnych, W3 – wska nik wytrzymało ci przekroju przy zginaniu wzgl dem 
3 osi lokalnego układu współrz dnych. 
 Na Rys. 3-22 ÷ 3-25 pokazano jak zmieniaj  si  maksymalne siły normalne 
Smax i ekstremalne napr enia normalne σmax w elementach rusztowania 
w stosunku do odpowiednich warto ci maksymalnych sił normalnych Smax

i ekstremalnego napr enia normalnego σmax, uzyskanych w obliczeniach przy 
kZmax = 3500,0 kN/m. Na tych rysunkach podano zale no ci zmian wyt enia 
elementów od ilorazu zmienianej sztywno ci podpór kZ do sztywno ci 
kZmax = 3500,0 kN/m. Poniewa  sztywno kZ przy tej samej wielko ci podkładów 
jest wprost proporcjonalna do wtórnego modułu odkształcenia E2, to mo na 
przedstawione zale no ci przenie  na zale no ci pomi dzy siłami wewn trznymi 
w rusztowaniu a równomierno ci  zag szczenia podło a, reprezentowan  przez 
moduły odkształcenia wtórnego E2 i dynamicznego Evd. 
 Nierównomierne osiadanie podpór wzdłu  rusztowania powoduje wzrost sił 
wewn trznych we wszystkich elementach z powodu wzrostu sił normalnych lub 
momentów zginaj cych. Na przykład przy ilorazie kZ / kZmax = 0,5 napr enia 
w stojakach wzrastaj  niemal trzykrotnie a siły normalne w kotwach 
pi ciokrotnie. Na nierównomierno ci podło a w kierunku prostopadłym do ciany 
najbardziej wra liwe s  kotwy i poprzeczki. Zjawisko to b dzie mniej uci liwe 
w rusztowaniach modułowych ni  w rusztowaniach ramowych. W tych 
pierwszych, dzi ki poł czeniom podatnym na obrót, momenty zginaj ce 
w poprzeczkach b d  mniejsze ni  w rusztowaniach ramowych, gdzie te 
poł czenia s  sztywne.  
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Rys. 3-22. Porównanie zmian sił normalnych w wybranych elementach w zale no ci 
od ilorazu sztywno ci podpór kZ / kZmax przy zmianach sztywno ci podpór wzdłu
rusztowania 

Rys. 3-23. Porównanie zmian napr enia normalnego w wybranych elementach 
w zale no ci od ilorazu sztywno ci podpór kZ / kZmax przy zmianach sztywno ci 
podpór wzdłu  rusztowania 
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Rys. 3-24. Zmiany sił normalnych w wybranych elementach w zale no ci od ilorazu 
sztywno ci podpór kZ / kZmax przy zmianach sztywno ci podpór od strony elewacji 

Rys. 3-25. Zmiany napr enia normalnego w wybranych elementach w zale no ci od 
ilorazu sztywno ci podpór kZ / kZmax przy zmianach sztywno ci podpór od strony 
elewacji 
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 Wyniki, przedstawione w tym podrozdziale, dotycz  jednego rusztowania, ale 
ju  na tej podstawie mo na oceni , e osiadanie podło a jest niebezpieczne. 
Poniewa , ani w czasie prowadzenia oblicze  rusztowa  do dokumentacji 
techniczno-ruchowej rusztowa , ani podczas projektowania rusztowa
nietypowych, nie uwzgl dnia si  nierównomierno ci zag szczenia podło a i jego 
słabej no no ci, nale y to uwzgl dni  podczas wznoszenia rusztowania. To 
zagadnienie jest omawiane w podrozdziale 3.4. 

3.4. Warunki prawidłowego posadowienia rusztowania 
 W przypadku osiadania gruntu, mo na unikn  tego rodzaju obci enia, a na 
pewno nale y minimalizowa  wpływ osiadania gruntu na rusztowanie.  
 Podstawowym warunkiem jest prawidłowe ustawienie rusztowania na 
podkładach i niedopuszczenie do penetracji gruntu przez wod . Dokładne 
zalecenia w tym zakresie opisali Kmiecik i in. (2018) a poni ej odniesiono si
tylko do mo liwo ci oceny no no ci gruntu na budowie. 
 Ponadto konieczne jest zag szczanie podło a gruntowego, kontrolowane przez 
pomiary sond  dynamiczn  lub w ostateczno ci przy gruntach spoistych sond
statyczn . Je eli zag szczenie rodzimego gruntu nie daje gwarancji uzyskania 
prawidłowej no no ci, to nale y t  no no  uzyska  poprzez zastosowanie jednej 
z nast puj cych opcji: 
• grunt wymieni  na piasek gruby do gł boko ci około 0,5 m i oczywi cie 

odpowiednio zag ci , 
• zastosowa  chudy beton, 
• zastosowa  płyty betonowe. 
 Rusztowanie powinno by  posadowione na gruncie równomiernie 
zag szczonym o odpowiedniej no no ci. Dokładna odpowied  na pytanie jaka 
no no  gruntu jest potrzebna, wymaga wykonania bada  podło a, znajomo ci sił 
nacisku na grunt, przekazywanych ze stojaków i wykonania oblicze  zgodnie 
ze wzorami (3-2) ÷ (3-9). W celu oszacowania czy dane podło e jest prawidłowo 
przygotowane mo na skorzysta  z danych, zamieszczonych na Rys. 3-26 i 3-27. 
Na Rys. 3-26 zestawiono w odniesieniu do ponad 100 rusztowa  informacje 
o warto ciach maksymalnych sił nacisku z jednego stojaka na podkład zgodnie 
z norm  PN-EN 12811-1. W obliczeniach sił nacisku modele rusztowa  miały 
rzeczywist  geometri , a wi c pokazane siły uwzgl dniaj  tak e fakt mo liwo ci 
wzrostu sił nacisku z powodu imperfekcji. Na podstawie wysoko ci rusztowania 
mo na oszacowa  warto  siły nacisku. Jak wida  na Rys. 3-26, mo e si  zdarzy , 
e przy niskich rusztowaniach te  wyst pi  wi ksze siły. To s  sytuacje, gdy 

rusztowanie nie ma regularnej budowy, np. gdy cz  rusztowania jest 
podwieszona. Wi kszo  rusztowa  o wysoko ci do 20 m przekazuje na grunt 
nacisk w pojedynczym stojaku do 15 kN. Po oszacowaniu siły na podstawie 
Rys. 3-26 mo na oszacowa  minimaln  warto  dynamicznego modułu 
odkształcenia z Rys. 3-27. Na tym rysunku pokazano jak zmienia si  obliczeniowa 
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no no  gruntu qrd w zale no ci od rodzaju gruntu, jego uziarnienia i wielko ci 
podkładu. Pokazano równie  za pomoc  czarnych linii warto ci maksymalnego 
napr enia, jakie mog  powsta  pod podkładem przy sile umieszczonej na linii, 
czyli warto ci qEd ze wzoru (3-9). Spełnienie warunku, opisanego wzorem (3-9) 
wymaga, aby podło e gruntowe charakteryzowało si  takim dynamicznym 
modułem odkształcenia Evd, aby obliczeniowa no no  gruntu qrd była wi ksza od 
nacisku podkładu na grunt czyli punkt odczytany na wykresie przy danej warto ci 
dynamicznego modułu odkształcenia Evd był powy ej czarnej linii (por. 
Rys. 3-27). 

Rys. 3-26. Zale no  pomi dzy naciskiem z jednego stojaka i wysoko ci
rusztowania, obci onego zgodnie z norm  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, poniewa  sonda dynamiczna słu y do 
pomiaru dynamicznego modułu odkształcenia tego typu gruntów. Jednak, je eli 
grunt zawiera domieszki gruntów spoistych, na przykład gliny, to taki grunt ma 
wi ksz  spójno  efektywn  i dzi ki temu no no  podło a wzro nie. Oznacza to, 
e gdy skorzystamy z Rys. 3-27, to uzyskamy wynik bezpieczniejszy 

w odniesieniu do konstrukcji. Jednak warunkiem, aby tak było, i to zarówno przy 
gruntach spoistych jak i niespoistych, jest niedopuszczenie do podmycia 
rusztowania i nie stawianie rusztowania w gruncie rozmokłym. W takim 
przypadku w ogóle nie mo na okre la  no no ci, bo grunt rozmokły nie jest 
w stanie przenie adnego obci enia. 
 Rozwa my przypadek rusztowania o 5 poziomach roboczych, które b dzie 
miało wysoko  około 11 m i dokonajmy oszacowania warto ci minimalnej 
dynamicznego modułu odkształcenia Evd. Z Rys. 3-26 wynika, e siła nacisku 
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stojaka na podkład nie powinna by  wi ksza ni  13 kN. Nie ma odpowiedniej linii 
na Rys. 3-27, ale mo emy j  nanie  za pomoc  interpolacji. Nacisk na podło e 
przy stałym wymiarze podkładu jest wprost proporcjonalny do siły pionowej, 
przekazywanej z podstawki na podkład, a wi c granica odpowiadaj ca warto ci 
siły 13 kN b dzie si  znajdowała pomi dzy liniami, narysowanymi w odniesieniu 
do warto ci 10 kN i 15 kN. Punkt przeci cia linii granicznej z odpowiednim 
wykresem wskazuje minimaln  warto  modułu dynamicznego odkształcenia Evd, 
czyli, je eli stawiamy to rusztowanie na podło u gruntowym, którym jest piasek 
gruby o uziarnieniu nieci głym, to przy podkładzie o wymiarach 1,10 m × 0,25 m 
moduł dynamiczny powinien wynosi  co najmniej 25 MPa a przy podkładzie 
o wymiarach 1,20 m × 0,20 m powinien wynosi  co najmniej 40 MPa. 
Oczywi cie poza tak oszacowan  minimaln  warto ci Evd, podło e gruntowe 
powinno si  charakteryzowa  równomierno ci  zag szczenia czyli warto ci Evd, 
uzyskane z bada  sond  dynamiczn  wzdłu  rusztowania, powinny by  do siebie 
zbli one. Tak, jak podał Wiłun (2003) i zgodnie z norm  PN-B-03020 granic
zmienno ci modułu odkształcenia Evd mo na przyj  jako równ  20%. 

a) b) 

Rys. 3-27. Wykresy no no ci podło a w zale no ci od dynamicznego modułu 
odkształcenia Evd przy wymiarach podkładu: a) 1,10 m × 0,25 m, b) 1,20 m × 0,20 m 
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 Prawidłowe przygotowanie posadowienia rusztowania na podło u gruntowym 
o warto ci modułu dynamicznego, gwarantuj cego spełnienie warunku stanu 
granicznego no no ci (3-2), o zmienno ci modułu odkształcenia Evd do 20% oraz 
prawidłowe postawienie rusztowania na podkładach i niedopuszczenie do 
podmycia podkładów ograniczy znacz co wykorzystanie no no ci przekrojów 
konstrukcji. 

3.5. Podsumowanie 
 Skutki nieprawidłowego ustawienia podkładów i jako ci podło a widoczne s
w trakcie u ytkowania rusztowa  na budowach. Rusztowania podlegaj
znacznym deformacjom, które stwierdzono podczas pomiarów geodezyjnych 
rusztowa . Podwieszaj  si  na kotwach, powoduj c cinanie materiału ciany, 
w której jest zrealizowane kotwienie. Z tego powodu kotwienie jest naruszone 
i albo całkowicie przestaje działa  albo pozwala na ruch rusztowania. Efektem 
tego jest zmniejszenie sztywno ci rusztowania i zmniejszenie warto ci 
cz stotliwo ci drga  swobodnych konstrukcji, to natomiast skutkuje wi ksz
podatno ci  rusztowania na obci enia dynamiczne typu chodzenie ludzi lub 
działanie dynamiczne wiatru. Wymienione działania dynamiczne w poł czeniu 
z podatno ci  gruntu powi kszaj  negatywne skutki pierwotnych efektów 
nieprawidłowego monta u rusztowania i posadowienia na gruncie. Cało
opisanego zjawiska uj to na tabelarycznym schemacie na Rys. 3-28.  

Rys. 3-28. Wpływ jako ci podło a na funkcjonalno  rusztowania (Błazik-Borowa 
i in.(2017b)) 

 Jak łatwo zauwa y  jako  posadowienia podło a ma wpływ nie tylko na 
powstawanie obci e  geometrycznych, ale równie  generuje kolejne zagro enia. 
Te zagadnienia s  opisane w dalszej cz ci monografii. Zagadnienie imperfekcji 
w rusztowaniach zostało opisane w nast pnym rozdziale a problem wpływu 
obci e  dynamicznych, który staje si  istotny przy niskich cz stotliwo ciach 
drga  swobodnych konstrukcji, został opisany w rozdziale 6.  



ROZDZIAŁ 4. 

IMPERFEKCJE GEOMETRYCZNE 
W RUSZTOWANIACH  
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4. Imperfekcje geometryczne w rusztowaniach 

4.1. Wprowadzenie 
Elementy rusztowa  budowlanych s  tak konstruowane, aby ich monta

w pełn  konstrukcj  nie był uci liwy. Dlatego mi dzy innymi w poł czeniach 
elementów mog  wyst powa  luzy, np. w poł czeniach stojaków, a poł czenia 
rusztowa  modułowych wykazuj  si  du  podatno ci  na zginanie. Dodatkowo 
ka dy z elementów jest wielokrotnie wykorzystywany w kolejnych 
rusztowaniach. To s  powody powstawania imperfekcji geometrycznych 
w rusztowaniach, ale nie s  to jedyne powody tego stanu. Na geometri
rusztowana ma równie  wpływ jako  monta u i tak, jak to napisano 
w poprzednim rozdziale, przygotowanie podło a gruntowego, na którym stawiane 
jest rusztowanie.  
 Problematyka imperfekcji w rusztowaniach jest poruszana niemal w ka dym 
artykule, w którym analizowana jest no no  rusztowa . W badanych 
rusztowaniach s  wprowadzane imperfekcje albo o zadanej warto ci na ka dym 
poziomie rusztowania lub zgodnie z form  wyboczenia. Maksymalna wielko
imperfekcji jest zwykle zgodna z zaleceniami normowymi, obowi zuj cymi 
w kraju autorów prac. Do tych prac mo na zaliczy  opracowania Weesnera 
i Jonesa (2001), Yu i in. (2007), Liu i in. (2010), Prabhakarana i in. (2011), Liu 
i in. (2016), Cimellaro i Domaneschi (2017). W wymienionych pracach wszyscy 
autorzy potwierdzaj  negatywny wpływ imperfekcji geometrycznych na 
zachowanie si  rusztowa  pod wpływem obci e  statycznych (tylko takie s
badane w wymienionych pracach), ale temat imperfekcji jest tylko elementem, 
towarzysz cym wła ciwym badaniom, które dotycz  głównie podatno ci w złów 
i stateczno ci rusztowa . Natomiast Błazik-Borowa i Gontarz (2016) podj li si
bada , obejmuj cych wył cznie analiz  wpływu imperfekcji geometrycznych na 
stany napr enia w rusztowaniach. Wykonali nieliniowe analizy statyczne 
rusztowa  z przechyłowymi imperfekcjami w zakresie od 0,0 cm do 4,0 cm 
i potwierdzili, e imperfekcje maj  niekorzystny wpływ na siły wewn trzne 
w elementach rusztowania. Wielko  imperfekcji wpływa przede wszystkim na 
wzrost sił wewn trznych w słupkach ram i st eniach. Siły wewn trzne 
w st eniach, niezale nie od rodzaju obci enia, reaguj  przede wszystkim na 
imperfekcje równoległe do rusztowania. Natomiast siły wewn trzne w słupkach 
s  wra liwe na imperfekcje w dowolnym kierunku, ale głównie w sytuacji, gdy 
rusztowanie jest poddane działaniu obci enia pionowego. Ponadto wpływ 
imperfekcji na siły wewn trzne jest najwi kszy w dolnych elementach 
rusztowania, gdzie wyst puj  najwi ksze siły normalne. Imperfekcje powoduj , 
e siły normalne w elementach działaj  na mimo rodach a to doprowadza do 

wzrostu momentów zginaj cych. Inaczej mówi c, imperfekcje w rusztowaniach 
budowlanych s  wi kszym problemem ni  w innych konstrukcjach stalowych lub 
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aluminiowych i musz  by  koniecznie uwzgl dnione na etapie projektowania, 
gdy  maj  one niejednokrotnie niekorzystny wpływ na zachowanie konstrukcji 
pod wpływem obci enia statycznego. 

a) b) 

c) d) 

Rys. 4-1. Przykładowe wyniki liniowych oblicze  statycznych rusztowania W12 przy 
obci eniu kombinacj  I (por. Tab.2-1, rozdział 2): a) przemieszczenia wypadkowe, 
b) siły normalne NEd c) momenty zginaj ce M2, Ed, d) momenty zginaj ce M3, Ed 

 Przed przyst pieniem do omawiania zagadnie , zwi zanych z wyst powaniem 
imperfekcji w rusztowanich, przytoczone zostan  jeszcze niezb dne definicje, 
stosowane w mechanice konstrukcji (por. na przykład Branicki i in. (1991), 
Ciesielski i in. (1991), Borkowski i in. (1995)). W ramach oblicze  statyczno-
wytrzymało ciowych konstrukcji wykonujemy obliczenia statyczne 
i stateczno ci. Wynikiem tych pierwszych s  przemieszczenia i siły wewn trzne 
(Rys. 4-1). Wynikiem analizy stateczno ci jest forma wyboczenia i mno nik 
krytycznego obci enia αcr. Forma wyboczenia to kształt konstrukcji, jaki 
przyjmie podczas utraty stateczno ci. Utrata stateczno ci oznacza wzrost 
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przemieszcze  przy przekroczeniu obci enia krytycznego, które jest równe 
iloczynowi mno nika krytycznego obci enia αcr i zadanego obci enia. Formy 
utraty stateczno ci konstrukcji mo na podzieli  na: 
• lokalne, gdy dotycz  pojedynczych elementów (Rys. 4-2a), 
• globalne, gdy dotycz  całej konstrukcji (Rys. 4-2b).  
W rusztowaniach zwykle mamy do czynienia z globaln  utrat  stateczno ci 
a je eli dochodzi do lokalnej utraty stateczno ci, to dotyczy st e , poniewa  s
one ł czone z pozostałymi elementami za pomoc  poł cze  przegubowych i s
doł czane do w złów na mimo rodzie. 

a) b) 

Rys. 4-2. Forma wyboczenia: a) z utrat  stateczno ci lokalnej przy ααcr = 14,65 przy 
kombinacji obci e  I, b) z utrat  stateczno ci globaln  przy αcr = 16,78 przy 
kombinacji obci e  II (por. Tab.2-1, rozdział 2) 

 Współczynniki krytyczne obci enia αcr w analizie stateczno ci rusztowa
przyjmuj  do  niskie warto ci przy obci eniach normowych. Histogram 
warto ci współczynników αcr, obliczonych w odniesieniu do ponad 
100 rusztowa  w Polsce przy kombinacjach obci e  od I do IV według Tab. 2-1 
(por. rozdział 2), przedstawiono na Rys. 4-3. Norma PN-EN 12810-2 
w przypadku rusztowa  modułowych i rusztowa  fasadowych, w odniesieniu do 
których w analizie stateczno ci otrzymano αcr < 2, zaleca wykonywanie analiz 
statycznych z uwzgl dnieniem teorii II rz du. Natomiast normy do projektowania 
konstrukcji stalowych PN-EN 1993-1-1 i aluminiowych PN-EN 1999-1-1 
zalecaj , aby tego typu obliczenia wykonywa  przy αcr < 10. Jak wida
na Rys. 4-3, współczynnik ten w odniesieniu do wi kszo ci rusztowa  jest 
mniejszy od 10. 
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Rys. 4-3. Histogram warto ci krytycznego mno nika obci enia ααcr w odniesieniu do 
kombinacji obci e  od I do IV według Tab. 2-1 (por. rozdział 2) 

  Liniowe obliczenia statyczne s  wykonywane przy zało eniu małych 
przemieszcze . W przypadku konstrukcji pr towych takich, jak rusztowania 
mog  wyst pi  du e przemieszczenia. W takiej sytuacji nale y w obliczeniach 
uwzgl dni  zmian  geometrii konstrukcji, której konsekwencj  jest wzrost sił 
wewn trznych a przede wszystkim momentów zginaj cych. W literaturze 
rozró nia si  teori  II rz du i obliczenia nieliniowe z nieliniowo ci
geometryczn , nazywane równie  teori  III rz du. Ide  stosowania teorii II rz du 
i pełnych nieliniowych analiz statycznych, przedstawiono na Rys. 4-4. Pod 
wpływem obci enia poziomego wspornik si  odkształca a jego koniec przesuwa 
si  w poziomie. Z tego powodu pionowa siła F wywołuje w przekrojach pr ta nie 
tylko sił  normaln , ale równie  moment zginaj cy oraz dalsze poziome 
i pionowe przesuni cie punktu przyło enia siły F. Tak, jak w przypadku oblicze
liniowych, w odniesieniu do tego układu istnieje stan równowagi pomi dzy 
obci eniami i odpowiedzi  konstrukcji, ale jej ustalenie wymaga wykonania 
szeregu iteracji czyli oblicze  statycznych z nieliniowo ci  geometryczn . Je eli 
w obliczeniach wykonywana jest tylko pierwsza iteracja, to obliczenia takie 
nazywane s  obliczeniami według teorii II rz du. Istotne jest równie  to, e 
w teorii III rz du jednej cz sto ci drga  własnych mo e odpowiada  kilka postaci 
drga  własnych (por. Warmi ski (2011)). Metody rozwi zywania tego typu zada
s  opisane np. we wcze niej przytoczonych pracach Branickiego i in. (1991), 
Ciesielskiego i in. (1991), Borkowskiego i in. (1995), ale tak e w pracach 
Rakowskiego i Kacprzyka (2016), Chmielewskiego i Nowaka (2002), 
Chmielewskiego i in. (2016) i wielu innych. 
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Rys. 4-4. Idea statycznych oblicze  z nieliniowo ci  geometryczn

 W obliczeniach nieliniowych mo emy te  stosowa  nieliniowe modele 
materiałów tzw. nieliniowo  fizyczn , pozwalaj c , na przykład, na 
uwzgl dnienie zmiany charakteru wykresu σ-ε po przekroczeniu granicy 
plastyczno ci. Tego typu obliczenia nazywane s  obliczeniami z nieliniowo ci
materiałow . 
 Powy ej przytoczone podstawowe informacje z mechaniki konstrukcji zostan
wykorzystane w niniejszym rozdziale podczas omawiania zalece  normowych, 
dotycz cych uwzgl dniania imperfekcji w rusztowaniach. W tym rozdziale 
pokazane zostan  równie  metody pomiaru imperfekcji w rusztowaniach 
a nast pnie wyniki pomiarów geometrii rusztowa  na budowach wraz z ich 
analizami statystycznymi.  

4.2. Imperfekcje geometryczne w normach 
 Niedoskonało ci w konstrukcjach budowlanych dziel  si  na imperfekcje 
materiałowe i geometryczne. Imperfekcje materiałowe i imperfekcje 
geometryczne, wymienione w normach PN-EN 1090-2, PN-EN 1090-3 
i PN-EN 12810-1, nie przekraczaj ce warto ci okre lonych w tych normach, s
uwzgl dnione w cz ciowym współczynniku bezpiecze stwa γM. Natomiast 
poni ej opisane s  zalecenia normowe, dotycz ce tylko imperfekcji 
geometrycznych, które nie s  kontrolowane w toku produkcji elementów 
i powstaj  w trakcie monta u rusztowania a nast pnie zwi kszaj  si  podczas 
u ytkowania rusztowania.  
 Ze wzgl du na specyfik  rusztowa  zalecenia na temat uwzgl dniania 
niedoskonało ci geometrycznych znalazły si  w normie PN-EN 12811-1 i s
u ci leniem zalece , znajduj cych si  w odniesieniu do rusztowa  stalowych 
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w normie PN-EN 1993-1-1 a w przypadku rusztowa  aluminiowych w normie 
PN-EN 1999-1-1. Zalecenia obu norm pokrywaj  si  w tym zakresie. Przede 
wszystkim wszystkie wymienione normy zalecaj  uwzgl dnianie imperfekcji 
geometrycznych. W normach wyró nia si  dwa rodzaje imperfekcji 
geometrycznych: łukowe jako wygi cia pojedynczych elementów i imperfekcje 
przechyłowe wynikaj ce z przechylenia si  całej konstrukcji. Przyj to, e dalej 
b dzie stosowana wymieniona nomenklatura z tym, e imperfekcje przechyłowe 
zostan  podzielone na dwie kategorie: 
• przechyłowe imperfekcje globalne, którymi b d  nazywane wychylenia całych 

pionów rusztowa  w jedn  stron  (Rys. 4-5a), 
• przechyłowe imperfekcje lokalne, którymi b d  nazywane przesuni cia 

w złów o ró nych zwrotach wzgl dem idealnej geometrii rusztowania 
(Rys. 4-5b).  

 Według zalece  normowych imperfekcje geometryczne w modelu 
rusztowania mo na uwzgl dni  za pomoc  trzech sposobów: 
• poprzez wprowadzenie w geometrii regularnych zmian kształtu st e

i pionów ram, 
• wprowadzenie w geometrii imperfekcji, dzi ki którym rusztowanie przyjmie 

kształt, odpowiadaj cy formie wyboczenia, 
• poprzez wprowadzenie zast pczych obci e . 
 W pierwszym sposobie, imperfekcje łukowe nale y modelowa  w odniesieniu 
do elementów, w przypadku których mo na si  spodziewa  utraty stateczno ci 
lokalnej czyli st e . Kształt imperfekcji łukowych st e  jest pokazany na 
Rys. 4-5b. Zalecane w normach wielko ci mimo rodów e0 zale  od materiału 
z jakiego wykonany jest element. W przypadku stalowych rur mimo ród 
powinien wynosi Lk /200 (gdzie Lk – długo  komponentu), gdy wykonywane s
obliczenia liniowe, lub Lk /150, gdy wykonywane s  obliczenia z uwzgl dnieniem 
nieliniowo ci materiałowych. W przypadku elementów aluminiowych wielko ci 
strzałek łuku zale  od rodzaju aluminium, z jakiego element jest wykonany. 
Natomiast uznaje si  uzasadnionym uwzgl dnienie wi kszych warto ci strzałek 
łuków, które s  takie jak wy ej podano w odniesieniu do stali. 
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a) 

b) 

Rys. 4-5. Schematy imperfekcji na rusztowaniach: a) globalne imperfekcje 
przechyłowe, b) imperfekcje lokalne 

 Imperfekcje przechyłowe stosujemy poprzez przesuni cie poł cze  stojaków, 
bez zmiany geometrii pojedynczych stojaków. Wszystkie trzy normy 
PN-EN 1993-1-1, PN-EN 1999-1-1 i PN-EN 12811-1, podaj  te same wzory, 
które nale y wykorzysta  do okre lenia k ta przechylenia ram a nast pnie 
przesuni cia w złów (punktów poł cze  stojaków). Jednak w normach 
konstrukcyjnych jest to zarówno k t imperfekcji globalnych Ψ  jak i lokalnych ψ. 
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Natomiast w przypadku normy rusztowaniowej jest to k t pomi dzy osiami ram, 
ustawionych jedna nad drug  czyli jest to k t przechyłowych imperfekcji 
lokalnych ψ  i takie imperfekcje zgodnie z zaleceniami PN-EN 12811-1 nale y 
uwzgl dnia  w rusztowaniach. Maksymalne wychylenie w złów od idealnej 
geometrii wyznaczamy ze wzoru: 

ψη tankl L= , (4-1) 

gdzie Lk jest długo ci  stojaka a k t przechylenia stojaka ψ opisany jest wzorem 

pokrycia

zw

l
DD 01tan −=ψ . (4-2) 

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

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

 Najmniejsza warto  k ta ψ jak  nale y zastosowa  wynosi tanψ = 0,01. 
W celu porównania tej wielko ci z warto ciami, jakie mog  wyst pi
w rusztowaniach, przytoczone zostan  dane w odniesieniu do rusztowania 
modułowego ALUROTAX. Wewn trzna rednica rury stojaka wynosi 
Dw1 = 48,3 mm - 8,0 mm = 40,3 mm, zewn trzna rura trzpienia wynosi 
Dz0 = 38,0mm a długo  pokrycia elementów lpokrycia = 160,0 mm. W odniesieniu 
do tych danych uzyskujemy tanψ = 0,014 czyli jest to warto  wi ksza ni
minimalna. Jednak w analizach statyczno-wytrzymało ciowych tego systemu 
stosuje si  przechyłowe imperfekcje lokalne o najmniejszej warto ci 
dopuszczalnej czyli tanψ = 0,01 a producent systemu zaleca w instrukcjach 
monta u systemu kontrol  geometrii rusztowania w celu nie przekroczenia 
wymienione warto ci k ta przechylenia ram. 
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 Geometria rusztowania jest tworzona poprzez przesuni cie pomostów 
wzgl dem siebie o odległo ηl. Przesuni cia pomostów mog  by  realizowane 
wzdłu  rusztowania lub w kierunku prostopadłym do płaszczyzny rusztowania. 
Poniewa  imperfekcje nale y zawsze kierowa  w kierunku najbardziej 
niekorzystnym, to kombinacje obci e  z wiatrem skierowanym wzdłu
rusztowania nale y przykłada  do rusztowa  z imprefekcjami równoległymi do 
rusztowania i, odpowiednio, kombinacje obci e  z wiatrem prostopadłym do 
rusztowania nale y przykłada  do rusztowania, gdzie imperfekcje zostały 
wprowadzone na kierunku prostopadłym do rusztowania. Na Rys. 4-7 pokazano 
wzajemny układ stojaków jednego pionu po wprowadzeniu lokalnych imperfekcji 
przechyłowych. Na wielko  imperfekcji poza k tami przechyłu ma równie
wpływ liczba stojaków w danej płaszczy nie. Uwzgl dnienie imperfekcji 
globalnych przy wietrze równoległym do płaszczyzny rusztowania oznacza 
wprowadzanie imperfekcji w kierunku, gdzie mamy zwykle cały zestaw 
stojaków. W takim przypadku k t przechyłu stojaków jest liczony ze wzoru: 

ψψ tan15,0tan
nn += , (4-3) 

gdzie n – liczba płaszczyzn ram w rusztowaniu. 

a) b) 

Rys. 4-7. Układ stojaków po wprowadzeniu imperfekcji przy tanψ = 0,01: 
a) w kierunku prostopadłym do płaszczyzny rusztowania, b) wzdłu  rusztowania 
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 Drugi sposób uwzgl dniania imperfekcji geometrycznych polega na zmianie 
geometrii rusztowania w taki sposób, aby uzyskany kształt rusztowania 
odpowiadał jego formie wyboczenia. To oznacza, e form  wyboczenia, 
a wła ciwie kilka form wyboczenia, trzeba obliczy . Dlatego przed 
przyst pieniem do oblicze  statycznych nale y wykona  analiz  stateczno ci przy 
wszystkich kombinacjach obci e , działaj cych na rusztowanie o idealnej 
geometrii. W ten sposób otrzymujemy współczynniki αcr i formy wyboczenia 
przy ka dej z kombinacji obci e . Dalsze obliczenia statyczne ka dej 
z kombinacji obci e  b d  wykonywane na innej geometrii, poniewa  ka dej 
kombinacji obci e  odpowiada inna forma wyboczenia. Tu nale y zwróci
uwag , e w obliczeniach stateczno ci uzyskujemy przemieszczenia, które maj
warto ci znormalizowane i słu  do pokazania kształtu rusztowania podczas 
utraty stateczno ci. Nie s  to rzeczywiste przemieszczenia, wyst puj ce 
w konstrukcji rusztowania, i dlatego w odniesieniu do ka dej kombinacji nale y 
odczyta  znormalizowane przemieszczenia a nast pnie tak je przeskalowa , aby 
w miejscu maksymalnych przemieszcze  uzyska  odchyłk  od idealnej geometrii, 
obliczon  ze wzoru (4-1). Do tak zmodyfikowanej geometrii rusztowania 
przykładamy odpowiedni  obliczeniow  kombinacj  obci e  i wykonujemy 
obliczenia statyczne.  
 Innym sposobem uwzgl dniania niedoskonało ci geometrycznych, zalecan
w normach, jest zast pienie ich dodatkowymi siłami poziomymi, przykładanymi 
do rusztowania o idealnej geometrii tak, jak pokazano to na Rys. 4-8. Imperfekcj
przechyłow  stojaka mo na zast pi  par  sił poziomych o warto ci ψ NEd, 
przyło onych na ko cach elementów. Natomiast imperfekcje łukowe mo na 
zast pi  obci eniem równomiernie rozło onym na elemencie o warto ci 
obliczonej ze wzoru: 

2
0 /8 kEd LeN   (4-4) 

i dwoma siłami o zwrotach przeciwnych do obci enia ci głego, obliczonych ze 
wzoru: 

kEd LeN /4 0 . (4-5) 

Jak pokazano na Rys. 4-8, dodatkowe siły sumuj  si  w w złach. We wzorach 
(4-4) i (4-5) wyst puje siła normalna NEd. Jest to warto  siły normalnej w danym 
elemencie otrzymana w obliczeniach statycznych od obliczeniowej kombinacji 
obci e . Oznacza to, e wła ciwe analizy statyczne nale y poprzedzi
obliczeniami rusztowania o idealnej geometrii, odczyta  siły normalne NEd

w elementach i okre li  na tej podstawie zast pcze obci enia. Nast pnie te 
obci enia nale y doda  do wcze niej przygotowanych schematów statycznych 
z obci eniami i wykona  wła ciwe obliczenia statyczne. 
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Rys. 4-8. Zast pienie imperfekcji obci eniami poziomymi w odniesieniu do: 
a) imperfekcji przechyłowych, b) imperfekcji łukowych 

 W praktyce stosowanie imperfekcji polega na stosowaniu w modelu 
obliczeniowym lokalnych imperfekcji przechyłowych (Rys. 4-5b) a zaniedbuje 
si  w modelu imperfekcje łukowe, które s  uwzgl dnianie dopiero na etapie 
sprawdzania warunku stanu granicznego no no ci. Najmniej czasochłonnym 
sposobem modelowania imperfekcji jest stosowanie lokalnych imperfekcji 
przechyłowych. Zastosowanie imperfekcji globalnych o kształcie, 
odpowiadaj cym formom wyboczenia, lub wprowadzenie obci e  zast pczych 
jest bardzo pracochłonne, je eli nie mamy odpowiedniego oprogramowania. 
Dlatego te sposoby, poza badaniami naukowymi, raczej nie s  stosowane.  
 Je eli w rusztowaniu wprowadzimy tylko imperfekcje przechyłowe poprzez 
zmian  geometrii lub poprzez wstawienie zast pczego obci enia a obliczenia 
b d  wykonane co najmniej zgodnie z teori  II rz du, to warunek stanu 
granicznego no no ci sprawdzamy ze wzoru: 
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gdzie:  NEd – siła normalna w elemencie od obci enia obliczeniowego, NRd – 
maksymalna siła normalna jak  mo e przenie  przekrój (no no  przekroju na 
ciskanie i rozci ganie), M2,Ed i M3,Ed – momenty zginaj ce wzgl dem 2 i 3 osi 

lokalnego układu współrz dnych, M3,Rd i M3,Rd – maksymalne momenty zginaj ce 
wzgl dem 2 i 3 osi jakie mog  zosta  przeniesione przez przekrój (no no
przekroju na zginanie), χ1 – współczynnik wyboczenia wyznaczony według 

normy PN-EN 1993-1-1, EdEd NeM 0,2 =Δ  i EdEd NeM 0,3 =Δ .  
 W przypadku elementów innych ni  st enia χ1 = 1 i .00 =e  W przypadku 
st e  rusztowa  mo na równie  współczynnik wyboczeniowy χ1 przyj  jako 
równy 1. Jednak wtedy jako no no  przekroju NRd nale y przyj  sił , 
wyznaczon  podczas bada  rusztowa  (por. PN-EN 12811-3, Błazik-Borowa 
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i Pie ko (2017)). Wynika to st d, e st enia maj  specyficzn  konstrukcj , 
powoduj c , e o ich no no ci prawie nigdy nie decyduje przekrój poprzeczny. 
Na Rys. 4-9 pokazano poł czenia st e  ze stojakami. W przypadku rusztowa
ramowych no no ci  st enia jest siła, która powoduje wyj cie st enia z gniazda. 
W pozostałych typach poł cze  rusztowanie jest zamocowane na mimo rodzie 
i to powoduje, e w elemencie powstaj  momenty zginaj ce. Modelowanie 
st enia w osiach konstrukcji, nawet je eli uwzgl dnimy normowe mimo rody, 
nie odzwierciedla w pełni zjawisk fizycznych jakie zachodz  w poł czeniach. 
Dlatego najlepszym sposobem jest stosowanie jako siły NRd warto ci wyznaczonej 
w badaniach.  
  
a) b) 

Rys. 4-9. Poł czenia st e  ze stojakami rusztowania: a) ramowego, b) modułowego 
[zdj cia własne] 

 Je eli wszystkie imperfekcje zostały uwzgl dnione w geometrii rusztowania 
a analiza statyczna została wykonana co najmniej zgodnie z teori  II rz du, to 
warunek stanu granicznego no no ci sprowadzamy do zale no ci: 

1
,3

,3

,2

,2 ≤++
Rd

Ed

Rd

Ed

Rd

Ed

M

M

M

M

N
N

.  (4-7) 

 Jednak najłatwiejsz  form  oblicze  rusztowa  z lokalnymi imperfekcjami 
przechyłowymi wydaj  si  pełne obliczenia nieliniowe, z nieliniowo ci
geometryczn  i materiałow , wykonane metod  elementów sko czonych. 
Poniewa  robimy obliczenia nieliniowe, to nie musimy uwzgl dnia  łukowych 
imperfekcji lokalnych a warunek stanu granicznego zapisany jest równaniem 
(4-7). W warunku stanu granicznego no no ci mo na pomin  dodatkowe człony 
z sił  normaln , poniewa  wpływ wygi cia tych elementów jest uwzgl dniany 
podczas oblicze . Nale y tylko pami ta , e uwzgl dnienie dodatkowego 
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napr enia normalnego w elemencie z powodu jego zginania wymaga podziału 
pr ta mi dzy w złami na co najmniej pi  elementów sko czonych. 
 W tym podpunkcie omówiono zalecenia normowe bez odnoszenia si  do 
rzeczywistego stanu geometrii rusztowa  na budowach. W dalszej cz ci 
przedstawione s  inwentaryzacje rusztowa , które wyka  jakie imperfekcje 
wyst puj  w rusztowaniach i, e zalecania normowe wła ciwie tego stanu nie 
uwzgl dniaj . 

4.3. Imperfekcje geometryczne w rusztowaniach na budowach 
 Na temat pomiarów imperfekcji geometrycznych nie ma zbyt wielu prac. 
Bezpo rednio tego zagadnienia dotycz  wła ciwie tylko dwie prace Chandrangsu 
i Rasmussen (2011) oraz Zhang i in. (2010). Chandrangsu i Rasmussen (2011) 
przeprowadzili badania lokalnych imperfekcji łukowych i globalnych imperfekcji 
przechyłowych w rusztowaniach na ró nych budowach na terenie Australii. 
Podczas badania dokonano 302 pomiarów przechyłowych imperfekcji lokalnych 
i 80 pomiarów przechyłowych imperfekcji globalnych. Badania wykonano na 
rusztowaniach z poł czeniem słupków na trzpie  o długo ci 200 mm. Autorzy nie 
stwierdzili adnych korelacji mi dzy przechyłowymi imperfekcjami lokalnymi 
i globalnymi, ponadto według nich kierunki tych imperfekcji s  losowe. rednie 
zanotowane odchylenie w złów wyniosło 1,6 mm/m, natomiast maksymalne 
2,8 mm/m. Wielko ci te były liczone jako iloraz wychylenia rusztowania do 
wysoko ci konstrukcji czyli na przykład przy wysoko ci rusztowania równej 
24,2 m, która według normy PN-EN 12811-1 jest traktowana jako maksymalna 
wysoko  typowego rusztowania, oznacza to, e rednie wychylenie 
z płaszczyzny wyniosłoby 38,4 mm a maksymalne wychylenie nawet 67,2 mm. 
Według Chandrangsu i Rasmussen (2011) wielko ci te s  mniejsze ni  warto ci 
dopuszczone normami australijskimi.  
 Badania, przeprowadzone przez zespoły badawcze w ramach projektu 
ORKWIZ, pokazały, e sytuacja na polskich budowach jest znacznie gorsza. 
Wyniki bada  imperfekcji geometrycznych rusztowa  zostan  zaprezentowane 
w kolejnych podpunktach. Poniewa  zastosowano własne metody pomiarów 
warto ci imperfekcji, to rozdziały, zawieraj ce wyniki bada , zostan
poprzedzone opisem metod badawczych.  
4.3.1. Imperfekcje łukowe 
 W trakcie bada  rusztowa  na budowach, opisanych we wst pie do monografii 
i w opracowaniach Błazik-Borowej i in. (2016), Hoły i in. (2016), Błazik-
Borowej (2017), Borowski i in. (2017), Czarnocki i in. (2017), Błazik-Borowej 
i in. (2017a), członkowie zespołu badawczego ORKIWZ inwentaryzowali 
uszkodzenia rusztowa . Na ponad 50 tysi cy komponentów w inwenta-
ryzowanych rusztowaniach, stwierdzono około 2500 uszkodze  czyli 5% 
elementów, zastosowanych do budowy rusztowania jest uszkodzonych. 



94 

Natomiast liczba imperfekcji łukowych jest bardzo mała. W ród tych 2500 
uszkodze  stwierdzono 10 imperfekcji łukowych st e  i 10 imperfekcji 
łukowych stojaków. W obu wypadkach maksymalne warto ci wygi cia wynosiły 
50 mm i w wi kszo ci przypadków były to uszkodzenia mechaniczne.  
 Robak i in. (2018) zbadali wpływ wygi cia stojaków ram fasadowych na 
no no  pojedynczych elementów. W swojej pracy wykorzystali zarówno wyniki 
pomiarów jak i analiz numerycznych i wykazali, e wygi cie stojaka o strzałce do 
6 mm nie ma znacznego wpływu na no no  badanej ramy, ale przy wi kszych 
wygi ciach ta no no  znacznie si  zmniejsza. Stojak jest elementem 
konstrukcyjnym rusztowania. Niska no no  takiego elementu w praktyce 
oznacza mo liwo  wyst pienia awarii rusztowania, dlatego koniecznie nale y 
eliminowa  ramy i stojaki w rusztowaniach modułowych o uszkodzeniu, 
polegaj cym na wygi ciu powy ej 6 mm. Dlatego przypadki imperfekcji 
łukowych o mimo rodzie ok. 50 mm, zaobserwowane na budowie s
niedopuszczalne, ale i wyst puj  wyj tkowo rzadko.  
4.3.2. Pomiary geodezyjne imperfekcji przechyłowych 

W ramach projektu ORKWIZ lubelska cz  zespołu opracowała 
geodezyjn  metod  inwentaryzacji geometrii rusztowania za pomoc  tachimetru, 
opisan  w instrukcji autorstwa Błazik-Borowej i in. (2016). Metoda ta pozwala na 
wyznaczenie poło enia punktów w osi stojaków a nast pnie imperfekcji 
przechyłowych ram i okre lenie rzeczywistej geometrii rusztowania bez 
imperfekcji łukowych.  
 Przed przyst pieniem do pomiarów stwierdzono, e podstawowym problemem 
jest brak widoczno ci elementów przy zbyt du ych odległo ciach i brak 
widoczno ci elementów z powodu stosowania osłon rusztowa . Dlatego bardzo 
wa nym aspektem prac przygotowawczych okazało si  przygotowanie 
znaczników punktów pomiarów. To zadanie rozwi zali Borowski i in. (2017). Ci 
sami autorzy oszacowali bł d pomiaru na 1,5 mm, który wynika z wymiaru 
rednicy punktu wskazywanego celownikiem tachimetru (Rys. 4-10). 

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

 Kolejno  wykonywania pomiarów a nast pnie opracowanie metody 
wyznaczania poszczególnych punktów rusztowania z zastosowaniem 
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odpowiedniego aparatu matematycznego zostało opracowane przez A. Borow , 
A. Robaka, M. Kotowicza pod kierunkiem autorki. Na dzie  wydania tego 
opracowania publikacja, zawieraj ca szczegółowy opis tego zagadnienia jeszcze 
nie została opublikowana. Natomiast najwa niejsze elementy metody zostały 
opisane poni ej. 
 Imperfekcje s  okre lane jako odległo  pomi dzy punktem poł czenia 
stojaków w rzeczywistym rusztowaniu a poło eniem tego punktu, gdyby 
rusztowanie miało idealn  geometri  bez imperfekcji. Procedura okre lania tej 
odległo ci składa si  z trzech etapów: 
• etap I – wykonanie pomiaru geodezyjnego, 
• etap II – wyznaczenie punktów w osi stojaków na wysoko ci znaczników, 
• etap III – okre lenie geometrii rusztowania. 
 Przed przyst pieniem do pomiarów nale y umie ci  na rusztowaniu znaczniki 
tak, jak pokazano to na Rys. 4-10 i Rys. 4-11. Znaczniki umieszczane s  nad 
podstawkami i pod wszystkimi poziomami roboczymi zarówno na wewn trznych 
jak i zewn trznych słupkach ramy. Odległo  znacznika od poł czenia stojaków 
powinna wynosi  30 cm. Bardzo wa ne jest, aby na jednym z poziomów stojaków 
umie ci  po dwa znaczniki.  

Rys. 4-11. Układ znaczników na rusztowaniu 
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a) b) 

Rys. 4-12. Lokalizacja punktów A i B na znaczniku oraz zastosowane oznaczenia: 
a) widok z góry, b) widok z boku. Uwaga: rA i rB s  to odległo ci od punktu 
pomiarowego do punktów A i B a na rysunkach tymi symbolami wła ciwie s
oznaczone rzuty tych odległo ci 

Rys. 4-13. Schemat doboru stanowisk pomiarowych 

 Nast pnie nale y wykona  pomiary geodezyjne. Do pomiarów, których 
wyniki b d  opisywane w kolejnym podpunkcie, wykorzystano tachimetry Leica 
TS50 o dokładno ci pomiaru k ta równej 1cc i odległo ci równej 1 mm + 1 ppm. 
Na ka dym znaczniku nale y wykona  pomiary dwóch punktów A i B, 
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pokazanych na Rys. 4-12, w pierwszym poło eniu lunetki a nast pnie po obrocie 
lunetki o 180o w drugim poło eniu lunetki. Je eli rusztowanie jest zbyt du e, to 
pomiary trzeba wykona  z kilku ustawie  tachimetru w taki sposób, aby co 
najmniej 6 punktów zostało zmierzonych z dwóch stanowisk (Rys. 4-13). 
Minimalna liczba punktów wynika z algorytmu ł czenia wyników pomiarów 
poszczególnych cz ci rusztowania. Na Rys. 4-13 widoczne s  cztery punkty 
wspólne, ale to jest tylko widok z góry. W ka dym z pionów mo e by
zlokalizowanych kilka wspólnych punktów. Wynikiem pomiarów s  zestawy 
danych zawieraj ce: odległo r, k t w poziomie θ i k t w płaszczy nie pionowej 
φ czyli zestawy współrz dnych punktów A i B w sferycznym układzie 
współrz dnych. 
 Współrz dne ka dego z punktów A i B s  mierzone w dwóch poło eniach 
lunetki. Do dalszych oblicze  wykorzystywane s  współrz dne, wyznaczone na 
podstawie tych dwóch pomiarów, ze wzorów: 

2
III rr

r
+

= , 

grad100
2

−
+

= III θθ
θ ,  (4-8) 

gradIII 100
2

−
−

=
φφ

φ ,  

gdzie: indeks dolny I oznacza pomiar w pierwszej pozycji lunety, indeks dolny II
oznacza pomiar w drugie pozycji lunety po obrocie o 180o. 
 Dwa pomiary poło enia punktów słu  tak e do sprawdzenia mo liwo ci 
wyst pienia bł dów pomiarów takich, jak (por. Borowski i in. (2017)): bł d 
celowania, geometria stanowisk, stabilizacja stanowiska („płyni cie”), czynniki 
rodowiskowe (sło ce, opady), dokładno  sprz tu, pomini cie punktu. Bł dy s

wyznaczane z zale no ci: 

2
III rr

r
−

=Δ ,  

grad200−−= III θθθΔ ,  (4-9) 

grad400−−= III φφφΔ

i porównywane z zało onymi zakresami bł dów. W Tab. 4-1 podano zakresy 
bł dów, stosowane podczas realizacji projektu ORKWIZ (por. Błazik-Borowa 
i in. (2016)). Warto ci w Tab. 4-1 wynosz : εr = md+r md2, mk = 10-3 grad 
(dokładno  urz dzenia), md = 2·10-3m, md2 = 2·10-6 (dokładno  urz dzenia). 
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Wyniki bada , w których stwierdzono du y bł d były powtarzane lub 
uzupełniane. 

Tab. 4-1. Przyj te zakresy bł dów pomiarów 

Współrz dne Brak bł du Mały bł d Du y bł d 
r ( )rr ε3;0∈Δ ( )rrr εε 6;3∈Δ ( )∞∈Δ ;6 rr ε
θ ( )km8;0∈Δθ ( )kk mm 32;8∈Δθ ( )∞∈Δ ;32 kmθ
φ ( )km8;0∈Δφ ( )kk mm 32;8∈Δφ ( )∞∈Δ ;32 kmφ

Kolejny krok oblicze , to wyznaczenie poło enia punktów w kartezja skim 
układzie współrz dnych, zwi zanym ze stanowiskiem pomiaru (Rys. 4-12), 
ze znanych zale no ci: 

φθ cossinrX = , φθ sinsinrY = , θcosrZ = . (4-10) 

  Celem wyznaczenia poło enia punktu K (Rys. 4-12), le cego na osi stojaka, 
czyli rodka okr gu, na którym znajduj  si  punkty A i B, nale y rozwi za  układ 
równa : 

( ) ( )
( ) ( ) =−+−

=−+−
22

KB
2

KB

22
KA

2
KA

RYYXX

RYYXX
 (4-11) 

gdzie: XA, YA – współrz dne punktu A, XB, YB – współrz dne punktu B, XK, YK – 
współrz dne punktu K, R – promie  zewn trzny rury stojaka, zwykle równy 
R = 0,0483/2 m. 
Układ równa  (4-11) ma dwa rozwi zania. Rozwi zaniem jest punkt, którego 
odległo  od stanowiska pomiarowego jest wi ksza. Trzecia współrz dna punktu 
K jest wyznaczona jako rednia arytmetyczna współrz dnych punktów A i B 
czyli: 

2
BA

K
ZZ

Z
+= ,  (4-12) 

gdzie ZA, ZB s  trzecimi współrz dnymi punktów A i B. 
 Współrz dne w układzie, zwi zanym z tachimetrem, s  zwykle niewygodne. 
Dodatkowo rusztowanie mo e by  zmierzone z kilku stanowisk pomiarowych, 
a wi c w kilku układach współrz dnych. Dlatego nast pny krok, to transformacja 
współrz dnych punktów do układu zwi zanego z rusztowaniem. Na Rys. 4-14 
pokazano ustawienie poszczególnych układów współrz dnych.  
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a) 

b) 

c) 

Rys. 4-14. Układy współrz dnych: a) układy współrz dnych w aksonometrii, 
b) układy współrz dnych zwi zane z tachimetrem i pierwszym fragmentem 
rusztowania, c) układy współrz dnych zwi zane z dwoma fragmentami rusztowania 



100 

  Układ współrz dnych rusztowania (lub jego obszaru) jest ustawiony
w nast puj cy sposób: rodek układu współrz dnych jest wstawiany w punkcie 

( )1111 ,,P ZYX  = O, o x’ jest skierowana od punktu ( )1111 ,,P ZYX  do wskazanego 
punktu ( )2222 ,,P ZYX  tak jak to pokazano na Rys. 4-14. Współrz dne punktów 
w układzie x’y’z’ s  wyznaczane z zale no ci: 

( ) ( ) XYXX rr Δθθ +−= sincos' , 

( ) ( ) YYXY rr Δθθ ++= cossin' , (4-13) 

ZZZ Δ+=' , 

gdzie tangens k ta pomi dzy osiami x i x’ jest równy 

−
−=−

12

12arctan)tan(
XX
YY

rθ  (4-14) 

a składowe wektora przesuni cia pomi dzy układami współrz dnych xyz i x’y’z’ 
wynosz : 

( ) ( )rr YXX θθΔ sincos 11 +−= , 

( ) ( )rr YXY θθΔ cossin 11 −−= , (4-15) 

1ZZ −=Δ . 

 Je eli pomiary s  wykonywane z kilku stanowisk pomiarowych, to w ka dym 
fragmencie rusztowania, którego punkty s  mierzone z innego stanowiska, 
powy sz  transformacj  nale y wykona  oddzielnie z odpowiednimi parametrami 
danego stanowiska.  
 Nast pnie nale y dokona  transformacji poszczególnych obszarów rusztowa
do jednego układu współrz dnych x’y’z’ czyli układu pierwszego obszaru 
rusztowania. Poł czenie dwóch cz ci rusztowania jest mo liwe, je eli liczba 
wspólnych punktów n jest równa lub wi ksza 6 i polega na transformacji 
współrz dnych z układu lokalnego cz ci Λ do układu lokalnego cz ci Γ. 
Wspólne punkty punkty obszaru Γ s  oznaczone jako Gi a obszaru Λ s  oznaczone 
jako Li. Do poł czenia obu obszarów wykorzystano procedury numeryczne 
opisane przez Travisa (2006) oraz Miraldo i Araujo (2015). Po wprowadzeniu 
własnych oznacze  kolejne operacje obliczeniowe mo na zapisa  w nast puj cy 
sposób: 
•  wyznaczenie punktów o współrz dnych równych rednim arytmetycznym 

współrz dnych punktów Gi ( )iii ZYX ',','  i Li ( )iii ZYX '','',''  w układach 
lokalnych cz ci Γ and Λ ze wzorów: 
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gdzie S = X,Y,Z. 
•  przesuni cie punktów Gi i Li tak, aby pokryły si  punkty o współrz dnych 

wyznaczonych ze wzorów (4-16) i (4-17), wykorzystuj c wzory: 

'''ˆ SSS −= , (4-18) 

''''''ˆ SSS −= , (4-19) 

gdzie S = X,Y,Z. 
• wyznaczenie macierzy 

LGH T= , (4-20) 

gdzie:  
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• wyznaczenie za pomoc  dekompozycji według warto ci osobliwych SVD 
macierzy ortogonalnych U i V oraz macierzy diagonalnej S, zawieraj cej 
nieujemne warto ci osobliwe (szczególne), spełniaj cych zale no : 

TVSUR = , (4-21) 

• wyznaczenie macierzy obrotu 
TT UVR = , (4-22) 

• je eli det(R) < 0 to trzeci  kolumn  macierzy V nale y przemno y  przez -1 
i ponownie policzy  macierz obrotu R. 

Do poł czenia obu cz ci potrzebny jest równie  wektor przesuni cia t, który 
nale y wyznaczy  ze wzoru: 
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Rt , (4-23) 

Ostatecznie mo na wyznaczy  współrz dne wszystkich punktów cz ci Λ
w układzie współrz dnych ''' zyx  z zale no ci: 

tR +=
''
''
''

'
'
'

Z

Y

X

Z

Y

X
. (4-24) 

Rys. 4-15. Etapy wyznaczania punktów ł czenia stojaków 

 Gdy zostan  okre lone współrz dne wszystkich punktów pomiarowych 
w jednym układzie współrz dnych, to mo na wyznaczy  współrz dne punktów 
poł czenia stojaków w ich osiach. Kolejne etapy tej operacji pokazane s
Rys. 4-15. Jako pierwsze s  ł czone punkty pomiarowe z poziomu stojaków, 
gdzie były umieszczone po dwa znaczniki na stojaku. Nast pnie długo  odcinka 
jest zwi kszana po 30 cm w obu kierunkach i tak otrzymujemy poło enie ko ców 
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jednego stojaka. Nast pnie ł czymy górny koniec stojaka z nast pnym punktem, 
wyznaczonym z pomiarów. Tak otrzymany odcinek wydłu amy o 30 cm. 
Odcinek wyznaczony w ten sposób okre la poło enie górnego ko ca kolejnego 
stojaka. Operacje s  powtarzane a  do uzyskania całego pionu stojaków. 
 Tak uzyskane punkty poł cze  stojaków s  podstaw  do wyznaczenia 
odległo ci pomi dzy w złami w rusztowaniu o idealnej geometrii i w złami czyli 
lokalne imperfekcje przechyłowe w złów. Wyniki pomiarów s  przedstawione 
w kolejnych podrozdziała.  
4.3.3. Wyniki bada  imperfekcji przechyłowych rusztowa
 Imperfekcje przechyłowe rusztowa  zale  od wielu czynników. Przede 
wszystkim na ich warto ci ma wpływ stan podło a, jako  monta u i kotwienie. 
Ponadto w trakcie u ytkowania w rusztowaniu zachodz  zmiany w geometrii, 
które wynikaj  ze sposobu u ytkowania rusztowania i zwi zanymi z nim 
obci eniami konstrukcji rusztowania lub s  wywołane przez dynamiczne 
działania rodowiskowe takie, jak działanie wiatr. Przy nierównomiernym 
zag szczeniu podło a, przekładaj cym si  na ró ne sztywno ci posadowienia 
poszczególnych stojaków, niemal ka de obci enie mo e zmienia  geometri
rusztowania. Problem ten został omówiony w rozdziale 4 a jak to zostanie 
pokazane w tym podpunkcie warto ci imperfekcji dochodz  do 35 cm a układy 
imperfekcji przyjmuj  ró norodne formy. Omówienie tego zagadnienia wymaga 
prezentacji wyników analiz na wielu rysunkach, ale wydaje si , e b dzie to 
najbardziej przejrzysta prezentacja wyników, która pozwoli Czytelnikowi nie 
tylko na zapoznanie si  z analizami, zawartymi w monografii, ale równie  na 
wyci gni cie własnych wniosków. 
 Podczas prezentacji wyników bada  imperfekcji w rusztowaniach na 
budowach, imperfekcjami przechyłowymi lub po prostu imperfekcjami b d
nazywane odległo ci pomi dzy w złami (poł czenie stojaków na poziomie 
pomostów) w rzeczywistej geometrii rusztowania od poło enia w zła w idealnej 
geometrii rusztowania (Rys. 4-16). W dalszej cz ci pracy pojawi  si  równie
poj cia imperfekcji w obr bie pionu i imperfekcji w obr bie poziomu. Te 
parametry b d  opisywały ró nice pomi dzy imperfekcj  według wy ej podanej 
definicji i najmniejsz  warto ci  imperfekcji: 
• w danym pionie, gdy u ywane jest okre lenie imperfekcji w obr bie pionu

(Rys. 4-16a),
• w danym poziomie, gdy u ywane jest okre lenie imperfekcji w obr bie 

poziomie (Rys. 4-16b).  
 Na Rys. 4-16a,b zaznaczono kolorem czarnym imperfekcje, które tu zostan
nazwane zwykłymi, i kolorem czerwonym imperfekcje w obr bie pionu lub 
poziomu. 
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a) c) 

b) 

Rys. 4-16. Układy imperfekcji: a) w pionie rusztowania, b) w poziomie rusztowania, 
c) wektory imperfekcji 

 Na pocz tek na Rys. 4-17 ÷ 4-25 pokazane s  wyniki pomiarów imperfekcji 
w odniesieniu do przykładowego rusztowania, w tym przypadku jest to 
rusztowanie L12. Na kolejnych rysunkach pokazano przesuni cia w złów 
wzgl dem idealnej geometrii: 
• w płaszczy nie poziomej wzdłu  rusztowania – imperfekcje impX,  
• w płaszczy nie poziomej w kierunku prostopadłym do rusztowania – 

imperfekcje impY,  
• wzdłu  osi prostopadłej do płaszczyzny poziomej czyli w pionie – imperfekcje 

impZ, 
• imperfekcje wypadkowe, wyznaczone ze wzoru: 

222
ZYX impimpimpimp ++= . (4-25) 
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a)

b)

Rys. 4-17. Wykresy poziomych składowych imperfekcji impX na poziomach 
roboczych w rusztowaniu L12: a) w zły zlokalizowane od ciany b) w zły 
zlokalizowane na zewn trz 
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a)

b)

Rys. 4-18. Wykresy poziomych składowych imperfekcji impY na poziomach 
roboczych w rusztowaniu L12: a) w zły zlokalizowane od ciany b) w zły 
zlokalizowane na zewn trz 
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a)

b)

Rys. 4-19. Wykresy pionowych składowych imperfekcji impZ na poziomach 
roboczych w rusztowaniu L12, a) w zły zlokalizowane od ciany b) w zły 
zlokalizowane na zewn trz 
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a)

b)

Rys. 4-20. Wykresy wypadkowych imperfekcji imp na poziomach roboczych 
w rusztowaniu L12: a) w zły zlokalizowane od ciany b) w zły zlokalizowane na 
zewn trz 
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a) b) 

Rys. 4-21. Wykresy poziomych składowych imperfekcji impX w pionach ram 
w rusztowaniu L12: a) w zły zlokalizowane od ciany b) w zły zlokalizowane na 
zewn trz 

a) b) 

Rys. 4-22. Wykresy poziomych składowych imperfekcji impY w pionach ram 
w rusztowaniu L12: a) w zły zlokalizowane od ciany b) w zły zlokalizowane 
na zewn trz 



110 

a) b) 

Rys. 4-23. Wykresy pionowych składowych imperfekcji impZ w pionach ram 
w rusztowaniu L12: a) w zły zlokalizowane od ciany b) w zły zlokalizowane 
na zewn trz 

a) b) 

Rys. 4-24. Wykresy wypadkowych imperfekcji imp w pionach ram w rusztowaniu 
L12: a) w zły zlokalizowane od ciany b) w zły zlokalizowane na zewn trz 
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 W rusztowaniu L12 najwi ksze warto ci składowych imperfekcji 
wyst powały w płaszczy nie poziomej w kierunku prostopadłym do rusztowania, 
tzn. imperfekcje impX. Imperfekcje wzdłu  rusztowania impY były mniejsze, ale 
warto ci były tego samego rz du.  
 W przypadku składowej pionowej imperfekcji impZ mo na zauwa y , e piony 
ram przesuwaj  si  jako cało  wzgl dem idealnej geometrii. Warto tu zwróci
uwag , e mi dzy pierwszym a dwunastym pionem wyst puje ró nica około 
12 cm czyli pomosty nie s  uło one w poziomie. W przypadku rusztowania L12 
rz d warto ci imperfekcji impZ jest podobny do warto ci dwóch pozostałych 
składowych. W przypadku tego rusztowania ten stan jest wynikiem osiadania 
rusztowania. W tym rusztowania cz  podkładów stała na podło u gruntowym 
a cz  na podło u betonowym. Podkłady, uło one na gruncie, wci ły si  w grunt 
z powodu zbyt niskiej no no ci podło a gruntowego tak, jak pokazano to 
w rozdziale 3 na Rys. 3-20. 
 Na Rys. 4-17 ÷ 4-25 wida  jeszcze jedn  tendencj  a mianowicie imperfekcje 
w płaszczy nie poziomej dolnych ram maj  bardzo ró ne warto ci, natomiast 
wy ej zaczynaj  si  do siebie zbli a . Oznacza to, e imperfekcje w złów dolnych 
ram s  efektem ich nieprawidłowego ustawienia. Wy sze ramy maj  mo liwo
ruchu i nast puje ich wyrównanie a dolne ramy w ci gu całego okresu 
u ytkowania pozostaj  w tym samym poło eniu. Na Rys. 4-17 ÷ 4-25wida
równie , e cz ciej wyst puje zwi kszanie si  przechylenia ram ni  zmiany 
kierunków ustawienia ram. Inaczej mówi c, je eli imperfekcje potraktujemy jako 
wektory skierowane od lokalizacji idealnej w zła do lokalizacji tego w zła 
w rzeczywistej geometrii (Rys. 4-16c), to wektory te zwykle maj  ten sam zwrot 
a tylko czasami dochodzi do jego zmiany wzgl dem s siednich w złów. 
Przechylanie si  ram w jedn  stron  prowadzi do du ych przesuni  w złów 
w poziomie.  
 Wykresy imperfekcji wypadkowych imp s  bardziej regularne ni  imperfekcji 
w płaszczyznach poziomych. Pomosty rusztowa  maj  znacz c  sztywno
w płaszczy nie poziomej, ale maj  te  mo liwo  ruchu na ryglach. Dlatego mog
wyst powa  imperfekcje impX i impY o ró nych warto ciach i przeciwnych 
zwrotach. Jednak wypadkowe przesuni cia tak, czy inaczej wynikaj  z długo ci 
pomostu, kraw ników i por czy, czego ostatecznie efektem jest wygładzenie 
wykresów imperfekcji wypadkowych.  
 Imperfekcje z poszczególnych w złów we wszystkich rusztowaniach tworz
zmienne losowe, których argumentami s  zdarzenia w, polegaj c na przesuni ciu 
poło enia tych e w złów. Celem dalszych analiz statystycznych zmienne te 
zdefiniowano jako:  
• zmienna losowa imperfekcji w płaszczy nie poziomej wzdłu  rusztowania 

impX (w),  
• zmienna losowa imperfekcji w płaszczy nie poziomej w kierunku 

prostopadłym do rusztowania impY (w),  
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• zmienna losowa imperfekcji wzdłu  osi prostopadłej do płaszczyzny poziomej 
czyli w pionie impZ (w), 

• zmienna losowa imperfekcji wypadkowych imp(w). 

a) b) 

c) d) 

Rys. 4-25. Histogramy imperfekcji w rusztowaniu L12: a) pozioma składowa 
przesuni cia wzdłu  rusztowania, b) pozioma składowa przesuni cia w kierunku 
prostopadłym do rusztowania, c) pionowa składowa przesuni cia, d) wypadkowa 
przesuni cia 

 Na histogramach imperfekcji, pokazanych na Rys. 4-25, wida , e znaczna 
liczba składowych poziomych przesuni  jest do siebie zbli ona. W przypadku 
składowych imperfekcji impX wi kszo  zawiera si  w przedziale od -56,0 mm do 
-41,0 mm a wi kszo  imperfekcji impY zawiera si  w przedziale od -29,0 mm do 
11,0 mm. Oznacza to, e całe rusztowanie jest przechylone wzdłu ciany w jedn
stron , natomiast w kierunku prostopadłym do rusztowania ramki s  obrócone 
zarówno w kierunku elewacji jak w stron  przeciwn . Histogram pionowych 
składowych imperfekcji impZ ma charakter zupełnie inny, poniewa  w tym 
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przypadku piony ram osiadaj  jako cało  i imperfekcje pionowe w złów w tych 
pionach przyjmuj  podobne warto ci. Na histogramie uwidacznia si  to w ten 
sposób, e nie wida adnej regularno ci warto ci impZ. 
 Mo na zauwa y  (Rys. 4-17 ÷ 4-25), e rusztowania przesuwaj  si  jako 
cało . Na tej podstawie mo na stwierdzi , e ró nice pomi dzy imperfekcjami 
w obr bie pionów i poziomów b d  mniejsze. Na Rys. 4-26 ÷ 4-29 pokazano na 
przykładzie wybranych rusztowa  z województwa dolno l skiego ró nice 
pomi dzy maksymalnymi a minimalnymi warto ciami składowych imperfekcji 
i wypadkowych imperfekcji w pionach czyli maksymalne warto ci imprefekcji 
w obr bie pionu. Na Rys. 4-30 ÷ 4-33 przedstawiono, jak ró nice pomi dzy 
maksymalnymi a minimalnymi imperfekcjami rozkładaj  si  w poziomach 
rusztowa  czyli jak rozkładaj  maksymalne imperfekcje w obr bie poziomu. 
Wykresy s  oddzielnie wykonane w odniesieniu do poszczególnych składowych 
imperfekcji i warto ci wypadkowych. Niestety efektem tego jest znaczna liczba 
rysunków. Dlatego w dalszej cz ci wyniki bada  imperfekcji rusztowa
w województwie dolno l skim i pozostałych województwach s  przedstawione 
w skróconej formie, tzn. prezentowane s  tylko rednie warto ci składowych 
imperfekcji 

Ximp ,
Yimp ,

Zimp , rednie warto ci wypadkowych imperfekcji 
imp  oraz odpowiednie współczynniki zmienno ci czyli ilorazy odchyle

standardowych i warto ci rednich: 
X

impX

imp

s , 
Y

impY

imp

s , 
Z

impZ

imp

s , 
imp

simp . Mimo 

skompilowania wyników nadal liczba rysunków jest du a, ale prezentacja 
zagadnienia w formie graficznej pozwala na łatwiejsz  analiz  zjawiska. Za tak
form  prezentacji wyników przemawia te  to, e pokazuj  one skal  problemu. 
 Zawarto  Rys. 4-26 ÷ 4-29 potwierdza wnioski wyci gni te w odniesieniu do 
wyników bada  rusztowania L12, tzn.: 
• składowe pionowe imperfekcji impZ s  mniejsze ni  składowe imperfekcji 

w płaszczy nie poziomej impX i impY,  
• składowe imperfekcji w płaszczy nie poziomej impX i impY maj  warto ci tego 

samego rz du, 
• warto ci imperfekcji w złów od strony ciany i od strony zewn trznej s  do 

siebie zbli one i to niezale nie od rozpatrywanej składowej imperfekcji, 
• warto ci imperfekcji w pierwszym poziomie w złów nad podstawkami s

wi ksze ni  s siednich wy szych poziomach, w zły najni sze s  blokowane 
przez podparcie na podło u gruntowym i raz le ustawione nie zmieniaj
swego poło enia w trakcie u ytkowania rusztowania, 

• czym rusztowania s  wy sze tym imperfekcje s  wi ksze, a najbardziej 
odsuni te od idealnej geometrii s  wy sze poziomy robocze.  
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a) 

b)

Rys. 4-26. Maksymalne imperfekcje impX w obr bie pionów w rusztowaniach 
województwa dolno l skiego w odniesieniu do: a) w złów przy elewacji, 
b) na zewn trz rusztowania 
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a)

b)

Rys. 4-27. Maksymalne imperfekcje impY w obr bie pionów w rusztowaniach 
województwa dolno l skiego w odniesieniu do: a) w złów przy elewacji, 
b) na zewn trz rusztowania 
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a)

b)

Rys. 4-28. Maksymalne imperfekcje impZ w obr bie pionów w rusztowaniach 
województwa dolno l skiego w odniesieniu do: a) w złów przy elewacji, 
b) na zewn trz rusztowania 
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a)

b)

Rys. 4-29. Maksymalne imperfekcje imp w obr bie pionów w rusztowaniach 
województwa dolno l skiego w odniesieniu do: a) w złów przy elewacji, 
b) na zewn trz rusztowania 
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a) b) 

Rys. 4-30. Maksymalne imperfekcje impX w obr bie poziomów w rusztowaniach 
województwa dolno l skiego w odniesieniu do: a) w złów przy elewacji, 
b) na zewn trz rusztowania 

a) b) 

Rys. 4-31. Maksymalne imperfekcje impY w obr bie poziomów w rusztowaniach 
województwa dolno l skiego w odniesieniu do: a) w złów przy elewacji, 
b) na zewn trz rusztowania 
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a) b) 

Rys. 4-32. Maksymalne imperfekcje impZ w obr bie poziomów w rusztowaniach 
województwa dolno l skiego w odniesieniu do: a) w złów przy elewacji, 
b) na zewn trz rusztowania 

a) b) 

Rys. 4-33. Maksymalne imperfekcje imp w obr bie poziomów w rusztowaniach 
województwa dolno l skiego w odniesieniu do: a) w złów przy elewacji, 
b) na zewn trz rusztowania 
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a) 

b) 

Rys. 4-34. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impX w obr bie pionów 
w rusztowaniach w poszczególnych województwach: a) warto ci rednie, 
b) współczynniki zmienno ci;  – w zły od strony elewacji,  – w zły na zewn trz 
rusztowania 

 Na Rys. 4-34 ÷ 4-41 przedstawiono warto ci rednie maksymalnych 
imperfekcji w obr bie pionów lub poziomów i ich współczynniki zmienno ci 
w odniesieniu do wszystkich badanych rusztowa . Grupa D obejmuje 
rusztowania województwa dolno l skiego, grupa E – województwa łódzkiego, 
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grupa L – województwa lubelskiego, grupa W – województwa mazowieckiego, 
a grupa P obejmuje rusztowania zlokalizowane w pozostałych województwach, 
z tym e wi kszo  z nich była zlokalizowana w województwie wielkopolskim. 
  
a) 

b) 

Rys. 4-35. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impY w obr bie pionów 
w rusztowaniach w poszczególnych województwach: a) warto ci rednie, 
b) współczynniki zmienno ci;  – w zły od strony elewacji,  – w zły na zewn trz 
rusztowania 
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a) 

b) 

Rys. 4-36. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impZ w obr bie pionów 
w rusztowaniach w poszczególnych województwach: a) warto ci rednie, 
b) współczynniki zmienno ci;  – w zły od strony elewacji,  – w zły na zewn trz 
rusztowania 
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a) 

b) 

Rys. 4-37. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji imp w obr bie pionów 
w rusztowaniach w poszczególnych województwach: a) warto ci rednie, 
b) współczynniki zmienno ci;  – w zły od strony elewacji,  – w zły na zewn trz 
rusztowania 
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a) 

b) 

Rys. 4-38. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impX w obr bie 
poziomów w rusztowaniach w poszczególnych województwach: a) warto ci rednie, 
b) współczynniki zmienno ci;  – w zły od strony elewacji,  – w zły na zewn trz 
rusztowania 
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a) 

b) 

Rys. 4-39. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impY w obr bie 
poziomów w rusztowaniach w poszczególnych województwach: a) warto ci rednie, 
b) współczynniki zmienno ci;  – w zły od strony elewacji,  – w zły na zewn trz 
rusztowania 
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a) 

b) 

Rys. 4-40. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji impZ w obr bie 
poziomów w rusztowaniach w poszczególnych województwach: a) warto ci rednie, 
b) współczynniki zmienno ci;  – w zły od strony elewacji,  – w zły na zewn trz 
rusztowania 
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a) 

b) 

Rys. 4-41. Podstawowe statystyki maksymalnych imperfekcji imp w obr bie 
poziomów w rusztowaniach w poszczególnych województwach: a) warto ci rednie, 
b) współczynniki zmienno ci;  – w zły od strony elewacji,  – w zły na zewn trz 
rusztowania 

 Do wniosków wyci gni tych na postawie wyników pokazanych 
na Rys. 4-26 ÷ 4-29, mo na doda , e rednie warto ci składowych imperfekcji 
impZ s  zwykle mniejsze od 20 mm, natomiast wykresy współczynników 
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zmienno ci pokazuj , e tym warto ciom składowych imperfekcji mog
towarzyszy  imperfekcje si gaj ce 60 mm. Oczywi cie w ród badanych 
rusztowa  zaobserwowano równie  znacznie wi ksze przesuni cia w pionie ni
60 mm. Zaprezentowany wcze niej wniosek dotyczy sytuacji uznanych za zwykle 
wyst puj ce. 
 Warto ci współczynnika zmienno ci przekraczaj  w niektórych rusztowania 
warto  2,0. Wynika z tego, e w ramach jednego rusztowania imperfekcje na 
poszczególnych poziomach lub pionach bardzo si  od siebie ró ni . Wyst pienie 
takich ró nic jest mo liwe z powodu luzów, jakie wyst puj  w poł czeniach 
poszczególnych komponentów rusztowa .  

a) b) 

c) d) 

Rys. 4-42. Histogramy wypadkowych imperfekcji przechyłowych w rusztowaniach 
zlokalizowanych w województwie: a) dolno l skim, b) łódzkim, c) lubelskim, 
d) mazowieckim 
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a) b) 

c) d) 

Rys. 4-43. Histogramy imperfekcji przechyłowych w rusztowaniach w całej Polsce: 
a) pozioma składowa imperfekcji wzdłu  rusztowania impX, b) pozioma składowa 
imperfekcji w kierunku prostopadłym do rusztowania impY, c) pionowa składowa 
imperfekcji impZ, d) wypadkowa warto  imperfekcji imp

 Na Rys. 4-34 ÷ 4-41 przedstawiono warto ci rednie imperfekcji 
i współczynniki zmienno ci. Wyniki analiz, zawieraj ce dalsze informacje 
o imperfekcjach, s  przedstawione w formie histogramów wypadkowych 
imperfekcji poszczególnych w złów w poszczególnych województwach i w całej 
Polsce na Rys. 4-42 i 4-43. S  to bezwzgl dne odległo ci w złów rzeczywistej 
konstrukcji rusztowania w stosunku do konfiguracji o idealnej geometrii. Na 
podstawie wyników, przedstawionych na tych rysunków i Rys. 4-34 ÷ 4-41, 
mo na stwierdzi , e w geometrii rusztowa , u ywanych w województwach 
dolno l skim, łódzkim, lubelskim i mazowieckim nie ma znacznych ró nic. 
Wyniki pomiarów rusztowa  w grupie P czyli w pozostałych województwach 
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pokazuj , e mo na oczekiwa  ró nic w poszczególnych regionach Polski, ale nie 
b d  one zbyt du e. Zakresy warto ci rednich imperfekcji s  podobne, jedynie 
współczynniki zmienno ci w grupie P s  wi ksze. Jednak, gdy porównamy 
histogramy warto ci wypadkowych imperfekcji to wida , e wszystkie, tzn. te 
wykonane w poszczególnych województwach, jak i w całej Polsce, maj  podobny 
charakter a ró nice wynikaj  z zakresów warto ci imperfekcji, umieszczonych na 
osiach wykresów. 
 Punkty z wierzchołków słupków histogramów, przedstawionych na Rys. 4-42 
i 4-43d, tworz  krzywe zbli one kształtem do rozkładów Weibulla. Natomiast 
histogramy składowych imperfekcji impX i impY, pokazane na Rys. 4-43a,b s
niemal symetryczne. Oznacza to, e nie ma preferowanego uło enia rusztowania 
wzgl dem elewacji. Rusztowanie mo e by  przechylone zarówno w stron
ciany, jak i odchylone od ciany. W przypadku składowych pionowych 

imperfekcji warto ci mieszcz  si  w przedziale od -30 mm do 30 mm. Jednak 
stwierdzono wyra ne osiadanie kilku rusztowa  i dlatego na histogramie pojawiły 
si  słupki histogramu przy ujemnych warto ciach impZ znacznie wi kszych co do 
warto ci bezwzgl dne ni  imperfekcje po prawej stronie osi. 
 W Tab. 4-2 zestawiono kwantyle (por. Krysicki i in. (1999)) imperfekcji 
rusztowa  w Polsce. Jak wynika z tej tabeli w 50% rusztowa  maksymalna 
imperfekcja jest mniejsza ni  20 mm. Natomiast w 75% rusztowa  warto ci 
bezwzgl dne kolejnych składowych przemieszcze  s  mniejsze od 
|impX| ≤ 32,9 mm, |impY| ≤ 42,6 mm, |impZ| ≤ 24,2 mm oraz składowa 
wypadkowa imp jest mniejsza od 70,0 mm. Oczywi cie zwi kszenie warto ci 
rz du kwantyla powoduje dalszy wzrost maksymalnej imperfekcji. 

Tab. 4-2. Kwantyle imperfekcji przechyłowych rusztowa

Składowa 
imperfekcji 

Kwantyle rz du 
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 ju  wielokrotnie pisano w tym opracowaniu, warto ci imperfekcji 
w rusztowaniach zale  przede wszystkim od: jako ci monta u, w tym 
przygotowania podło a, dokładno ci montowania elementów, kotwienia 
i sposobu u ytkowania rusztowa . Analiza wykresów takich parametrów, jak:  
• warto ci rednie,  
• odchylenia standardowe,  
• maksymalne lub minimalne warto ci imperfekcji,  
• maksymalne imperfekcje w obr bie pionów i poziomów,  
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w zale no ci od:  
• liczby poziomów,  
• liczby pionów,  
• powierzchni rusztowania,  
• ilorazu minimalnego i maksymalnego dynamicznego modułu odkształcenia 

podło a gruntowego Evdmin / Evdmax (por. rozdział 3),  
pokazała, e nie ma mi dzy tymi parametrami korelacji. Poniewa  negatywny 
wpływ imperfekcji jest potwierdzony, to albo nale y wymaga  bezwzgl dnie 
dokładniejszego monta u albo uwzgl dnia  to w obliczeniach statyczno-
wytrzymało ciowych, na przykład generuj c pole losowe imperfekcji, korzystaj c 
z wyników podanych w nast pnym podpunkcie. Jednak nawet w tym drugim 
przypadku nie mo na dopuszcza  do tak du ych warto ci imperfekcji, jakie 
otrzymano na podstawie bada  rusztowa  w Polsce. 
4.3.4. Macierze korelacji imperfekcji w w złach rusztowa
 Z zaprezentowanych w poprzednim podpunkcie analiz wynika, e imperfekcje 
mo na traktowa  jako zmienne losowe, których warto ci zmieniaj  si
w znacznym zakresie. Jednak wymiary elementów powoduj , e imperfekcje 
z poszczególnych w złów rusztowania nie mog  one od siebie by  niezale ne. 
Wida  to na przykład na Rys. 4-26 ÷ 4-33. Warto ci maksymalnych 
wypadkowych imperfekcji w obr bie pionów s  równe maksymalnym 
warto ciom składowych a w przypadku tych samych wielko ci w obr bie 
poziomów maksymalne warto ci wypadkowych s  nawet mniejsze. Dlatego 
podj to si  wyznaczenia korelacji pomi dzy imperfekcjami w w złach 
rusztowania. Oczywi cie liczba zbadanych rusztowa  daje mo liwo
wyznaczenia tylko estymatorów parametrów statystycznych. Jednak ju  na tej 
liczbie bada  wida  pewne zale no ci. 
 Podczas wyznaczania korelacji przyj to, e imperfekcje w złów, 
zlokalizowanych w tych samych miejscach rusztowa  czyli na h-tym poziomie 
i w v-tym pionie rusztowania, tworz  zmienne losowe:  
• zmienna losowa imperfekcji w płaszczy nie poziomej wzdłu  rusztowania  
{IMPX1, IMPX2, IMPX3,…, IMPXi,…, IMPXn} 
• zmienna losowa imperfekcji w płaszczy nie poziomej w kierunku 

prostopadłym do rusztowania {IMPY1IMPY2, IMPY3,…, IMPYi,…, IMPYn} 
• zmienna losowa imperfekcji wzdłu  osi prostopadłej do płaszczyzny poziomej 

czyli w pionie {IMPZ1, IMPZ2, IMPZ3,…, IMPZi,…, IMPZn} 
• zmienna losowa imperfekcji wypadkowych {IMP1, IMP2, IMP3, ,…, IMPi,…, 

IMPn}, 
gdzie: i – numer rusztowania.  
Analizowano tylko takie rusztowania, które składały si  co najmniej z czterech 
poziomów roboczych. Maksymalna liczba pionów i poziomów wzi ta do analizy 
wynikała z zało enia, e analiza statystyczna b dzie prawidłowa, je eli 
w odniesieniu do danego w zła rusztowania, mo na wyznaczy  co najmniej 
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30 zdarze  losowych. W ten sposób otrzymano zmienne losowe imperfekcji 
w odniesieniu do stu w złów uło onych w 10 poziomach i 10 pionach. 
Przykładowy zestaw zmiennych losowych w w le o takiej samej lokalizacji 
w 110 rusztowaniach przedstawiono na Rys. 4-44. 
  
a)

b)

c)

d)

Rys. 4-44. Zmienna losowa imperfekcji w czwartym w le trzeciego poziomu 
od strony elewacji: a) IMPX, b) IMPY, b) IMPZ, d) IMP
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 W ka dym z punktów wyznaczono warto ci rednie zmiennych losowych 
ze wzoru: 
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(4-26)

a) b) 

c) d) 

Rys. 4-45. Powierzchniowe wykresy warto ci rednich imperfekcji w w złach od 
strony elewacji: a) XIMP , b) YIMP, c) ZIMP , d) IMP
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a) b) 

c) d) 

Rys. 4-46. Powierzchniowe wykresy odchyle  standardowych imperfekcji w w złach 

od strony elewacji: a) XIMPs , b) YIMPs  c) ZIMPs , d) IMPs
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gdzie: n – liczba rusztowa , w których w zeł wyst puje. 
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 Wymienione wy ej parametry statystyczne zaprezentowano na Rys. 4-45 
i 4-46 w formie wykresów powierzchniowych. Analizuj c wykresy wida  brak 
regularno ci warto ci rednich składowych imperfekcji. Jednak ju  wykres 
warto ci rednich wypadkowych imperfekcji jest wykresem wygładzonym. 
Dosy  regularne formy przyjmuj  wszystkie wykresy odchyle  standardowych. 
Na przykład na tych wykresach wida  wzrost odchyle  standardowych na 
wy szych poziomach. 
 Warto ci rednie i odchylenia standardowe zmiennych losowych imperfekcji 
obliczono, poniewa  s  one potrzebne do okre lenia współczynników korelacji 
pomi dzy imperfekcjami w poszczególnych w złach rusztowania. Regularno
wykresów powierzchniowych pokazuje, e taka korelacja powinna zachodzi
przynajmniej w punktach s siaduj cych ze sob . Współczynniki korelacji 
pomi dzy punktami i i j zostały obliczone z nast puj cych wzorów: 
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(4-28) 

 W wyniku oblicze  uzyskano macierze korelacji pomi dzy zmiennymi 
losowymi imperfekcji w w złach i i j o wymiarach 100 × 100. Z powodu du ych 
rozmiarów macierzy nie umieszczono ich bezpo rednio w tek cie. 
Na Rys. 4-47 ÷ 4-50 przedstawiono wybrane wyniki w formie wykresów 
powierzchniowych ze wskazaniem jakich zmiennych losowych imperfekcji 
dotycz , tzn. których składowych imperfekcji lub wypadkowej, i z jakich par 
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w złów rusztowania. Na osiach w poziomie s  umieszczone numery w złów 
i informacja o ich lokalizacji. Pionowa o  układów współrz dnych to warto
współczynnika korelacji obliczona z jednego ze wzorów (4-28). Natomiast 
macierze współczynników korelacji o wymiarach 36 × 36 czyli w odniesieniu do 
6 w złów w 6 poziomach zamieszczono w zał czniku nr 2. Macierze s
przedstawione w układzie punktów w pionach. 

Rys. 4-47. Powierzchniowe wykresy współczynników korelacji RIMP w w złach 
poziomów rusztowania od strony elewacji 
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Rys. 4-48. Powierzchniowe wykresy współczynników korelacji RIMP w w złach 
pionów rusztowania od strony elewacji 
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Rys. 4-49. Powierzchniowe wykresy współczynników korelacji RIMP w w złach 
poziomów rusztowania od strony zewn trznej 
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Rys. 4-50. Powierzchniowe wykresy współczynników korelacji RIMP w w złach 
pionów rusztowania od strony zewn trznej 

 Z przedstawionych wykresów powierzchniowych wida  wyra nie, e zachodzi 
korelacja pomi dzy imperfekcjami w poszczególnych w złach. W przypadku 
korelacji pomi dzy punktami poziomów rusztowa  widoczna jest zale no
warto ci korelacji od analizowanego poziomu. Na najni szym poziomie 
współczynniki korelacji przyjmuj  najni sze warto ci a na wy szych poziomach 
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ich warto ci wzrastaj . To ju  zostało wcze niej zauwa one podczas analiz 
wykresów imperfekcji. Imperfekcje w złów pierwszego poziomu wynikaj
z nieprawidłowego ustawienia podkładów podczas monta u. Na wy szych 
poziomach podczas monta u, a pó niej u ytkowania, nast puje wyrównanie 
wzajemnego poło enia komponentów, uwidaczniaj ce si  w wi kszych 
warto ciach korelacji pomi dzy imperfekcjami. 
 Korelacje pomi dzy zmiennymi losowymi imperfekcji w w złach pionów s
wi ksze ni  korelacje pomi dzy zmiennymi losowymi imperfekcji w w złach 
poziomów. Wykresy współczynników korelacji maj  bardziej regularne kształty. 
W przypadku korelacji zmiennych losowych imperfekcji w złów w pionach 
ró nice wida  jedynie pomi dzy skrajnymi pionami i pionami w rodku. Wykresy 
powierzchniowe współczynników korelacji, dotycz ce w złów w pionach od 
drugiego do pi tego s  podobne do siebie. W kolejnych pionach pokazuj  si
niewielkie ró nice, ale te wynikaj  z mniejszej liczby zdarze , w odniesieniu do 
których wyznaczono zmienne losowej imperfekcji, czyli s  mniej wiarygodne.  
 W zał czniku nr 2 zestawiono współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi 
losowymi imperfekcji w w złach 6 pionów i 6 poziomów. Przy wy szych 
numerach pionów i przy wy szych numerach poziomów do dyspozycji było mniej 
punków pomiarowych czego efektem jest mniejsza liczba zdarze , którym 
przyporz dkowano zmienne losowe. Dlatego uzyskane estymatory mniej 
wiarygodne, o czym nale y pami ta  wykorzystuj c te wyniki w przyszło ci do 
dalszych bada  zagadnienia imperfekcji w rusztowaniach budowlanych. 
 W całym rozdziale 3 u ywano nazw statystycznych: warto rednia, 
odchylenie standardowe i współczynniki korelacji. Oczywi cie przy ograniczonej 
liczbie bada  wyznaczono jedynie estymatory tych wielko ci tak, jak to wcze niej 
zostało zauwa one. W tek cie nie u ywano pełnych okre le  w celu niezaburzenia 
toku analizy. Ju cisłe okre lenie, która z imperfekcji jest analizowana 
powodowało wydłu anie zda  i komplikowało zrozumienie tekstu. W dalszej 
cz ci monografii te  b dzie pomijane słowo „estymator” po to, aby Czytelnik 
mógł si  skupi  na wynikach bada  i ich znaczeniu.  

4.4. Podsumowanie 
 W podrozdziale 4.2 opisano trzy sposoby uwzgl dniania imperfekcji zgodnie 
z zaleceniami normowymi. Te same sposoby lub ich modyfikacje s
niejednokrotnie wykorzystywane w literaturze. Chan i in. (2005) porównali 
wyniki analiz statyczno-wytrzymało ciowych rusztowa , w których 
wykorzystano dokładnie te same metody jak opisane w punkcie 4.2, tzn.: 
wprowadzono regularne imperfekcje w geometrii, wprowadzono imperfekcje 
zgodne z formami wyboczenia oraz uwzgl dniono imperfekcje za pomoc
obci enia zast pczego. Wnioskiem z pracy było stwierdzenie, e w przypadku 
wszystkich metod modelowania imperfekcji uzyskuje si  podobne wyniki. 
Podobne wnioski znalazły si  w pracach: Błazik-Borowej i Gontarza (2016), 
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gdzie analizowano wpływ imperfekcji za pomoc  dwóch pierwszych sposobów. 
Sposób modelowania imperfekcji tak, aby rusztowanie przyj ło kształt formy 
wyboczenia, jest wykorzystywana podczas badania no no ci rusztowa
modułowych. Wykorzystali j  mi dzy innymi Yu i in. (2004), Chu i in. (2002) 
oraz Yu i Chung (2004). Metoda modelowania imperfekcji geometrycznych za 
pomoc  obci e  zast pczych jest rzadziej stosowana. Oprócz wcze niej 
wymienionej pracy, zastosowali s  w swoich badaniach no no ci rusztowa  Peng 
i in. (2007). Przyło yli oni do rusztowania obci enia poziome o warto ci od 
0,1%–0,5% obci enia pionowego. Wszyscy autorzy potwierdzaj , e 
imperfekcje maj  wpływ na no no  rusztowa . 
 Badania przedstawione w tym rozdziale pozwol  na rozwój metod 
modelowania imperfekcji w rusztowaniach jako pól losowych. Dzi ki 
opracowaniu macierzy korelacji imperfekcji w poszczególnych punktach do 
generowania pól losowych mo na wykorzysta  na przykład takie metody, 
jak: Metoda Monte Carlo, metody warunkowej akceptacji i odrzucania, opisane 
przez Górskiego (2006), Winkelmanna (2013)), generowanie pól losowych za 
pomoc  rozwini cia Karhunena  Loeve’a, opisane przez Szabatina (2000) lub 
metod  opisan  przez Cai (2018). Oczywi cie w pracach in ynierskich trudno 
stosowa  tak wyrafinowane narz dzia, ale w przyszło ci dzi ki generacji pól 
losowych b dzie mo na wykalibrowa  cz ciowe współczynniki bezpiecze stwa 
tak, aby uwzgl dniały specyfik  imperfekcji w rusztowaniach budowlanych.  
 Wyniki bada , przedstawione w p.4.3.3, potwierdzaj , e imperfekcje 
geometryczne w rusztowaniach osi gaj  du e warto ci, znacznie przekraczaj ce 
zalecenia producentów i normy EN-PN 12811-1. Imperfekcje łukowe 
w rusztowaniach nie stanowi  zagro enia, poniewa  elementy s  zwykle 
wycofywane z u ytkowania. Natomiast imperfekcje, wynikaj ce z luzów 
w poł czeniach i spowodowane takimi czynnikami, jak słaba no no  podło a, 
niedokładny monta , słabe kotwienie, obci enia dynamiczne przyjmuj
warto ci, które zwi kszaj  znacz co napr enia w konstrukcji. Oczywi cie 
w obliczeniach mo na uwzgl dni  imperfekcje na poziomie kwantyla rz du 95% 
czyli o maksymalnych warto ciach równych 142,4 mm (por. Tab. 4-2). Jednak 
takie rusztowania co prawda b d  bezpieczne, ale mog  okaza  si
nieekonomiczne. Dlatego trzeba znale  tutaj złoty rodek. Z jednej strony 
zwi kszy  imperfekcje uwzgl dniane w analizach statyczno-
wytrzymało ciowych, z drugiej zwi kszy  kontrol  jako ci monta u 
i wprowadzi  kontrole geometrii rusztowania w trakcie u ytkowania. 





ROZDZIAŁ 5. 

ZMIENNE OBCI ENIA STATYCZNE  
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5. Zmienne obci enia statyczne 

5.1. Wprowadzenie 
 Do podstawowych zmiennych obci e  statycznych rusztowa  zalicza si
obci enie u ytkowe (eksploatacyjne) i działanie wiatru. W rozdziale 2 opisano 
zalecenia normowe, dotycz ce tych obci e . W tym rozdziale wrócono do tej 
tematyki. Zakres gał zi przemysłu, w których rusztowania znajduj  swoje 
zastosowanie, ci gle si  poszerza. Ponadto rusztowania s  stosowane w ró nych 
warunkach klimatycznych we wszystkich porach roku. Z tego powodu 
rusztowania s  poddawane działaniu ró norodnych obci e , których układu lub 
rodzaju w normach nie przewidziano. W tym rozdziale zostan  przedstawione 
badania zmiennych obci e  statycznych wraz z ich analiz  oraz interpretacja 
zalece  normowych, dotycz cych wpływów rodowiskowych, które do tej pory 
nie były traktowane jako typowe obci enia rusztowa .  

5.2. Obci enia u ytkowe rusztowa   
 Obci enia u ytkowe (eksploatacyjne) s  najwa niejszymi obci eniami 
rusztowa . Jednak do tej pory nie wykonywano bada  tego typu obci e
i podczas przegl du literatury nie trafiono na pozycje, które dotyczyłyby tego 
zagadnienia. W tym punkcie zostan  omówione obci enia u ytkowe ze wzgl du 
na zastosowanie rusztowa  i zaprezentowane wyniki bada , dotycz cych 
u ytkowych obci e  rusztowa , zrealizowanych w ramach projektu ORKWIZ, 
oraz ich analiza statystyczna. Znajomo  sytuacji na budowach pozwala na 
krytyczn  ocen  obci e , ocen  prawdopodobie stwa przekroczenia obci enia 
i ocen  ewentualnych zapasów no no ci w sytuacjach konieczno ci doci enia 
rusztowania.  
5.2.1. Obci enia u ytkowe ze wzgl du na wykorzystanie rusztowa

budowlanych 
 Rusztowania mog  by  projektowane albo na obci enie normowe albo na 
obci enie, wynikaj ce z planowanych prac, które deklaruje u ytkownik. To 
drugie podej cie jest stosowane, gdy no no  rusztowania ze wzgl du na swoje 
przeznaczenie jest zbyt niska, aby spełni  warunki stanu granicznego no no ci 
przy obci eniu normowym według PN-EN 12811-1, lub gdy przewidywane 
obci enie jest znacznie wi ksze ni  klasa obci enia rusztowania, 
zadeklarowana jako dopuszczalna przez jego producenta. 
 Obci enia u ytkowe rusztowa  s ci le zwi zane ze sposobem ich 
wykorzystania. Rusztowania najcz ciej s  stosowane w czasie robót przy 
elewacjach budynków. Na Rys. 5-1 pokazano procentowy udział ró nych robót 
budowlanych, wykonywanych na rusztowaniach fasadowych, na podstawie 
danych z projektu ORKWIZ. Jak wida , obecnie rusztowania fasadowe s
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wykorzystywane przede wszystkim podczas prac termomodernizacyjnych, ale 
z punktu widzenia projektanta bardziej interesuj cy jest monta  stolarki i płyt 
elewacyjnych. Przy tych pracach wyst puj  najwi ksze obci enia rusztowania. 
Dane do obliczenia obci e  podczas tych robót budowlanych i innych cz ciej 
wykonywanych prac budowlanych, wykorzystuj cych rusztowania, zestawiono 
w Tab. 5-1. W wymienionej tabeli podano mas  pracowników, narz dzi 
i materiałów budowlanych, jakie znajduj  si  na rusztowaniu w trakcie danych 
robót. W Tab. 5-1 podano tak e praktyczne informacje na temat mo liwo ci 
składowania materiałów, je eli pomosty rusztowania spełniaj  wymagania 
klasy 3 normy PN-EN 12811-1, i zamieszczono odpowied  na pytanie: czy mo na 
pracowa  na kilku poziomach, oczywi cie nie s siednich, w jednym pionie. 
W tym przypadku dotyczy to rusztowa , które spełniaj  wymagania klasy 3 
obci enia normy PN-EN 12811-1. 

Rys. 5-1.Wykorzystanie rusztowa  fasadowych 
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Tab. 5-1. Zestawienie mas pracowników, urz dze  i materiałów podczas wybranych 
robót budowlanych [sporz dził M. Pie ko w ramach projektu ORKWIZ] 

Rodzaj prac Formy obci enia 
(elementy) 

Przybli ona 
masa [kg] 

Maksymalna 
masa 

w jednym 
polu [kg] 

Mo liwo  pracy 
na kilku 

poziomach 
w jednym pionie 

Składowanie 
materiałów

Demonta
istniej cej 
elewacji 

pracownik 80 

264 NIE TAK 

młot udarowy 4 
wiertarka/ 
wkr tarka 3 

elementy elewacji 100 
okna 50 

Monta
styropianu 
lub wełny 

pracownik 80 

118 TAK NIE 

wiertarka/ 
wkr tarka 3 

styropian/wełna 10 
wiadro 

z klejem/tynkiem/ 
farb

25 

Kotwienie 
styropianu 
lub wełny 

pracownik 80 
83 NIE NIE wiertarka/ 

wkr tarka 3 

Zacieranie 
styropianu 
lub wełny 

pracownik 80 80 TAK NIE 

Wklejanie 
siatki 

pracownik 80 

185 TAK NIE wiadro 
z klejem/tynkiem/ 

farb
25 

Nakładanie 
tynku/ 

struktury 

pracownik 80 
185 TAK NIE wiadro z klejem 

/tynkiem/farb 25 

Monta
parapetów/ 
orynnowa-

nia 

pracownik 80 

229 TAK TAK 

młot udarowy 4 
wiadro z klejem 
/tynkiem/farb 25 

montowane 
parapety 40 

Malowanie 
elewacji 

pracownik 80 
105 TAK NIE wiadro z klejem 

/tynkiem/farb 25 

Monta
konstrukcji 

stal/ 
aluminium 

pracownik 80 

219 TAK TAK 
młot udarowy 4 

kotwy 15 
elementy 

konstrukcji 40 
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Tab. 5-1. Ci g dalszy 

Rodzaj prac Formy obci enia 
(elementy) 

Przybli ona 
masa [kg] 

Maksymalna 
masa 

w jednym 
polu [kg] 

Mo liwo  pracy 
na kilku 

poziomach 
w jednym pionie 

Składowanie
materiałów

Monta
okien 

(szkło)  
małe bo 

wi ksze s
montowane 
od rodka 
lub przy 
u yciu 

wci garek 

pracownik 80 

229 TAK TAK 

młot udarowy 4 
kotwy 15 

okna/szyby 50 

Monta
elementów 

elewacji 
z kamienia 

pracownik 80 

384 NIE TAK 

młot udarowy 4 
kotwy 15 
kamie  100 

wiadro z klejem / 
tynkiem/farb 25 

Monta
elementów 

elewacji 
z paneli 

stalowych/ 
aluminio-

wych 

Pracownik 80 

123 TAK TAK 
wiertarka/ 
wkr tarka 3 

kotwy 15 

panel 25 
Wykonanie 
posadzek 

na 
balkonach   
dodatkowo 
doczepiony 
przewód od 
miksokretu

pracownik 80 

84 NIE TAK 

młot udarowy 4 

Wykonanie 
por czy na 
balkonach 

pracownik 80 

212 NIE TAK 

młot udarowy 4 
wiertarka/ 
wkr tarka 3 

spawarka 20 
wiadro 

z klejem/tynkiem/ 
farb

25 

Prace 
konserwa-

torskie/ 
sztukateria 

pracownik 80 

155 NIE TAK cegły 50 
wiadro z klejem 
/tynkiem/farb 25 
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Tab. 5-1. Ci g dalszy 

Rodzaj prac Formy obci enia 
(elementy) 

Przybli ona 
masa [kg] 

Maksymalna 
masa 

w jednym 
polu [kg] 

Mo liwo  pracy 
na kilku 

poziomach 
w jednym pionie 

Składowanie 
materiałów

Prace przy 
piaskowa-

niu 
elewacji 

pracownik 80 
205 NIE NIE piaskarka 100 

piasek 25 

Prace przy 
obróbce 

dachowej 

pracownik 80 

178 NIE TAK wiertarka/ 
wkr tarka 3 

elementy obróbki 15 

Murowanie 
cian 

pracownik 80 

155 NIE TAK cegły 50 
wiadro z klejem 
/tynkiem/farb 25 

Zbrojenie 
wykonanie 
deskowa-

nia 

pracownik 80 160 NIE NIE 

 Drugim zastosowaniem rusztowa  jest ich stosowanie jako konstrukcji 
wsporczych deskowa  lub podczas monta u konstrukcji stalowych. Obci enia 
podczas tego typu prac szczegółowo zostały omówione w rozdziale 2 na 
podstawie norm. Natomiast rusztowania budowlane maj  znacznie szersze 
zastosowania. Kilka takich przykładów, które wymagaj  innych rodzajów 
obci e  ni  zalecane w normie, zostanie opisanych poni ej.  

a) b) 

Rys. 5-2. Hala przemysłowa: a) konstrukcja przekrycia, b) suwnica [zdj cia – Altrad 
Mostostal  Monta ] 
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a) 

b) 

Rys. 5-3. Schemat rusztowania na suwnicy: a) przekroje poprzeczny, b) przekrój 
podłu ny 

 Z powodów ekonomicznych d ymy do zmniejszenia liczby elementów 
rusztowania. Oprócz tego nie wsz dzie jest miejsce na posadowienie rusztowania. 
Taki przypadek wyst pił podczas prac remontowych przy kratownicach 
przekrycia hali, przedstawionej na Rys. 5-2. Z powodów wymienionych 
wcze niej rusztowanie zmontowano na suwnicy pomostowej natorowej (definicja 
według PN-EN 1991-3) (Rys. 5-2). Dzi ki temu, nie tylko wymienione problemy 
zostały rozwi zane, ale równie  suwnica ułatwiła przestawianie rusztowania. 
Wymiary rusztowania na suwnicy wynosiły długo  25,45 m i szeroko  9,30 m, 
a całkowita masa konstrukcji wyniosła mr = 12,6 t. Schemat rusztowania 
przedstawiono na Rys. 5-3.  
 Obci eniem rusztowania podczas robót było obci enie u ytkowe zgodnie 
z zaleceniami normowymi, opisanymi w rozdziale 2. Natomiast podczas 
przestawiania rusztowania, które wi zało si  z przejazdem suwnicy, powstaj
dodatkowe poziome siły bezwładno ci. Celem zmniejszenia ich warto ci, suwnic
nale y przesuwa  z mo liwie najmniejsz  pr dko ci  i z mo liwie długim czasem 
rozruchu i hamowania. Mimo to, nie mo na unikn  podczas rozruchu 
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i hamowania powstania przyspieszenia ró nego od zera. Przyjmuj c za Kosuckim 
(2013) przykładowe dane, tzn. e pr dko  suwnicy wynosi vs ≈ 34 m/min i czas 
rozruchu ts ≈ 2 s, to (przy zało eniu jednostajnej zmiany pr dko ci) 
przyspieszenie (lub opó nienie) suwnicy wyniesie as ≈ 0,28 m/s2 czyli na 
rusztowanie b d  działały siły bezwładno ci o warto ci wypadkowej 
FHk = as mr ≈ 0,28 m/s2·12600,0 kg=3,53 kN  

i takie obci enie nale y uwzgl dni  podczas analiz wytrzymało ciowych 
rusztowania. Nale y podkre li , e suwnice mog  ró ni  si  parametrami 
technicznymi, ale podana metoda wyznaczania obci e  mo e by  zastosowana 
w podobnych sytuacjach. 
 Innym ciekawym przykładem i do  nietypowym, zastosowania rusztowania 
budowlanego, jest konstrukcja tymczasowej kładki dla pieszych, która 
w 2011roku była symbolem poł czenia pokole  w ramach obchodów 6 rocznicy 
mierci Jana Pawła II. Kładka była zlokalizowana na Placu J.Piłsudskiego 

w Warszawie. Całkowita długo  kładki wynosiła 21,0 m, długo  pomostu 
kładki wynosiła 10,0 m, szeroko  wynosiła 2,0 m, a pomost był umieszczony na 
wysoko ci 2,5 m. Widok aksonometryczny rusztowania przedstawiono 
na Rys. 5-4. 

Rys. 5-4. Kładka dla pieszych wykonana z elementów rusztowania modułowego 

 W przypadku u ytkowania kładki z elementów rusztowania, wyst puj  dwie 
komplikacje: 
• obci eniem u ytkowym jest tłum ludzi, 
• kładka nie jest kotwiona i mo e si  przewróci  zarówno wtedy, gdy jest 

u ytkowana przez ludzi, jak i wtedy gdy nie b dzie na niej ludzi, ale wyst pi 
silny wiatr. 

 Oznacza to analiz  dwóch wariantów obci enia. W pierwszym wariancie 
nale y rusztowanie obci y  ci arem własnym, działaniem wiatru o warto ci 
bazowej ci nienia qb = 0,2 kN/m2 czyli takiej, jak  nale y przyjmowa  zgodnie 
z zaleceniami normy PN-EN 12811-1 w odniesieniu do rusztowania podczas 
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eksploatacji i obci eniami u ytkowymi kładek dla pieszych według 
PN-EN 1991-2. W tym przypadku nie ma potrzeby sprawdza  obci enia 
zwi zanego z ruchem rowerów i mo liwo ci wjazdu pojazdu, poniewa  budowa 
konstrukcji to uniemo liwia. Pozostaj  natomiast takie obci enia, jak (por. 
PN-EN 1991-2): 
• obci enie pionowe od ci aru tłumu o warto ci 5,0 kN/m2, 
• obci enie poziome, prostopadłe do konstrukcji, które zawsze wyst puje 

podczas przej cia ludzi (por. rozdział 6), o warto ci 10% całkowitego 
obci enia pionowego. 

 Je eli rusztowanie ma zachowywa  si  prawidłowo przy obci eniu 
elementów pomostowych obci eniem równomiernie rozło onym o warto ci 
5,0 kN/m2, to te elementy rusztowania musz  by  przystosowane do przenoszenia 
obci enia klasy 6 zgodnie z norm  PN-EN 12811-1. Je eli inwestor decyduje si
na rusztowania z elementami pomostowymi, zaprojektowanymi na ni sz  klas , 
to trzeba wprowadzi  kontrol  liczny osób, które wchodz  na taki obiekt tak, aby 
nie przekroczy  dopuszczalnego obci enia pojedynczego rusztowaniowego 
elementu pomostowego. 
 W drugim wariancie obci enia, w którym rusztowanie nie jest u ytkowane, 
nale y rusztowanie obci y  ci arem własnym i działaniem wiatru o zgodnie 
z PN-EN 1991-1-4 tak, jak to zostało opisane w rozdziale 2. 
 Poniewa  kładka nie jest kotwiona a w obu wariantach obci enia wyst puje 
obci enie poziome, to mo e doj  do jej przewrócenia. Tak e ka de dynamiczne 
oddziaływanie na kładk  mo e doprowadzi  do jej obrotu. Dlatego ze wzgl du na 
obci enie ruchem pieszych nie mo na dopu ci , aby podstawowa cz stotliwo
drga  własnych konstrukcji była ni sza 4 Hz. Konstrukcja musi zosta  tak 
zaprojektowana, aby uzyska  odpowiedni  sztywno , gwarantuj c  wy sze 
cz stotliwo ci rezonansowe. W nast pnym rozdziale znajduj  si  odpowiedzi na 
pytania:  
• z czego wynika konieczno  uzyskania cz stotliwo ci drga  własnych 

powy ej 4 Hz? 
• jak modelowa  wybrane obci enia, gdyby osi gni cie wy szych 

cz stotliwo ci drga  własnych nie było mo liwe? 
 Niekotwiona kładka z rusztowa  musi by  dodatkowo doci ona na 
„przyczółkach”. W tej cz ci kładki nale y zamontowa  pomosty a na nich 
umie ci  balast o ci arze, gwarantuj cym blokad  przesuwu i obrotu konstrukcji. 
Ci ar balastu nale y ustali  tak, aby w podstawkach rusztowania nie 
wyst powała siła rozci gaj ca przy charakterystycznym obci eniu pionowym. 
Z drugiej strony ci ar balastu i sposób jego rozmieszczenia musi by  tak 
dobrany, aby był spełniony warunek stanu granicznego no no ci konstrukcji. 
Zastosowanie obci ników co prawda blokuje obrót kładki, ale ich ci ar tak e 
staje si  obci eniem konstrukcji.  
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 Ze wzgl du na zastosowanie komponentów rusztowania do budowy kładki, 
pierwszym ograniczeniem jest no no  pomostów. Brak mo liwo ci zakotwienia 
rusztowania wprowadza kolejne ograniczenia. Dlatego ze wzgl du na 
bezpiecze stwo taka konstrukcja wymaga szczególnej uwagi inwestora. 
W podanym przypadku zastosowano pomosty, przenosz ce obci enie klasy 3, co 
wymusiło ograniczenie liczby osób, jednocze nie znajduj cych si  na kładce, 
do 50. Konstrukcja tak e musiała by  zabezpieczona przed mo liwo ci
uszkodzenia przez pojazdy mechaniczne.  
 Kolejny nietypowy przykład zastosowania rusztowania to pochylnia dla ludzi 
niepełnosprawnych. Przykład takiej konstrukcji przedstawiono na Rys. 5-5. 
Podstawowym obci eniem tego typu konstrukcji jest osoba, siedz ca na wózku 
lub osoba siedz ca na wózku i opiekun, id cy za wózkiem. Charakterystyczny 
ci ar osoby i wózka mo na przyj  jako równy 1,0 kN. To obci enie nale y 
rozło y  na cztery powierzchnie styku kół z pomostami o całkowitym polu 
37,5 cm2. Ci ar człowieka, id cego za wózkiem, wynosi ok. 0,8 kN. Najbardziej 
niekorzystn  sytuacj  obliczeniow  jest sytuacja, gdy człowiek stoi jedn  stop
na powierzchni pomostu. Dlatego, w obliczeniach statycznych to obci enie 
rozło ono na jedn  powierzchni  o polu 150,0 cm2. Układ sił w obu przypadkach 
pokazano na Rys. 5-6. Dokładniejsza metoda modelowania przej cia człowieka 
jest opisana w rozdziale 6. 

Rys. 5-5. Pochylnia dla niepełnosprawnych [zdj cie własne] 
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a) b) 

c) 

Rys. 5-6.Układ sił skupionych na pomo cie w obliczeniach statycznych (Błazik-
Borowa i in. (2015b)): a) widok wózka na pochylni, b) obci enie wózkiem z osob
niepełnosprawn , c) obci enie wózkiem z osob  niepełnosprawn  i ci arem 
opiekuna [zdj cie własne] 

 Błazik i in. (2015b), w celu oszacowania dynamicznych wpływów obci enia 
pochylni, wykonali obliczenia statyczne i analiz  dynamiczn , której obci eniem 
był przejazd wózka z osob  niepełnosprawn  w I wariancie oraz przejazd wózka 
z osob  niepełnosprawn  i przej cie za wózkiem opiekuna w II wariancie 
obci enia. W obliczeniach przyj to nast puj ce zało enia: pr dko  przejazdu 
wózka V = 0,768m/s, krok czasowy oblicze Δt = 0,0325, obliczenia wykonano 
w ramach 660 kroków obliczeniowych, pomini to tłumienie. Porównanie 
wyników analizy dynamicznej i statycznej pozwoliło na wyznaczenie 
współczynnika dynamicznego β = 1,15, natomiast w praktyce in ynierskiej 
mo na projektowa  tego typu konstrukcje przy obci eniu statycznym, 
zwi kszonym o 15%. 
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a) b) 

c) 

Rys. 5-7. Tymczasowy amfiteatr w Opolu: a) konstrukcja trybun, b) stanowisko 
prezenterskie, c) scena [zdj cia – Anna Rawska-Skotniczny] 

 Rusztowania stosowane s  równie  jako trybuny i sceny. Rawska-Skotniczny 
(2017) opisała tymczasowy amfiteatr w Opolu, u ytkowany w 2009 roku, 
pokazuj c problemy prawne i techniczne, jakie wyst puj  przy tego typu 
konstrukcjach. Rawska-Skotniczny (2013) zwróciła równie  uwag , e trzeba 
rozró nia  konstrukcje tymczasowe według Prawa budowlanego (Dz. U. 1994 
Nr 89 poz. 414) od konstrukcji pomocniczych na budowach, tak e w normach 
rusztowaniowych (np. PN-EN 12810-1, PN-EN 12810-2, PN-EN 12811-1) 
nazywane konstrukcjami tymczasowymi. Podczas projektowania konstrukcji 
z rusztowa  trzeba przeanalizowa  szczegółowo zalecenia normowe, dotycz ce 
zastosowania obiektu, a nast pnie podda  analizie zachowanie si  rusztowania 
pod wpływem tego obci enia. Mo e si  okaza , e trzeba wprowadzi
rozwi zania zapobiegaj ce efektom wszelkiego rodzaju oddziaływa , na przykład 
zamontowa  balasty lub tłumiki (por. Lasowicz i Jankowski (2017)). W tym 
rozdziale pokazano przykłady zastosowania rusztowa , które to potwierdzaj . 
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 Z niektórych zaprezentowanych przykładów zastosowania rusztowa  wynika 
konieczno  wykonywania analiz dynamicznych rusztowa  i modelowanie 
niektórych obci e  u ytkowych jako obci e  zmiennych w czasie lub w czasie 
i przestrzeni. Najwa niejsze zagadnienia tego typu zostan  opisane w rozdziale 6. 
Natomiast w nast pnym podpunkcie wrócono do tematu statycznych obci e
u ytkowych rusztowa  podczas typowych robót budowlanych i zaprezentowano 
analiz  statystyczn  warto ci obci e  u ytkowych na podstawie bada
przeprowadzonych w ramach projektu ORKWIZ. 
5.2.2. Analiza statystyczna obci e  rusztowa  budowlanych podczas 

typowych robót budowlanych  
 W celu wyznaczenia rzeczywistych obci e  rusztowa  w trakcie bada
rusztowa  na budowach wykonywano inwentaryzacje u ytkowych obci e
statycznych, do których zaliczono ci ar pracowników, urz dze  i materiałów 
budowlanych (Rys. 5-8). Inwentaryzacja tych obci e  polegała na umieszczeniu 
na szkicu rusztowania maksymalnych obci e  z nast puj cych okresów dnia 
roboczego: 
• I tura bada  od godz. 8.00 ÷ 10.00, 
• II tura bada  od godz. 11.00 ÷ 13.00, 
• III tura bada  od godz. 14.00 ÷ 16.00. 

   

Rys. 5-8. Lokalizacja obci e  u ytkowych na rusztowaniu 
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 Nast pnie na podstawie kart z bada  okre lano w poszczególnych i-tych 
dniach ka dego modułu rusztowania: 
• maksymaln  warto  obci enia spo ród działaj cych na pomosty w j-tym 

module Qe,ij, 
• maksymaln  warto  obci enia, działaj c  w jednym czasie i zsumowan

ze wszystkich pomostów w j-tym module Pe,ij, 
• maksymaln  warto  obci enia równomiernie rozło onego pomostu w j-tym 

module, obliczon  ze wzoru: 

j

ije

jie l

Q
q ,

, = , (5-1) 

• maksymaln  warto  obci enia równomiernie rozło onego, które jest sum
ze wszystkich pomostów j-tego modułu, 

j

ije

jie l

P
p ,

, = , (5-2) 

gdzie: lj - długo j-tego pomostu.  
 Badania s  obarczone bł dem, poniewa  rusztowania niejednokrotnie były 
udost pniane do pomiarów dopiero wtedy, gdy wykonawca robót budowlanych 
uznał, e rusztowanie nie b dzie w pełni wykorzystywane. W celu 
wyeliminowania tego bł du, pomini to te dni pomiarów, w których nie było 
pracowników na rusztowaniu. Z drugiej strony, je eli pracownik znajduje si  na 
stanowisku pracy, to musiał do niego doj . Dlatego od najbli szego pionu 
komunikacyjnego do miejsca pracy wstawiano warto  obci enia 1,0 kN jako 
sum  ci arów, wynikaj cych z masy człowieka oraz narz dzi i materiałów, które 
mógł przenosi . Przykładowe zestawiania w odniesieniu do jednego rusztowania 
o pi ciu modułach pokazano w Tab. 5-2 ÷ 5-5.  

Tab. 5-2. Przykładowe zestawienie maksymalnych obci e  pojedynczych 
pomostów Qe,ij  

Szeroko  modułów 2,5 m 2,5 m 3,0 m 3,0 m 2,5 m 

Dzie
Kolumna j

Wiersz i
1 2 3 4 5 

Poniedziałek 1 0,00 kN 0,00 kN 0,05 kN 0,00 kN 0,30 kN
Wtorek 2 0,00 kN 1,00 kN 1,00 kN 1,00 kN 2,00 kN

roda 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

Pi tek 5 0,00 kN 1,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN
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Tab. 5-3. Przykładowe zestawienie maksymalnych warto ci sumy obci e
z modułów Pe,ij 

Szeroko  modułów 2,5 m 2,5 m 3,0 m 3,0 m 2,5 m 

Dzie
Kolumna j

Wiersz i
1 2 3 4 5 

Poniedziałek 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

roda 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

Pi tek 5 0,00 kN 1,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN

Tab. 5-4. Przykładowe zestawienie maksymalnych obci e  równomiernie 
rozło onych pojedynczych pomostów qe,ij 

Szeroko  modułów 2,5 m 2,5 m 3,0 m 3,0 m 2,5 m 

Dzie
Kolumna j

Wiersz i
1 2 3 4 5 

Poniedziałek 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

roda 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

Pi tek 5 0,00 kN/m 0,40 kN/m 0,00 kN/m 0,00 kN/m 0,00 kN/m

Tab. 5-5. Przykładowe zestawienie maksymalnych obci e  równomiernie 
rozło onych działaj cych jednocze nie na wszystkie pomosty jednego modułu pe,ij 

Szeroko  modułów 2,5 m 2,5 m 3,0 m 3,0 m 2,5 m 

Dzie
Kolumna j

Wiersz i

1 2 3 4 5 

Poniedziałek 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

roda 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

Pi tek 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 wskazuj  lokalizacj  pionu 
komunikacyjnym 
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 Ka da z liczb w tabeli jest traktowana jako warto  zmiennej losowej jednego 
zdarzenia elementarnego. W odniesieniu do bada  z ka dego z województw 
wyznaczono: 
• maksymalne obci enie pomostów qe,max i pionów pe,max, 
• liczb  obserwacji N, 
• warto ci rednie, wyznaczone ze wzorów: 

=

=
N

k
kee q

N
q

1
,

1 , (5-3) 

=

=
N

k
kee p

N
p

1
,

1 , (5-4) 

• odchylenia standardowe, wyznaczone ze wzorów: 
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• współczynniki sko no ci, wyznaczone ze wzorów: 

( )( )

( )
3

1

3
,

21 q

N

k
eke

q s

qq

NN
N

sk =

−

−−
= , (5-7) 

( )( )

( )
3

1

3
,

21 p

N

k
eke

p s

pp

NN
N

sk =

−

−−
= , (5-8) 

• g sto ci rozkładów prawdopodobie stwa i dystrybuanty zmiennych losowych 
ci głych, opisuj cych maksymalne warto ci obci enia pomostów 
i maksymalne warto ci obci enia pionów. 

 Ten sam zakres analiz wykonano w odniesieniu do zestawienia danych 
ze wszystkich województw. Wyniki oblicze  pierwszych pi ciu wielko ci 
zestawiono w Tab. 5-6 i 5-7, natomiast okre lenie g sto ci rozkładów 
prawdopodobie stwa wymaga dodatkowych analiz liczebno ci przedziałów 
klasowych i ich długo ci (Krysicki i in. (1999)). 
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Tab. 5-6. Wyniki analiz statystycznych maksymalnych obci e  u ytkowych 
pomostów 

Oznaczenie 
zestawu 
bada

Warto
maksymalna 

qe,max

[kN/m] 

Liczba 
obserwacji 

N

Warto
rednia 

eq
[kN/m] 

Odchylenie 
standardowe 

sq [kN/m] 

Współczynnik 
sko no ci  

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 
W 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 obci e  u ytkowych pionów 

Oznaczenie 
zestawu 
bada

Warto
maksymalna 

pe,max

[kN/m] 

Liczba 
obserwacji 

N

Warto
rednia 

ep
[kN/m] 

Odchylenie 
standardowe 

sp [kN/m] 

Współczynnik 
sko no ci  

skp [/] 

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 

 Wst pnie oszacowano liczb  przedziałów jako liczb  całkowit  po 
zaokr gleniu wyników, otrzymanych ze wzorów (Krysicki i in. (1999), Szer i in. 
(2017)): 

Nk ≈1 , (5-9) 

Nk ln322,312 +≈ , (5-10) 

Nk ln53 ≈ . (5-11) 

 W Tab. 5-8 zestawiono liczby przedziałów klasowych, wyznaczone 
z powy szych wzorów, i odpowiadaj ce im długo ci. Jak wida  mo liwy zakres 
długo ci przedziału wynosi od 0,05 do 0,15. Krysicki i in. (1999) zalecaj
przyjmowanie mniejszej liczby przedziałów klasowych ni  otrzymujemy 
ze wzorów (5-9), (5-10) i (5-11), ale wi kszej lub równej 5 i mniejszej lub równej 
25. Poniewa  zbyt małe przedziały prowadz  do powstawania przedziałów bez 
prób a zbyt du e powoduj , e zaniedbywane s  istotne dane, pozwalaj ce na opis 
zjawiska, to jeszcze dodatkowo w kolejnym kroku wykonano zestawiania 
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liczebno ci obserwacji w kolejnych przedziałach, uzyskanych przy ró nych 
długo ciach tych przedziałów. Na Rys. 5-9 ÷ 5-15 pokazano wyniki przy pi ciu 
ró nych długo ciach przedziałów Δqe i Δpe: 0,05 kN/m, 0,10 kN/m, 0,15 kN/m, 
0,20 kN/m i 0,25 kN/m. Zaprezentowane wykresy s  histogramami i powinny by
zaprezentowane w formie wykresów słupkowych tak, jak to zrobiono na 
Rys. 5-9 i 5-10. Jednak taki układ wymaga zbyt wielu rysunków i zdecydowano 
si  na skumulowanie rysunków poprzez prezentacj  histogramów w formie 
wykresów krzywo-liniowych, w którym odcinki liniowe ł cz  wierzchołki 
histogramów. Dzi ki temu wida , jak wzrost długo ci przedziału klasowego, 
wpływa na kształt wykres. Przy zbyt krótkich przedziałach wykresy przeskakuj
od zera do wysokich warto ci. Przy zwi kszaniu długo ci przedziału wykresy si
wygładzaj  i przy długo ciach przedziałów 0,20 kN/m i 0,25 kN/m s  wykresami, 
które mog  by  podstaw  do aproksymacji wyników bada  rozkładami 
prawdopodobie stwa. 

Tab. 5-8. Zestawienie danych do oblicze  długo ci przedziału klasowego 

Oznaczenie 
zestawu bada N k1 k2 k3

qe,max 

[kN/m]
pe,max 

[kN/m]
Δqe,1 

[kN/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 

zestawu bada
Δqe,2 

[kN/m] 
Δqe,3 

[kN/m] 
Δpe,1 

[kN/m] 
Δpe,2 

[kN/m] 
Δpe,3 

[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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a) b) 

c) d) 

e) f) 

Rys. 5-9. Liczebno ci prób obci e  u ytkowych pojedynczych pomostów, 
otrzymane w zestawie bada  Polska, w przedziałach klasowych: a) histogram przy 
ΔΔqe = 0,05 kN/m, b) histogram przy Δqe = 0,10 kN/m, c) histogram przy 
Δqe = 0,15 kN/m, d) histogram przy Δqe = 0,20 kN/m, e) histogram przy 
Δqe = 0,25 kN/m, f) zbiorcze zestawienie histogramów 



163 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

Rys. 5-10. Liczebno ci prób obci e  u ytkowych pionów rusztowa , otrzymane 
w zestawie bada  Polska, w przedziałach klasowych: a) histogram przy 
ΔΔpe = 0,05 kN/m, b) histogram przy Δpe = 0,10 kN/m, c) histogram przy 
Δpe = 0,15 kN/m, d) histogram przy Δpe = 0,20 kN/m, e) histogram przy 
Δpe = 0,25 kN/m, f) zbiorcze zestawienie histogramów 
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a) b) 

Rys. 5-11. Liczebno ci prób obci e  u ytkowych przy ró nych długo ciach 
przedziałów klasowych, otrzymane w zestawie bada  D w odniesieniu do: 
a) pomostów, b) pionów rusztowa

a) b) 

Rys. 5-12. Liczebno ci prób obci e  u ytkowych przy ró nych długo ciach 
przedziałów klasowych, otrzymane w zestawie bada  E w odniesieniu do: 
a) pomostów, b) pionów rusztowa
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a) b) 

Rys. 5-13. Liczebno ci prób obci e  u ytkowych przy ró nych długo ciach 
przedziałów klasowych, otrzymane w zestawie bada  L w odniesieniu do: 
a) pomostów, b) pionów rusztowa . 

a) b) 

Rys. 5-14. Liczebno ci prób obci e  u ytkowych przy ró nych długo ciach 
przedziałów klasowych, otrzymane w zestawie bada  w odniesieniu do: a) pomostów, 
b) pionów rusztowa
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a) b) 

Rys. 5-15. Liczebno ci prób obci e  u ytkowych przy ró nych długo ciach 
przedziałów klasowych, otrzymane w zestawie bada  P w odniesieniu do: 
a) pomostów, b) pionów rusztowa

 Kolejny etap analizy wyników b dzie polegał na doborze funkcji rozkładu 
g sto ci prawdopodobie stwa obci enia u ytkowego z dotychczasowym 
podziałem czyli obci enia pomostów i pionów w poszczególnych zestawach 
bada . Poniewa  analizowane zmienne losowe zostały wyznaczone jako warto ci 
maksymalne z prób, to analiza zostanie wykonana w odniesieniu do rozkładów, 
które stosujemy do zmiennych losowych warto ci maksymalnych (por. np. 
Castillo i in. (2005), Kotowski i in. (2010), Nowak i Collins (2013), Ko czak 
(2013), Pekasiewicz (2015)), tzn.:  
• rozkładu Gumbela (Fisher-Tippett typu I) zmiennych losowych warto ci 

maksymalnych, opisanego wzorem: 
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gdzie: 

2

2
2 6

π
δ xs= , (5-14) 

δλ 490,57721566−= x , (5-15) 

• rozkładu Weibulla (Fisher-Tippett typu III) zmiennych losowych warto ci 
maksymalnych, opisanego wzorem: 
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oraz dystrybuant  rozkładu opisan  wzorem: 
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sx  odchylenie standardowe zmiennej losowej x, x  warto rednia zmiennej 
losowej x. 
Poddanie analizie dwóch funkcji rozkładów g sto ci prawdopodobie stwa 
zmiennych losowych maksymalnych warto ci wynika z braku danych 
o rozkładzie g sto ci prawdopodobie stwa zmiennych losowych obci enia 
pomostów i pionów rusztowania, które s  podstaw  wyznaczenia warto ci 
maksymalnych analizowanych zmiennych losowych (por. Castillo i in. (2005), 
Pekasiewicz (2015)). Rozkłady s  dopasowywane nast puj cymi metodami:  
• metoda 1  na podstawie powy szych wzorów, opisuj cych współczynniki 
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rozkładu w zale no ci od warto ci redniej x  i odchylenia standardowego sx, 
podanych w Tab. 5-6 i 5-7, 

• metoda 2 – dopasowanie równa  krzywych do wyników bada  za pomoc
metody najmniejszych kwadratów, 

• metoda 3 – metoda mieszana, tzn. wybrane współczynniki rozkładu s
wyznaczane ze wzorów, opisuj cych współczynniki rozkładu w zale no ci od 
warto ci redniej x  i odchylenia standardowego sx, a pozostałe 
z dopasowania krzywych do wyników bada  za pomoc  metody 
najmniejszych kwadratów. 

Metoda 3 została wykorzystana do dopasowania rozkładu Weibulla. Parametry 
λ~  i δ~ s  wyznaczane z równa  (5-18) i (5-19). W tych wzorach, oprócz takich 
parametrów jak warto rednia x i odchylenie standardowe sx zmiennej losowej 
x, wyst puje parametr β. Ten ostatni parametr jest dobierany w taki sposób, aby 
krzywa rozkładu Weibulla przechodziła przez wierzchołki zmodyfikowanych 
histogramów obci e  u ytkowych.  
 W odniesieniu do ka dego wyniku doboru rozkładu został wyznaczony 
współczynnik Pearsona R2 ze wzoru: 

( ) ( )

( ) ( )−−

−−

n

=i
i

n

=i
i

n

=i
ii

ffgg

ffgg

=R

1

2

1

2

2

12 , (5-21) 

gdzie: fi i gi – warto ci poszukiwanej funkcji i warto ci z bada  dla zmiennej xi, 
f  i g  – warto ci rednie funkcji f i g dla zbioru n punktów. 

a) b) 

Rys. 5-16. Dobór rozkładu Gumbela (wzór (5-12)): a) rozkład g sto ci 
prawdopodobie stwa, b) układ punktów (gi , fi) wzgl dem prostej y = x+b
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 Graficzna ilustracja tych działa  pokazana jest na przykładzie zestawu bada
grupy P w odniesieniu do obci e  pojedynczych pomostów na Rys. 5-16. 
Na Rys. 5-16a pokazano wykres w formie pionowych słupków, otrzymany 
poprzez podzielenie warto ci z histogramu liczebno ci przez długo  przedziału 
Δqe = 0,2kN/m. Punkty na wierzchołkach tego wykresu o warto ciach gi s
podstaw  dopasowania wykresu o równaniu, opisuj cym rozkład 
prawdopodobie stwa. W tym przypadku jest to rozkład Gumbela, opisany 
równaniem (5-12). Na tym rysunku zaznaczono na krzywej rozkładu równie
punkty o warto ciach funkcji fi, wyznaczonych w odniesieniu do rodków 
poszczególnych przedziałów klasowych i. Na Rys. 5-16b pokazano 
rozmieszczenie kolejnych punktów o współrz dnych (gi, fi ), nazywanych dalej 
punktami dopasowania, wokół prostej y = x+b. Gdyby równanie rozkładu było 
poprowadzone dokładnie przez punkty z bada , to punkty dopasowania uło yłyby 
si  dokładnie na prostej y = x+b a warto  współczynnika R2 równałaby si  1,0. 
Czym punkty dopasowania s  bardziej oddalone od prostej y = x+b, tym warto
współczynnika R2 jest mniejsza a dopasowanie jest mniej dokładne i mniej 
wiarygodne. 
 W celu porównania dobieranych rozkładów z rozkładem z zało enia 
nieprawidłowym, wykonano podobne obliczenia w celu wyznaczenia rozkładu 
Gumbela warto ci minimalnych zmiennej losowej, opisanego wzorem: 

δ
λ

δ
λ

δ

−−
−−−

=

x

e
x

exf
1)( , (5-22) 

oraz dystrybuant  rozkładu opisan  wzorem: 

δ
λ−−

−−=
x

eexF 1)( , (5-23) 

gdzie: 

2

2
2 6

π
δ xs= , (5-24) 

δλ 490,57721566+= x . (5-25) 

 Wyniki dopasowywania krzywych zestawiono w Tab. 5-9 ÷ 5-14. Do oceny 
prawidłowo ci rozkładu wybrano trzy parametry: dokładno  oszacowania 
warto redniej dxx − (gdzie: x  – warto rednia z Tab. 5-6 i 5-7, 

dx  – warto rednia, wyznaczona w odniesieniu do warto ci zmiennej losowej, 
opisanej dopasowan  krzyw ), dokładno  oszacowania odchylenia 
standardowego sx – sxd (gdzie: sx – odchylenie standardowe z Tab. 5-6 i 5-7, 
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sxd – odchylenie standardowe, wyznaczone w odniesieniu do warto ci zmiennej 
losowej, opisanej dopasowan  krzyw ) oraz współczynnik R2. Parametry dx , sxd

i R2 równie  zamieszczono w Tab. 5-9 ÷ 5-14. W przypadku metody 1 warto ci 
rednich i odchyle  standardowych s  dokładnie takie, jakie były podstaw

oblicze  współczynników w funkcjach rozkładów czyli s  to warto ci, które ju
zestawiono w Tab. 5-6 i 5-7. 
 W przypadku rozkładu Gumbela dopasowywano funkcj  rozkładu dwoma 
metodami. Metody zostały ocenione na podstawie układu punktów dopasowania 
wzgl dem prostej y = x+b. Na Rys. 5-17 i 5-18 pokazano uło enie wszystkich 
punktów. Tutaj widzimy, e punkty dopasowania, otrzymane metod  2, s  zwykle 
poło one bli ej prostej ni  punkty, otrzymane za pomoc  metody 1. W zwi zku 
z tym równania, otrzymane metod  1, zostały odrzucone jako mniej wiarygodne. 
 Poniewa  analiza dotyczy warto ci maksymalnych obci e  u ytkowych, to 
rozkład Gumbela minimalnych warto ci według wzoru (5-22) nie mo e by
rozkładem prawidłowym. Te zestawienia, w których parametry rozkładu 
Gumbela zmiennych losowych minimalnych warto ci, wyra nie b d  si  ró niły 
od warto ci oczekiwanych (np. współczynnik R2 powinien by  zbli ony do 1,0), 
zostan  wykorzystane do oceny rozkładów prawdopodobie stwa.  
 Na Rys. 5-19 ÷ 5-24 s  pokazane porównania, pozwalaj ce na ocen  rozkładu, 
ze wzgl du na dokładno  oszacowania warto ci redniej dxx − , dokładno
oszacowania odchylenia standardowego sx – sxd oraz współczynnik R2.  
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Tab. 5-11. Wyniki doboru współczynników rozkładu Weibulla, opisanego wzorem 
(5-16), zmiennej losowej maksymalnych obci e  u ytkowych pojedynczych 
pomostów 

Oznaczenie 
zestawu 
bada

Długo
przedziału 

Δqe  
[kN/m] 

Dopasowanie krzywych do punktów, reprezentuj cych 
prawdopodobie stwa w poszczególnych przedziałach – 

metoda 3, na podstawie wzorów (5-18) i (5-19) 
λ~

[kN/m] 
δ~

[kN/m] β R2 dx
[kN/m] 

sxd 

[kN/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 współczynników rozkładu Weibulla, opisanego wzorem 
(5-16), zmiennej losowej maksymalnych obci e  u ytkowych wszystkich pomostów 
w jednym pionie 

Oznaczenie 
zestawu 
bada

Długo
przedziału 

Δpe  
[kN/m] 

Dopasowanie krzywych do punktów, reprezentuj cych 
prawdopodobie stwa w poszczególnych przedziałach – 

metoda 3, na podstawie wzorów (5-18) i (5-19) 
λ~

[kN/m] 
δ~

[kN/m] β R2 dx
[kN/m] 

sxd 

[kN/m] 

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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a) b) 

c) d) 

e) f) 

Rys. 5-17. Układ punktów dopasowania równania rozkładu Gumbela (wzór (5-12)) 
do bada  obci e  pomostów w zestawie bada : a) D, b) E, c) L, d) W, e) P, f) Polska; 
oznaczenia:  – Δqe = 0,20 kN/m, metoda 1,  – Δqe = 0,20 kN/m, metoda 2, 

 – Δqe = 0,25 kN/m, metoda 1,  – Δqe = 0,25 kN/m, metoda 2 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

Rys. 5-18. Układ punktów dopasowania równania rozkładu Gumbela (wzór (5-12)) 
do bada  obci e  pionów w zestawie bada : a) D, b) E, c) L, d) W, e) P, f) Polska; 
oznaczenia:  – Δpe = 0,20 kN/m, metoda 1,  – Δpe = 0,20 kN/m, metoda 2, 

 – Δpe = 0,25 kN/m, metoda 1,  – Δpe = 0,25 kN/m, metoda 2 
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a) b) 

Rys. 5-19. Ró nice pomi dzy warto ciami rednimi zmiennej z bada x
i warto ciami dx , wynikaj cymi z dopasowanych funkcji rozkładu obci e
pomostów metodami 2 i 3 przy: a) Δpe = 0,20 kN, b) Δpe = 0,25 kN/m; oznaczenia: 

 – rozkład Gumbela, wzór (5-12),  – rozkład Weibulla, wzór (5-16),  – rozkład 
Gumbela, wzór (5-22) 

a) b) 

Rys. 5-20. Ró nice pomi dzy warto ciami rednimi zmiennej z bada x
i warto ciami dx , wynikaj cymi z dopasowanych funkcji rozkładu obci e  pionów 
rusztowa  metodami 2 i 3 przy: a) Δpe = 0,20 kN, b) Δpe = 0,25kN/m; oznaczenia: 

 – rozkład Gumbela, wzór (5-12),  – rozkład Weibulla, wzór (5-16),  – rozkład 
Gumbela, wzór (5-22) 

a) b) 

Rys. 5-21. Ró nice pomi dzy odchyleniami standardowymi z bada sx i warto ciami 
sxd, wynikaj cymi z dopasowanych funkcji rozkładu obci e  pomostów metodami 2 
i 3 przy: a) Δpe = 0,20 kN, b) Δpe = 0,25 kN/m; oznaczenia:  – rozkład Gumbela, 
wzór (5-12),   – rozkład Weibulla, wzór (5-16),  – rozkład Gumbela, wzór (5-22) 
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a) b) 

Rys. 5-22. Ró nice pomi dzy odchyleniami standardowymi z bada sx i warto ciami 
sxd, wynikaj cymi z dopasowanych funkcji rozkładu obci e  pionów rusztowa
metodami 2 i 3 przy: a) ΔΔpe = 0,20 kN, b) Δpe = 0,25 kN/m; oznaczenia:  – rozkład 
Gumbela, wzór (5-12),  – rozkład Weibulla, wzór (5-16),  – rozkład Gumbela, 
wzór (5-22) 

a) b) 

Rys. 5-23. Współczynniki Pearsona R2 dopasowania funkcji rozkładu obci e
pomostów przy: a) Δpe = 0,20 kN, b) Δpe = 0,25 kN/m; oznaczenia:  – rozkład 
Gumbela, wzór (5-12), metoda 1,  – rozkład Gumbela, wzór (5-12), metoda 2, 

 – rozkład Weibulla, wzór (5-16), metoda 3,  – rozkład Gumbela, wzór (5-22), 
metoda 1,  – rozkład Gumbela, wzór (5-22), metoda 2 

a) b) 

Rys. 5-24. Współczynniki Pearsona R2 dopasowania funkcji rozkładu obci e
pionów przy: a) Δpe = 0,20 kN, b) Δpe = 0,25kN/m; oznaczenia:  – rozkład Gumbela, 
wzór (5-12), metoda 1,  – rozkład Gumbela, wzór (5-12), metoda 2,  – rozkład 
Weibulla, wzór (5-16), metoda 3,  – rozkład Gumbela, wzór (5-22), metoda 1, 

 – rozkład Gumbela, wzór (5-22), metoda 2 
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 Wi kszo  przedstawionych porówna  pomi dzy dopasowaniami 
w odniesieniu do dwóch długo ci przedziałów klasowych 0,20 kN/m i 0,25 kN/m 
wskazuj , e dopuszczalne s  analizy na podstawie obu długo ci. Jednak 
pozostawiono mniejsz  długo  przedziału, poniewa  dzi ki temu 
dopasowywanie rozkładów odbywa si  w odniesieniu do wi kszej liczby punktów 
dopasowania. 
 Rys. 5-23 i 5-24 potwierdzaj , e wyniki doboru równa  rozkładów metod  1 
s  mniej wiarygodne ni  pozostałymi metodami, poniewa  warto ci 
współczynników R2 dopasowa , uzyskanych t  metod , s  mniejsze ni
w odniesieniu do pozostałych metod. Współczynniki R2 dopasowania pozostałych 
rozkładów, nawet rozkładu Gumbela minimalnych warto ci zmiennych losowych, 
przyjmuj  w wi kszo ci przypadków warto ci zbli one do 1,0 a na pewno s
wi ksze od 0,8. Nale y tu przypomnie , e ten rozkład jest nieprawidłowy, 
poniewa  tutaj analizowane s  zmienne losowe warto ci maksymalnych. Rozkład 
Gumbela zmiennej losowej minimalnych warto ci daje wyra nie inne wyniki ni
pozostałe rozkłady tylko w odniesieniu do ró nicy rednich warto ci dxx − , 
pokazanych na Rys. 5-19 i 5-20. W zwi zku z tym ten bł d jest podstaw  wyboru 
funkcji rozkładu g sto ci prawdopodobie stwa. Na postawie tych porówna
mo na przyj , e rozkład z najlepszym dopasowaniem warto ci redniej, jest 
najbardziej wiarygodny i jest to rozkład Weibulla. 
 Na Rys. 5-25 ÷ 5-32 przedstawiono ostateczne funkcje g sto ci 
prawdopodobie stwa rozkładu Gumbela (wzór (5-12)) i rozkładu Weibulla 
(wzór (5-16)) wszystkich zestawów bada  i ich dystrybuanty. Współczynniki 
równa , pokazanych na rysunkach rozkładów, s  zestawione w Tab. 5-9 ÷ 5-12, 
gdzie zostały pogrubione. 
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Rys. 5-25. Funkcja g sto ci prawdopodobie stwa rozkładu Gumbela warto ci 
maksymalnych obci enia u ytkowego qe pomostów 

Rys. 5-26. Dystrybuanta rozkładu Gumbela warto ci maksymalnych obci enia 
u ytkowego qe pomostów 
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Rys. 5-27. Funkcja g sto ci prawdopodobie stwa rozkładu Gumbela warto ci 
maksymalnych sumarycznego obci enia u ytkowego pomostów w jednym 
module pe

Rys. 5-28. Dystrybuanta rozkładu Gumbela warto ci maksymalnych sumarycznego 
obci enia u ytkowego pomostów w jednym module pe
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Rys. 5-29. Funkcja g sto ci prawdopodobie stwa rozkładu Weibulla warto ci 
maksymalnych obci enia u ytkowego qe pomostów 

Rys. 5-30. Dystrybuanta rozkładu Weibulla warto ci maksymalnych obci enia 
u ytkowego qe pomostów 
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Rys. 5-31. Funkcja g sto ci prawdopodobie stwa rozkładu Weibulla warto ci 
maksymalnych sumarycznego obci enia u ytkowego pomostów w jednym 
module pe

Rys. 5-32. Dystrybuanta rozkładu Weibulla warto ci maksymalnych sumarycznego 
obci enia u ytkowego pomostów w jednym module pe
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 Podsumowuj c, obci enie u ytkowe mo na opisa  rozkładem Weibulla 
o współczynnikach zestawionych w Tab. 5-11 i 5-12. W odniesieniu do tego 
rozkładu podane zostanie prawdopodobie stwo przekroczenia obci enia 
u ytkowego klasy 3 według normy PN-EN 12811-1. Informacja ta jest istotna 
podczas projektowania rusztowa  z wykorzystaniem metod niezawodno ci 
konstrukcji. Wymienione obci enie normowe wynosi 2,0 kN/m2. W przypadku 
rusztowa  o szeroko ci 0,7 m, obci enie qe = pe = 2,0 kN/m2·0,7 m = 1,4 kN/m. 
Okres bada  odpowiada 110 tygodniom roboczym czyli dwóm latom. Je eli 
skorzystamy z rozkładu Weibulla to prawdopodobie stwo nie przekroczenia 
wci gu dwóch lat tego obci enia w Polsce na jednym pomo cie wynosi: 

F(1,4 kN/m) = 
( ) 8780,1

kN/m4472,0
kN/m0844,0kN/m4,1

1
−−−

− e = 0,99993 
a w sumie na wszystkich pomostach jednego modułu rusztowania wyniesie: 

F(1,4 kN/m) = 
( ) 0150,2

kN/m4974,0
kN/m0875,0kN/m4,1

1
−−−

− e = 0,99989 
 Jak zauwa ono wcze niej powy sze warto ci mog  zosta  wykorzystane 
w analizach niezawodno ci rusztowa  i kalibracji cz ciowych współczynników 
bezpiecze stwa w stanach granicznych no no ci. 

5.3. Obci enia rodowiskowe w sytuacjach nietypowych 
 W sytuacji, gdy rusztowanie montowane jest na zewn trz budynku, nie da si
unikn  wpływów rodowiskowych. Normy PN-EN 12811-1 i PN-EN 12810-1 
do  szczegółowo opisuj  obci enie wiatrem w typowych sytuacjach. 
W sytuacjach nietypowych działania wiatru i w odniesieniu do wszystkich 
pozostałych wpływów rodowiskowych, wymienione normy odsyłaj  do 
Eurokodów. Oczywi cie zalecenia tej grupy norm nie uwzgl dniaj  specyfiki 
rusztowa  a ich zastosowanie do wyznaczenia obci e  rusztowa  wymaga 
adaptacji ich zapisów. I to zagadnienie jest głównym tematem tego podpunktu. 
5.3.1. Działanie wiatru w sytuacjach nietypowych 
  Zjawisko przepływu powietrza wokół obiektów jest zjawiskiem 
skomplikowanym, któremu towarzyszy wiele fenomenów. Opływ rusztowa
wolnostoj cych lub stoj cych w s siedztwie budynków nie jest wyj tkiem. 
W rozdziale 2, oprócz zasad przyjmowania obci enia według norm 
PN-EN 12811-1, PN-EN12810-1 i PN-EN 1991-1-4, omówiono równie  niektóre 
zjawiska opływu budynku z rusztowaniem, wyja niaj ce zalecenia normowe. 
Wzory, dotycz ce działania wiatru na rusztowania, podane w rozdziale 2 s
aktualne w wi kszo ci przypadków obci e , ale przy znacznym stopniu 
uproszczenia. Dokładniejsze okre lenie działania wiatru polega na zmianie 
kierunku działania wiatru lub jego warto ci poprzez zmian  współczynnika 
aerodynamicznego. Zrozumienie podstaw wprowadzania tych zmian wymaga 
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zapoznania si  przynajmniej z najwa niejszymi zjawiskami, jakie towarzysz
opływowi rusztowa . 
 Kierunek działania wiatru w danym punkcie przestrzeni jest kierunkiem 
pr dko ci wiatru a warto  obci enia jest wprost proporcjonalna do kwadratu 
pr dko ci wiatru. Poniewa  budynek powoduje zmian  kierunku przepływu 
a wła ciwie całkowicie zmienia jego charakter, to siły spowodowane działaniem 
wiatru na rusztowanie, nigdy nie s  ani równoległe ani te  prostopadłe do 
redniego kierunku pr dko ci wiatru przed budynkiem. Na Rys. 5-33 pokazano 

wyniki oblicze  z programu ANSYS FLUENT (oprogramowanie do oblicze  pól 
parametrów przepływu takich, jak pr dko  i ci nienie, oparty na metodzie 
obj to ci sko czonych, por. np. Błazik-Borowa (2008b)). Na obu cz ciach 
rysunku przedstawiono pola pr dko ci przepływu wokół budynku w jego 
przekroju poziomym. Jak wida  na Rys. 5-33a przy naro ach odrywaj  si  wiry. 
Je eli w takim wirze znajdzie si  rusztowanie, to siły działaj ce na elementy tego 
rusztowania maj  kierunki i zwroty zgodne z wektorami pr dko ci przepływu 
w tym wirze. Na Rys. 5-33b przy obrysie budynku zamodelowano przekroje rur. 
Pole przepływu takiego układu zmienia si  w stosunku do tego pokazanego na 
Rys. 5-33a. Przekroje rur wprowadziły zaburzenia w strukturze przepływu przez 
co zmienił si  tak e układ wirów. Rys. 5-33 przedstawia pole przepływu 
dwuwymiarowego. W rzeczywisto ci opływ jest przestrzenny i znacznie bardziej 
skomplikowany. Elementy rusztowania zaburzaj  przepływ wokół budynku, 
wywołuj c jego turbulizacj . Jednak zanim do tego dojdzie, to od strony 
nawietrznej mo e doj  do uszkodzenia rusztowania z powodu sił, znacznie 
przekraczaj cych warto ci normowe, co zostanie pokazane na kolejnych 
rysunkach. 

a) b) 

Rys. 5-33. Rozkład pr dko ci przepływu dwuwymiarowego wokół budynku, 
uzyskany w programie ANSYS FLUENT: a) budynek, b) budynek z rusztowaniem 
(Błazik-Borowa i in. (2012)) 
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a) b) 

  

Rys. 5-34. Linie pr du przepływu wokół budynków: a) z dachem płaskim na 
podstawie pracy Błazik-Borowej (2008b), b) z kopuł  na podstawi pracy Soleimani 
i in. (2016) 

 Na Rys. 5-33 pokazane s  pola pr dko ci przepływu w przekroju poziomym. 
Na Rys. 5-34 pokazano linie pr du przepływu wokół budynków w przekroju 
pionowym. Rozkład pr dko ci w przepływie wokół budynków przekłada si  na 
kierunek, zwrot i warto  obci enia wiatrem elementów rusztowania. Nadal 
idealizuj c sytuacj , czyli pokazuj c tylko wyniki analiz dwuwymiarowych 
opływu budynków z rusztowaniem w s siedztwie, na Rys. 5-35a, 5-36a i 5-37 
przedstawione s  wektory działania sił od wiatru na rusztowanie. W celu 
porównania układów sił, wyznaczonych w symulacjach komputerowych, 
z siłami, oszacowanymi na podstawie norm na Rys. 5-35b i 5-36b przedstawiono 
siły, które powinny by  przyło one zgodnie z zaleceniami normowymi. 
Na Rys. 5-35a,b i 5-36a,b zachowano t  sam  skal  wektorów. Jak wida  siły, 
zalecane przez normy, nie tylko maj  inne warto ci, ale tak e kierunki. 
Dodatkowo warto zwróci  uwag  na to, e siły od wiatru skr caj  konstrukcj , 
a wi c podczas silnych porywów mog  doj  inne niekorzystne w przypadku 
konstrukcji efekty działania wiatru. 

a) b) 

Rys. 5-35. Układ sił, wywołanych działaniem wiatru, przy kierunku wiatru 
równoległym do dłu szego boku budynku: a) zgodnie z zaleceniami normowymi, 
b) wynik oblicze  CFD programem ANSYS FLUENT 
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a) b) 

Rys. 5-36. Układ sił, wywołanych działaniem wiatru, przy kierunku wiatru 
prostopadłym do dłu szego boku budynku: a) zgodnie z zaleceniami normowymi, 
b) wynik oblicze  CFD programem ANSYS FLUENT 

Rys. 5-37. Układ sił, wywołanych działaniem wiatru, przy ró nych kierunkach 
natarcia wiatru na podstawie oblicze  CFD programem ANSYS FLUENT 
(Jami ska (2013)) 
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 Na podstawie dotychczasowych rozwa a , nale y stwierdzi , e rusztowanie 
zmienia opływ wokół budynku. Jednak o układzie linii pr du, a wi c tak e sił 
działania wiatru na rusztowanie, decyduje w znacznej mierze kształt budynku. 
Warto ci pr dko ci wokół budynku bez rusztowania s  te  wi ksze ni , gdy 
ustawimy przy nim rusztowanie, wprowadzaj c turbulizacj  przepływu. Dlatego 
w sytuacjach nie okre lonych norm  PN-EN 12811-1, gdy mo na przypuszcza , 
e opływ wokół obiektu lub obiektów b dzie si  znacznie ró nił od opływu 

budynku w kształcie prostopadło cianu, proponuje si  przyjmowanie warto ci 
i kierunki sił, spowodowanych działaniem wiatru, na podstawie pola pr dko ci, 
wyznaczonego np. metodami komputerowej mechaniki płynów (por. Baker 
(1983), Flaga i in. (2004), Błazik-Borowa (2008b)) lub w tunelu 
aerodynamicznym (por. Flaga (2008)). W ten sposób w znacznym stopniu 
uwzgl dnia si  wpływ zawirowa  przepływu wokół obiektów a przyło one siły 
b d  wi ksze ni  warto ci ich rzeczywistych odpowiedników, ale o tym samym 
rz dzie warto ci. Takie rozwi zanie daje przybli enie, które ze wzgl du na 
warunki stanów granicznych no no ci b dzie bezpieczniejsze w odniesieniu do 
rusztowania. 
 Ze wzgl dów bezpiecze stwa lub technologii wykonywanych robót 
rusztowania s  osłaniane siatkami lub plandekami. Je eli rusztowanie zostanie 
osłoni te, to tak e mo na przyj  uproszczenie a mianowicie zało y , e na 
osłon  rusztowania b dzie działał wiatr tak, jak na budynek o pełnej elewacji 
o kształcie, ograniczonym osłon  rusztowania. Rozkład działania ci nienia wiatru 
na powierzchniach budynków w odniesieniu do wielu kształtów mo na znale
w normie PN-EN 1991-1-4, ale równie  znajduj  si  w opracowaniach takich 
autorów, jak ura ski (1978), Flaga (2008), Rawska-Skotniczny (2013), Lipecki 
(2015), itp. Norma PN-EN 1991-1-4 zaleca przyjmowanie kierunku 
prostopadłego do elewacji jako kierunku działania wiatru. Wiotko  plandek 
i siatek rusztowania powoduje, e wiatr działa na ich powierzchni  równie
wzdłu  rusztowania, dlatego do obci enia prostopadłego do ciany trzeba doda
obci enie wzdłu  elewacji, wyznaczone ze wzorów (2-4) i (2-5). We wzorach 
(2-4) i (2-5) współczynnik aerodynamiczny zgodnie z norm  PN-EN 12810-1 
przyjmuje warto Cx = 0,1. Ponadto, okre laj c działanie wiatru na osłon
rusztowania z siatek przepuszczalnych wiatr, mo na zało y , e statyczne 
działanie wiatru b dzie mniejsze ni  na pełn  elewacj , np. mo na zmniejszy  je 
proporcjonalnie o powierzchni  otworów siatki w stosunku do całej powierzchni 
siatki. Prób  odpowiedzi na pytanie, jaka cz  obci enia wiatrem jest 
przekazywana z okrycia rusztowania na jego konstrukcj , podj li Wang i in 
(2013). Rusztowania s  konstrukcjami trudnymi do zbadania w tunelach 
aerodynamicznych. Budowa modelu rusztowania tak, aby odzwierciedlał 
niezb dne parametry bezwymiarowe lub cechy aeroelastyczne (por. Flaga 2008) 
jest wła ciwie niemo liwa. Wynika to st d, e wymiary przekrojów elementów 
rusztowania w stosunku do wymiarów budynków, przy których ustawione s
rusztowania, s  bardzo małe. Budowa modeli obiektów o takich wymiarach, e 
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mo na je umie ci  w tunelu aerodynamicznym, oznaczałaby, e rednica modeli 
stojaków wynosiłaby dziesi tne lub nawet setne cz ci milimetra. Dlatego Wang 
i in. (2013) nie modelowali rusztowania a jedynie badali działanie wiatru na 
sztywne panele z otworami, ustawione w s siedztwie budynku. Ze wzgl du na 
znaczne przybli enie modelu do rzeczywisto ci, wiarygodnymi wynikami s
tylko jako ciowe wyniki tych bada . Wang i in. (2013) potwierdzili, e obci enie 
wiatrem perforowanych paneli zmniejsza si  wraz ze wzrostem powierzchni 
otworów od 0% do 40%, a potem ju  jest to warto  stała.  
 Na podstawie opisanych propozycji okre lania działania wiatru, pokazane 
zostan  dwa praktyczne przykłady przyjmowania obci enia rusztowania, które 
było ustawione przy kopule w Hodyszewie, i rusztowania z plandek  wokół kuli, 
które było zmontowane w Holandii. W pierwszym przypadku z rusztowania 
wykonywano prace remontowe wie y ko cioła. W drugim przypadku zbiornik na 
gaz w kształcie kuli został wycofany z u ytkowania i oddany artystom malarzom. 
Ci ostatni potrzebowali rusztowa , eby mogli malowa  na powierzchni kuli, 
i osłony przed warunkami pogodowymi, dlatego całe rusztowanie zostało okryte 
plandek .   
 Konstrukcja rusztowania, która była zmontowana wokół wie y na kopule 
Ko cioła w Hodyszewie wraz z pionem komunikacyjnym i rusztowaniem 
bocznym, stanowi cym wzmocnienie rusztowania wła ciwego, została 
przedstawiona Rys. 5-38. Konstrukcja wokół wie y (Rys. 5-38a), wykonana była 
głównie z elementów systemu fasadowego, natomiast pion komunikacyjny 
(Rys. 5-38b) i fragment rusztowania, które stanowiło poł czenie rusztowania 
wokół wie y z dodatkowym kotwieniem (Rys. 5-38c), były wykonane 
z elementów rusztowania modułowego. Promie  zewn trzny obrysu konstrukcji 
wokół wie y wynosił 7,30 m. Wysoko  tej cz ci rusztowania wynosiła 10,0 m 
a wysoko  cało ci rusztowania wynosiła 44,25 m. Schemat statyczny całej 
konstrukcji przedstawiono na Rys. 5-39. Na przykładzie tej konstrukcji zostanie 
omówiony sposób przyjmowania warto ci działania wiatru na pomosty nad 
kopuł . Podczas analiz statystycznych rusztowa  fasadowych nie obci amy 
pomostów działaniem wiatru. W przypadku rusztowania, ustawionego na kopule 
tego obci enia nie mo na zaniedba , poniewa  linie pr du przepływu 
(Rys. 5-34b), układaj  si  tak, e niemal nad cał  kopuł  działa ssanie wiatru czyli 
komponenty rusztowania b d  unoszone.  
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a) 

b) c) 

Rys. 5-38. Rusztowanie przy ko ciele w Hodyszewie: a) rusztowanie wokół wie y, b) 
pion komunikacyjny, c) cz  rusztowania, stanowi ca wzmocnienie kotwienia 
konstrukcji [zdj cia własne] 

 Warto  działania wiatru jako obci enia ci głego nale y obliczy  ze wzoru 
(2-4) (por. rozdział 2). Współczynnik ekspozycji ce nale y okre li  w odniesieniu 
do wysoko ci z = H+h w zale no ci od kategorii terenu. Bazowe ci nienie wiatru 
qb nale y okre li  w odniesieniu do odpowiedniej strefy obci enia wiatrem. 
Współczynnik miejsca nale y przyj cs = 1 a wpływ budynku zostanie uj ty 
we współczynniku aerodynamicznym Cx i kierunku działania obci enia. 
Współczynnik ci nienia zostanie dobrany w odniesieniu do ka dego z pomostu 
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oddzielnie na podstawie Rys. 5-40. W przypadku ko cioła parametry z Rys. 5-40 
wynosz H = 18,1 m, h = 13,5 m, B = 24,0 m czyli H/B = 0,75 i h/B = 0,56, 
CxA = 0,8, CxB = -1,3,CxC = -0,5. Na Rys. 5-41 naniesiono na zdj cie kopuły 
wykres współczynnika aerodynamicznego oraz umieszczono na pomostach 
wektory, wskazuj ce zwrot i kierunek działania wiatru oraz warto ci 
współczynnika aerodynamicznego. Po podstawieniu tak okre lonego 
współczynnika Cx do wzoru (2-4), otrzymamy równie  warto ci obci enia 
ci głego równomiernie rozło onego na pomosty.  

Rys. 5-39. Schemat rusztowania w Hodyszewie 

 Jak wida  na Rys. 5-41 siły działania wiatru na pomosty s  skierowane do 
góry, co oznacza, e je eli pomosty nie b d  zabezpieczone przed wypi ciem 
z rusztowania, to mo e nast pi  ich wysuni cie. Podobna sytuacja mo e wyst pi
w odniesieniu do rusztowa , ustawionych przy innych obiektach. Tak, jak 
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przedstawiono na Rys. 5-35a, na pomosty na wysoko ci gzymsu działaj  siły 
pionowe skierowane do góry. Dlatego pomosty musz  mie  zabezpieczenie przed 
wypi ciem a stojaki przed wysuni ciem z trzpieni lub kielichów. 

a) b) 

c) 

Rys. 5-40. Wykres współczynnika aerodynamicznego Cx na kopule wraz ze zwrotami 
ci nienia na podstawie PN-EN 1991-1-4: a) rozkład w przekroju pionowym, 
b) rozkład w przekrojach poziomych, c) wykresy zmian współczynnika w wybranych 
punktach 
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Rys. 5-41. Wykres współczynnika aerodynamicznego Cx na kopule ko cioła 
w Hodyszewie opracowany na podstawie normy PN-EN 1991-1-4  

 Drugi przykład okre lania działania wiatru został opisany w odniesieniu do 
osłoni tego plandek  rusztowania modułowego. Rusztowanie było 
wykorzystywane przez artystów malarzy podczas malowania płaszcza zbiornika 
kulistego zlokalizowanego w Emmen w Holandii. Rusztowanie było 
zlokalizowane wokół zbiornika o rednicy 18,0 m i wysoko ci, uwzgl dniaj cej 
podstaw , równej 20,0 m. Konstrukcj  zadaszenia tworzyły stalowe d wigary 
kratowe. Na d wigarach zamontowano rury uniwersalne, stanowi ce oparcie 
desek, na których uło ono plandek . Wizualizacje rusztowania pokazano na 
Rys. 5-42. 
 Warto  działania wiatru jako obci enia ci głego nale y obliczy  ze wzoru 
(2-4) (por. rozdział 2). Tak, jak w poprzednim przykładzie, współczynnik 
ekspozycji ce i bazowe ci nienie wiatru qb nale y wyznaczy  na podstawie  normy 
PN-EN 1991-1-4, ale w tym przypadku w odniesieniu do zał czników 
holenderskich do normy. W odniesieniu do lokalizacji zbiornika nale ało przyj
pr dko  bazow vb = 27,5m/s, której odpowiada ci nienie bazowe o warto ci 
0,45 kPa. Współczynnik miejsca tak, jak poprzednio nale y przyj  jako równy 
cs = 1, a rozkład współczynnika aerodynamicznego wraz z kierunkiem i zwrotem 
działania wiatru w przekroju poziomym oraz pionowym wzdłu  kierunku 
napływu wiatru przedstawiono na Rys. 5-43a,b. Wykresy opracowano na 
podstawie zalece  normy PN-EN 1991-1-4 w odniesieniu do obiektów 
o przekroju walcowym bez wpływu efektów ko ca. W efekcie w programie 
komputerowym przyło ono obci enie bezpo rednio do plandeki jako obci enie 
ci głe tak, jak pokazano na Rys. 5-43c. 
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Rys. 5-42. Wizualizacja rusztowania wokół zbiornika w kształcie kuli 

a) b)

c)

Rys. 5-43. Współczynnik aerodynamiczny Cx działania wiatru plandek  wokół 
rusztowania w kształcie walca: a) wykres w przekroju poziomym, b) wykres 
w przekroju pionowym, c) widok w aksonometrii układu sił na plandece 
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 Obci enie wiatrem rusztowa  w nietypowych sytuacjach sprawia 
projektantom do  du y kłopot. Omówione w tym podpunkcie zagadnienia 
powinny rozszerzy  wiedz  in ynierów, dotycz c  rusztowa , i rozwia
przynajmniej najwa niejsze w tpliwo ci. 
5.3.2. Obci enie niegiem i oblodzeniem rusztowania 
 Zwykle rusztowa  nie u ywa si  w zimie a przynajmniej tak było do tej pory. 
Teraz z powodów ekonomicznych wykorzystuje si  do robót budowlanych ka dy 
moment ocieplenia podczas miesi cy zimowych a to ł czy si  z u ytkowaniem 
rusztowa  tak e w tym okresie. U ytkowanie rusztowania w zimie wi e si
z mo liwo ci  oblodzenia konstrukcji lub zasypaniem jej niegiem. W obu 
przypadkach rusztowanie nie powinno by  u ytkowane ze wzgl dów 
bezpiecze stwa, ale warto si  zastanowi  jak wzrosn  napr enia w konstrukcji 
nie u ywanej przez pracowników, ale obci onej dodatkowo przez oblodzenie lub 
nieg. Oczywi cie w zimie najwa niejszym obci eniem jest obci enie 
niegiem, które nale y przyjmowa  zgodnie z PN-EN 1991-1-3. Ustalenia tej 

normy nie opisuj , w jaki sposób nale y obci a  konstrukcje typu rusztowania. 
Jednak mo na w tym celu adoptowa  pewne zalecenia tej e normy. Je eli 
rusztowanie jest odkryte, to podczas opadów, nieg znajdzie si  na pewno na 
najwy szym pomo cie. Je eli opadom b dzie towarzyszył wiatr, to nieg b dzie 
si  odkładał tak e na ni szych pomostach. Najbardziej zbli on  sytuacj  do 
opisanej jest tworzenie si  zasp w kształcie trójk ta na płaskich zadaszeniach, jak 
pokazano na Rys. 5-44. Charakterystyczne obci enie niegiem pomostu w takiej 
sytuacji jest obliczone ze wzoru: 

ktek sCCS 18,0 μ= , (5-26) 

gdzie: sk – warto  charakterystyczna obci enia niegiem gruntu podana 
w Tab. 5-15, μ1 – współczynnik kształtu, Ce = 1,0 współczynnik ekspozycji 
w terenie normalnym, Ct = 1,0 – współczynnik termiczny. Warto ci 
współczynnika kształtu μ1 wyznaczono ze wzoru: 

k

ramy

s

L2
1 =μ , (5-27) 

i zestawiono w Tab. 5-15. Wysoko Lramy, podana w metrach, jest równa 
wysoko ci ramy w wietle po uwzgl dnieniu wysoko ci kraw nika czyli 
Lramy = 1,8m. We wzorze (5-26) mno nik 0,8 wynika z przeliczenia obci enia 
niegiem, wyznaczonego w odniesieniu do 50 lat powrotu, na okres powrotu 

równy 10 lat zgodnie z norm  PN-EN 1991-1-3. 
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Tab. 5-15. Zestawienie danych do obliczania obci enia niegiem na podstawie 
PN-EN 1991-1-3 

Strefa obci enia 
niegiem Rys. 5-45 

Warto ci charakterystyczna 
obci enia niegiem gruntu 

sk [kPa] 

Współczynnik kształtu  
μ1

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 

Rys. 5-44. Układ zasp niegu na rusztowaniu na podstawie normy PN-EN 1991-1-3 
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Rys. 5-45. Strefy obci enia niegiem w Polsce na podstawie PN-EN 1991-1-3 

 Przykładowo warto  charakterystyczna obci enia niegiem w strefie drugiej 
przy zało eniu, e jest to obci enie drugorz dne wyniesie Sk = 2,0 kPa. Warto
ta jest równa dopuszczalnemu u ytkowemu obci eniu klasy 3 według 
PN-EN 12811-1, ale obci enie niegiem ma rozkład trójk tny a obci enie 
u ytkowe równomierny. Oznacza to, e podczas opadów pomosty przenios
obci enie, bo s  przystosowane do przeniesienia obci e  klasy 3. Natomiast 
konstrukcj  rusztowania nale y sprawdzi  w ramach analiz statyczno-
wytrzymało ciowych, poniewa  warto  obci enia ka dego rusztowania 
o liczbie pomostów wi kszej od dwóch znacznie przekracza obci enie klasy 3. 
Mo na równie  stosowa  sposoby zmniejszaj ce obci enie niegiem, na 
przykład poprzez zało enie plandek lub usuwanie niegu z rusztowa . Nale y 
jednak pami ta , e usuwanie niegu jest niebezpieczne i, je eli zachodzi 
konieczno  wej cia na rusztowanie, to pracownicy powinni podczas takich prac 
korzysta  ze rodków ochrony indywidualnej. 
 W rusztowaniach wsporczych deskowa  nie uwzgl dniamy obci enia 
niegiem. Analizujemy stan napr enia w konstrukcji w dwóch sytuacjach: 

podczas układania mieszanki betonowej i podczas przygotowania do układania 
mieszanki. W tej drugiej sytuacji mo e doj  do opadów niegu a wi c obci enia 
konstrukcji ci arem niegu. Poniewa  oba rodzaje obci e , tzn. obci enie 
ci arem mieszanki betonowej i obci enie niegiem, nie mog  wyst pi
jednocze nie, to rusztowanie wsporcze sprawdzamy na mo liwo  przeniesienia 
wi kszego obci enia a jest nim ci ar mieszanki betonowej.  
 Drugim obci eniem, wyst puj cym w zimie, jest oblodzenie. Rusztowania 
słu  na przykład do budowy obiektów małej architektury. Z rusztowa  stawiane 
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s  konstrukcje choinek, np. w 2001 roku firma PERI zmontowała tak  konstrukcj
o wysoko ci 72 m przez Pałacem Kultury i Nauki. Przez wiele lat na terenie firmy 
Altrad Mostostal w Siedlcach stała konstrukcja o wysoko ci 21,0 m w kształcie 
wie y Eiffel’a. Na Rys. 5-46 przedstawiono zdj cie tej konstrukcji i jej model 
obliczeniowy. Konstrukcja choinki stała w miesi cach zimowych, natomiast 
konstrukcja w kształcie wie y Eiffel’a stała przez kilka lat na placu. Na obie 
konstrukcje działały obci enia, wyst puj ce w zimie czyli oprócz typowych 
obci e  rusztowa , konstrukcje mogły ulega  oblodzeniu.  

a) b) 

Rys. 5-46. Konstrukcja w kształcie wie y Eiffel’a: a) zdj cie własne konstrukcji, 
b) schemat statyczny rusztowania 

 Poniewa  nadal nie wprowadzono normy zharmonizowanej, dotycz cej 
oblodzenia, to na przykład norma PN-EN 1993-3-1, dotycz ca projektowania 
wie  i masztów zaleca nadal stosowanie normy PN-B-02013. Zgodnie z t  norm
obci enie oblodzeniem nale y przyjmowa  jako obci enie pionowe 
równomiernie rozło one na powierzchni elementów o warto ci

  ξμγ bbk bg = ,  (5-28) 
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gdzie: γb = 7,0 kN/m3 – g sto  obj to ciowa lodu, b – grubo  warstwy 
oblodzenia w zale no ci od strefy obci enia oblodzenia (Tab. 5-16) i tak np. dla 
Warszawy b = 0,012m, μb – współczynnik kształtu, który dla rur wynosi 0,67 

a dla kształtowników 0,5, 
3.0

10
= Zξ  – współczynnik ekspozycji elementu nad 

terenem o minimalnej warto ci 0,8 a Z – wysoko . Strefy obci enia oblodzenia 
znajduj  si  w normie PN-B-02013 i w wielu pracach np. Rawskiej-Skotniczny 
(2013). 

Tab. 5-16. Warto ci charakterystyczne grubo ci warstwy oblodzenia według 
PN-B-02013  

Strefa obci enia oblodzeniem Grubo  warstwy oblodzenia 
b [m] 

I 0,012 
II 0,018 
III 0,024 

 Przykładowo dodatkowe obci enie rur φ 48,3 mm × 2,7 mm w okolicach 
Warszawy na wysoko ci 10,0 m z powodu oblodzenia b dzie wynosiło 
qk = 7,0 kN/m3  0,012 m  0,67 π  0,0483 m = 0,0085 kN/m 

co stanowi 28% ci aru metra bie cego rury φ 48,3 mm × 2,7 mm. Oblodzenie 
dotyczy tak e pomostów i przy tych samych warunkach wyniesie 
gk = 7,0 kN/m3  0,012 m 0,5 = 0,042 kN/m2.  
Je eli zbierzemy obci enie z rur i pomostów, to całkowite obci enie, 
przypadaj ce na stojaki nie powinno by  wi ksze ni  (przy rozstawie 
3,0 m × 0,73 m pomi dzy stojakami) 0,1 kN co w porównaniu z obci eniem 
u ytkowym pomostów stanowi około 2%. Poniewa  obci enie u ytkowe 
przykładamy tylko do dwóch najwy szych pomostów, a oblodzenie powinno by
uwzgl dnione w ci arze całej konstrukcji, to przy niskich rusztowaniach mo na 
pomin  oblodzenie, bo napr enie w rusztowaniu, spowodowane oblodzeniem, 
b dzie mniejsze ni  napr enie od obci e  u ytkowych. Przy wy szych 
rusztowaniach i w strefach klimatycznych z wi ksz  grubo ci  oblodzenia 
niestety ci ar tego oblodzenia b dzie powodował wi ksze napr enie ni
obci enia u ytkowe a samo oblodzenie zwi kszy powierzchni  obci enia 
wiatrem. W takiej sytuacji nale y wykona  szczegółowe obliczenia statyczne, 
w których nale y zwi kszy  g sto  obj to ciow  elementów w taki sposób, aby 
ci ar konstrukcji, okre lony w obliczeniach, uwzgl dniał tak e ci ar oblodzenia 
elementów.  
5.3.3. Działanie temperatury na rusztowanie 
 Działanie temperatury wła ciwie nie dotyczy rusztowa  budowlanych, 
ze wzgl du na luzy w poł czeniach. Współczynnik rozszerzalno ci termicznej 
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stali wynosi 1,2·10-5/ K. Oznacza to, e elementy o długo ci 3,0 m przy zmianie 
temperatury o Δt = 30 K wydłu  si  o 1 mm. Pomosty rusztowa , je eli nie s
zblokowane nieprawidłowym monta em, to maj  mo liwo  ruchu w poziomie 
o kilka milimetrów czyli wydłu enia rz du 1 mm nie stanowi  problemu i nie 
spowoduj  wzrostu sił wewn trznych. 
 Gdy rusztowanie jest nieprawidłowo zło one, to elementy mog  by
zblokowane. Wtedy wydłu enia, spowodowane temperatur  w elementach 
kolejnych modułów, b d  si  do siebie dodawały. Wymuszenia, powstaj ce 
podczas wzrostu temperatury, w cz ci górnej nie b d  miały adnego wpływu na 
siły wewn trzne a dołem najprawdopodobniej doprowadz  do przesuni cia 
podkładów lub obrotu podstawek. Tych zjawisk nie da si  sprawdzi  w czasie 
analiz statyczno-wytrzymało ciowych na poziomie in ynierskim, bo tu nie tyle 
zagro eniem jest przekroczenie dopuszczalnego napr enia co nie kontrolowane 
ruchy konstrukcji, które w przyszło ci mog  stwarza  zagro enie dla 
u ytkowników. Na przykład przy wzrastaj cych temperaturach mo e doj  do 
wypi cia si  por czy a nast pnie takiego zaklinowania mocowania, e por cz 
b dzie zało ona, ale nie b dzie przenosiła obci e  poziomych czyli nie 
zabezpieczy pracownika, który gwałtownie si  o ni  oprze. W przypadku 
rusztowa  ramowych nie wiadomo tak e, w którym momencie przy du ych 
ró nicach temperatur, wyjd  z gniazda st enia, zmieniaj c schemat statyczny 
rusztowania. To s  tylko przykładowe scenariusze negatywnych wpływów zmian 
temperatury w otoczeniu rusztowania. Jednak pokazuj , e nale y unika
obci enia temperatur  rusztowa  a mo na to zrobi  dziel c długie rusztowania 
na kilka sekcji. 
 W przypadku rusztowa  wsporczych pod deskowania sytuacja ju  nie jest taka 
prosta. Rusztowanie jest od góry zablokowane elementami deskowania. Du y 
ci ar mieszanki powoduje, e siła tarcia blokuje tak e ruch podstawek. Dlatego 
norma PN-EN 12812 podaje zalecenia podczas projektowania rusztowa
wie owych jako rusztowa  systemowych, które powinien przeprowadzi
producent. Podczas weryfikacji produktu, do wie y nale y przyło y  obci enie 
pionowe a w geometrii wprowadzi  przesuni cie poziome jej ko ców o odległo
(Rys. 5-47):  

s

r
st L

H
impimp = , (5-29) 

gdzie: Hr – wysoko  wie y, Ls – rozstaw stojaków w wie y, parametr imps

policzony ze wzoru:  

mmLimp ss 5105,2 3 ≤⋅= − . (5-30) 
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Rys. 5-47. Schemat obci enia wie  rusztowa  wsporczych podczas badania no no ci 
konstrukcji 

 Oznacza to, e rusztowanie jest przystosowane do powstania maksymalnych 
przesuni  poziomych, spowodowanych temperatur  o warto ci impt. Na tej 
podstawie mo na wyznaczy  maksymaln  długo  jednego fragmentu 
rusztowania wsporczego ze wzoru: 

t
imp

L
t

t
r Δα

= . (5-31) 

Je eli przyjmiemy nast puj ce parametry rusztowania: Hr = 10,0 m, 
Ls = 1,088 m, imps = 0,005m, oraz obci enie ró nic  temperatur Δt = 30 K, to 
maksymalna dopuszczalna długo  rusztowania stalowego wyniesie 150,0 m.  
 Z powy szych analiz wynika, e działanie temperatury przy zachowaniu 
rozs dnych długo ci sekcji rusztowa , nie przyczyni si  do znacznego wzrostu sił 
wewn trznych.  

5.4. Modelowanie obci e  zmiennych w analizach statyczno-
wytrzymało ciowych konstrukcji rusztowa

 W zasadzie w trakcie omawiania obci e  przedstawione były przykłady ich 
modelowania. Tutaj zostan  podane tylko przykłady uwzgl dniania w schematach 
statycznych zwykle stosowanych obci e  rusztowa . 
 Najwa niejszym obci eniem rusztowa  jest obci enie u ytkowe, omówione 
w p.2.3 i p.5.2, które według normy PN-EN 12811-1 nale y przykłada  do 
pomostów jako obci enie równomiernie rozło one. Pomosty maj  do
skomplikowan  geometri  i nie s  wprost modelowane w obliczeniach 
komputerowych. Zast puje si  je innymi elementami tak, aby uzyska
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prawidłow  sztywno  poziom . Temu tematowi po wi cili swoj  prac  Błazik-
Borowa i Robak (2017).  
 Pionowe obci enia stref roboczych w postaci obci enia równomiernie 
rozło onego lub w postaci sił skupionych musz  zosta  przeniesione przez 
pomosty na konstrukcj  no n  rusztowania. W schemacie statycznym, podczas 
projektowania rusztowania, obci enie trzeba prawidłowo przekaza  na rygle 
poprzeczne. W zwi zku z tym, e pomosty s  oparte zwykle na uchwytach, 
pozwalaj cych na swobodny obrót, to sam pomost mo na potraktowa  jak belk
swobodnie podpart  czyli pr t podparty z jednej strony na podporze, blokuj cej 
dwa przesuwy a z drugiej przesuw pionowy. Warto ci sił przykładanych do rygli 
b d  si  równały reakcjom w podporach belki. W zwi zku z tym obci enie 
z pomostów mo na przyło y  jako siły skupione w punkcie ich oparcia na 
ryglach. Warto ci tych sił, w odniesieniu do jednego pomostu, mo na obliczy
z nast puj cych wzorów (Rys. 5-48): 

2
1qk

FF BA == ,  2
2

F
l

ba
FC

+= ,  ( )
2

2
F

l
bal

FD
+−= .  (5-32) 

Oznaczenia z powy szego wzoru s  przedstawione na Rys. 5-48. 

a) 

b) 

Rys. 5-48. Schemat przekazywania sił z pomostów na konstrukcj : a) obci enie 
całego pomostu, b) obci enie fragmentu pomostu 

 Je eli nie sprawdzamy stateczno ci układu, to mo na obci enie modelowa
w mniej pracochłonny sposób, tzn. do schematu statycznego doło y  elementy 
powłokowe o wielko ci pomostów tak, jak jest to pokazane na Rys. 5-49. 
Poniewa  te elementy nie modeluj  pomostów, to nie mog  mie  zbyt du ej 
sztywno ci, co osi ga si  przez wprowadzenie małego modułu Young’a, 
np. E = 1000 kPa i przez podanie małej grubo ci elementu. Ten ostatni warunek 
jest wa ny tak e dlatego, e te elementy nie mog  dokłada  dodatkowego ci aru 
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własnego czyli musz  mie  mał  grubo  i mał  g sto  obj to ciow . Istnieje te
inny sposób wykorzystania ci aru tych sztucznych elementów. Mo na tak 
dobra  ich grubo  i g sto  obj to ciow  materiału, aby był on równy ci arowi 
elementów niekonstrukcyjnych rusztowania, nie uwzgl dnionych w schemacie 
statycznym. 

Rys. 5-49. Schemat przekazywania sił z pomostów na konstrukcj  rusztowania 
z wykorzystaniem elementów powłokowych w metodzie elementów sko czonych 

 Niezale nie czy obci enie pionowe przykładamy jako siły skupione czy jako 
obci enie ci głe elementów powłokowych, istotne jest aby uwzgl dni  to, e 
rygle poprzeczne s  zginane. Nie powinno si  całego obci enia z pomostów 
przykłada  jako sił skupionych do stojaków, bo w przypadku rusztowa
o skomplikowanej geometrii, gdzie zwykle rygle poprzeczne s  nie tylko zginane, 
ale równie ciskane, mo e przej  do przekroczenia no no ci.  
 U ytkowe obci enia poziome s  przenoszone przez takie elementy, jak 
bortnice i por cze, na stojaki. Tak jak w przypadku pomostów, elementy te musz
by  odpowiednio zaprojektowane i wykonane przez producenta, natomiast 
w projektowaniu samych rusztowa  obci enia te mo na przyło y  do modelu 
w formie poziomych sił skupionych. Do obci e  u ytkowych mo na tak e 
zaliczy  ci ar siatek lub plandek ochronnych. Najłatwiejszym sposobem 
uwzgl dnienia ci aru siatki lub plandeki jest zamodelowanie siatki jako 
elementów powłokowych o zaniedbywalnie małej sztywno ci, poł czonej 
z konstrukcj  w punktach zaczepienia siatki.  
 Sposób modelowania działania wiatru został omówiony w rozdziale 2 i p.5.3. 
Natomiast tu jeszcze raz zostanie pokazany przykład modelowania obci enia 
rusztowania wsporczego podczas układania mieszanki betonowej. Je eli 
konstrukcja ma regularne kształty, to obci enie ci arem mieszanki betonowej 
i zbrojenia sprowadza si  do wprowadzenia pionowego obci enia równomiernie 
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rozło onego i odpowiednich obci e  poziomych. Gdy kształt elementów nie jest 
regularny to proces obci ania rusztowania staje si  do  pracochłonny. 
Rozwi zaniem tego problemu jest zamodelowanie bryły w kształcie 
betonowanych elementów, wykorzystuj c elementy bryłowe metody elementów 
sko czonych. W odniesieniu do tych elementów nale y przyj  prawidłow
g sto  obj to ciow  oraz sztuczny moduł Young’a rz du 1000 kPa. Niska 
warto  modułu odkształcenia wynika st d, e elementy bryłowe nie powinny 
zwi ksza  sztucznie sztywno ci analizowanej konstrukcji. Przykład modelowania 
obci enia w ten sposób przedstawiono na Rys. 5-50. 

Rys. 5-50. Model rusztowania wsporczego wraz z modelem obci enia w postaci 
bryłowych elementów metody elementów sko czonych  

 Rusztowanie wsporcze z elementów rusztowania modułowego było 
wykorzystane do podtrzymania deskowania elbetowej konstrukcji dachu 
ko cioła w Rzeszowie, która składała si  z płyty elbetowej i belek o wysoko ci 
dochodz cej do 2 m. Konstrukcj  rusztowania zaplanowano z elementów 
rusztowania modułowego ROTAX o wymiarach zewn trznych 
18,0 m × 35,0 m × 13,83 m. W przypadku tego rusztowania warto zwróci
jeszcze na jedn  rzecz uwag . W zwi zku z du ymi obci eniami 
przekazywanymi za po rednictwem rusztowania na grunt, rusztowanie zostało 
posadowione na podło u z chudego betonu. To zagwarantowało, e kształt dachu 
odpowiadał wizji architekta. 
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5.5. Podsumowanie 
 Rusztowania z jednej strony słu  do typowych robót budowlanych, z drugiej 
strony znajduj  zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki. Z tego powodu 
temat zmiennych obci e  rusztowa  jest bardzo szeroki i wła ciwie nie mo na 
go wyczerpa . Jednak najwa niejsze zagadnienia zostały omówione a wyniki 
analiz statystycznych obci e  u ytkowych pozwol  w przyszło ci na 
projektowanie rusztowa  za pomoc  bardziej zaawansowanych metod, na 
przykład stosuj c analiz  niezawodno ci.  



ROZDZIAŁ 6. 

OBCI ENIA DYNAMICZNE 
RUSZTOWA  BUDOWLANYCH   
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6. Obci enia dynamiczne rusztowa  budowlanych  

6.1. Wprowadzenie 
 W przeciwie stwie do dotychczasowego podej cia do obci e  rusztowa
i przyjmowania ich tylko jako obci e  statycznych, w tym rozdziale 
przedstawione zostan  równie  oddziaływania dynamiczne. Z powodu niskich 
cz sto ci drga  własnych rusztowa , s  one podatne na wzbudzenia, 
spowodowane przez u ytkowników podczas przej cia po rusztowaniu (por. 
Cyniak i in. (2017)), urz dzenia mechaniczne (por. B c i in. (2018), Burdach 
(2017)) i dynamiczne działanie wiatru (por. Lipecki i in. (2018), Bednarek 
(2017)). Na rusztowania działaj  równie  obci enia wyj tkowe, np. uderzenia 
samochodów lub maszyn budowlanych (Flaga (2005), Kałuzi ski i Ma ko 
(2007), Rawska-Skotniczny (2013)), zerwanie materiałów z zawiesi urawi, 
wandalizm, po ar. Norma PN-EN 12811-1 jako obci enie wyj tkowe podaje 
równie  gwałtowne uderzenie w elementy zabezpieczaj ce podczas upadku 
pracownika na por cz. Jednak to ostatnie obci enie wyst puje bardzo cz sto, 
dlatego mo liwo  przeniesienia tego obci enia przez por cz i poł czenia 
por czy ze stojakiem powinna by  zawsze sprawdzana na etapie projektowania 
konstrukcji rusztowania jako systemu. 
 Omówienie znaczenia u ytkowych obci e  dynamicznych wymaga 
wprowadzenia, zawieraj cego informacje o wła ciwo ciach dynamicznych 
rusztowa . Budowa rusztowa , jak w ka dej konstrukcji, ma du y wpływ na jej 
parametry dynamiczne takie, jak drgania własne i tłumienie. W modelu tłumienia 
materiałowo-sztywno ciowego Rayleigha, najcz ciej stosowanego 
w budownictwie, zakładamy, e tłumienie jest sum  efektów tłumienia 
materiałowego, powstaj cego w wyniku oddziaływa  wewn trznych struktur 
w materiale, oraz tłumienia konstrukcyjnego, powstaj cego jako oddziaływania 
poszczególnych elementów konstrukcji. Dokładniejsze omówienie 
wymienionego modelu mo na znale  mi dzy innymi w pracach Kaliskiego 
(1986), Lewandowskiego (2006), Wielgosa (2010) i wielu innych. W przypadku 
rusztowa , sposób monta u komponentów, a wi c i tłumienie konstrukcyjne, ma 
znacznie wi ksze znaczenie ni  stosowane materiały do wykonania tych 
konstrukcji. Jako pierwszy element, wpływaj cy na form  i cz sto  drga
własnych, nale y przeanalizowa  posadowienie. Rusztowania s  stawiane na 
podkładach. Takie posadowienie głównie zabezpiecza przed zapadaniem si
podstawek w gruncie. Je eli rusztowanie jest wysokie a co z tym jest zwi zane 
równie  ci kie, to tarcie pomi dzy gruntem i podkładem oraz podkładem 
i podstawk  blokuje ruch w poziomie. Taki sposób ustawienia sprawdza si
równie  przy ni szych rusztowaniach, gdy rusztowanie jest poddawane 
działaniom statycznym. Podczas oddziaływa , wywołuj cych drgania, tarcie 
mo e zosta  „przełamane”, tzn. siła pozioma mo e przekroczy  warto  siły tarcia 
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statycznego, i mo e dochodzi  do ruchu poziomego podstawek. Przy lekkich 
rusztowaniach mog  one porusza  si  równie  w kierunku pionowym. Ten 
problem dotyczy tak e wy szych, ju  niedoci onych poziomów rusztowa . 
Podczas drga  na poł czeniach pomi dzy stojakami, wy sze stojaki wysuwaj  si
z trzpieni i jednocze nie obracaj . Dlatego oprócz ruchu pionowego dochodzi do 
dodatkowych poziomych drga  ram. Z drugiej strony luzy, wyst puj ce 
w poł czeniach poszczególnych komponentów, zwi kszaj  znacz co tłumienie 
konstrukcyjne i zmniejszaj  obszar rozprzestrzeniania si  drga . Wydaje si , e 
najwi kszy wpływ na tłumienie maj  pomosty, które s  uło one tak, e pomi dzy 
uchwytami a ryglem, na którym s  uło one powstaje kilkumilimetrowy luz. 
W trakcie drga  poziomych rusztowania, tarcie pojedynczych pomostów 
o uchwyty oraz tarcie pomi dzy pomostami powoduje, e w kierunku poziomym 
drgania o niewielkich amplitudach lub wysokich cz sto ciach zanikaj
w kierunku wzdłu  rusztowania. Niestety nie dotyczy to drga  o niskich 
cz sto ciach i odpowiednio du ych amplitudach wi kszych ni  luzy na 
uchwytach pomostów. Te drgania przenosz  si  na cał  konstrukcj  i powoduj
drgania całego rusztowania, ale z powodu du ego tłumienia po ustaniu 
wymuszenia do  szybko zanikaj . W trakcie trwania takiego wymuszenia, 
drgania maj  niekorzystny wpływ zarówno na stan napr enia w konstrukcji jak 
i na komfort ludzi, znajduj cych si  na rusztowaniu. Zmniejszenie efektów 
dynamicznych jest mo liwe poprzez st enie konstrukcji i przede wszystkim 
prawidłowe zakotwienie. 

ródłem drga  wymuszonych wyst puj cym na ka dym rusztowaniu, jest 
przej cie pracownika. W tym rozdziale zostan  przedstawione symulacje tego 
typu obci e  rusztowa  i odpowiedzi konstrukcji. Ponadto krótko zostan
opisane inne obci enia dynamiczne takie, jak działanie wiatru i wymuszenie 
drga  przez urz dzenia. Analizy dynamiczne zostan  poprzedzone prezentacj
podstawowych parametrów dynamicznych rusztowa , które okre lono na 
podstawie pomiarów dynamicznych rusztowa , wykonanych w ramach projektu 
ORKWIZ na budowach.  

6.2. Metody okre lania wła ciwo ci dynamicznych na 
przykładzie rusztowania P06 

 W trakcie bada  rusztowa  wykonano szereg pomiarów przyspiesze
rusztowa  za pomoc  zestawów firmy Brüel & Kjær. Badania dynamiczne wraz 
z metodami wykorzystania ich wyników w komputerowych symulacjach 
dynamicznych opisali Cyniak i in. (2017), Cyniak i in. (2018), Lipecki i in. 
(2018), Jami ska-Gadomska i in. (2018). W odniesieniu do wszystkich 
przebiegów czasowych, pokazuj cych zmiany przyspiesze  w czasie, wykonano 
analiz  FFT (FFT – Fast Fourier Transform, por. Broch (1980), Boggess 
i Narcowich (2002), Rucka i Wilde (2012)) celem okre lenia cz stotliwo ci drga
swobodnych konstrukcji i cz stotliwo ci wymusze  od urz dze  lub 
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poruszaj cych si  ludzi. Cz stotliwo ci drga  własnych i uzyskane formy tych 
drga , reprezentowane przez kierunki przesuni  w punktach pomiarów, 
wykorzystano do analizy warunków brzegowych rusztowania a nast pnie 
weryfikacji modeli numerycznych rusztowa . Przytoczona metodyka bada
zostanie zaprezentowania na przykładzie rusztowania P06, pokazanego 
na Rys. 6-1. Schemat statyczny tego rusztowania przedstawiono na Rys. 6-2. 

a) 

    
b) 

  

Rys. 6-1. Rusztowanie P06: a) widok rusztowania, b) przykłady ustawienia 
rusztowania na podkładach [zdj cia – projekt ORKWIZ] 
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Rys. 6-2. Schemat statyczny rusztowania P06 

a) 

 b) 

Rys. 6-3. Rozmieszczenie punktów pomiaru przyspiesze  i wymusze  drga : 
a) rozmieszczenie na rusztowaniu, b) akcelerometry na rusztowaniu podczas 
pomiarów 
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 Na Rys. 6-3 przedstawiono punkty lokalizacji akcelerometrów czyli punkty 
pomiaru przyspiesze  i punkty realizacji wymuszenia drga  na rusztowaniu P06. 
Układ współrz dnych, stosowany w całej monografii, jest pokazany mi dzy 
innymi na Rys. 6-2. W przypadku rusztowania P06 wykonano 50 pomiarów. 
Poniewa  w ramach bada  tego rusztowania korzystano tylko z dwóch 
akcelerometrów jednoosiowych, to ka dy z pomiarów oznaczał rejestracj  w tym 
samym czasie dwóch składowych przyspiesze aX i aY w jednym punkcie 
(Rys. 6-3Rys. 6-3b). W celu zobrazowania dalszych analiz wybrano nast puj ce 
reprezentatywne przebiegi czasowe: 
• pomiar przyspiesze  nr 1 – wymuszenie drga  w punkcie B w kierunku X, 

pomiar przyspiesze  w punkcie 1, na rusztowaniu znajduje si  tyko osoba; 
wymuszaj ca drgania, 

• pomiar przyspiesze  nr 2 – wymuszenie drga  w punkcie B w kierunku Y, 
pomiar przyspiesze  w punkcie 1, na rusztowaniu znajduje si  tyko osoba; 
wymuszaj ca drgania, 

• pomiar przyspiesze  nr 3 – wymuszenie drga  w punkcie D w kierunku X, 
pomiar przyspiesze  w punkcie 2, na rusztowaniu znajduj  si  pracownicy 
oraz jest u ywana wiertarka;  

• pomiar przyspiesze  nr 4 – wymuszenie drga  w punkcie D w kierunku Y, 
pomiar przyspiesze  w punkcie 2, na rusztowaniu znajduj  si  pracownicy 
a do prac budowalnych jest u ywana wiertarka;  

• pomiar przyspiesze  nr 5 – wymuszenie drga  w punkcie B w kierunku X, 
pomiar przyspiesze  w punkcie 3, na rusztowaniu znajduje si  tyko osoba; 
wymuszaj ca drgania, 

• pomiar przyspiesze  nr 6 – wymuszenie drga  w punkcie C w kierunku X, 
pomiar przyspiesze  w punkcie 3, na rusztowaniu znajduje si  tyko osoba; 
wymuszaj ca drgania. 

Przykładowy fragment wyniku pomiaru przyspiesze  przedstawiono na Rys. 6-4. 
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Rys. 6-4. Przykłady przebiegów czasowych, otrzymanych w wyniku pomiaru 
przyspiesze  nr 3 
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a) 

b) 

Rys. 6-5. Rezultaty analizy FFT wyników pomiaru wykonanych w punkcie 1: 
a) pomiar 1 – wymuszenie w punkcie B wzdłu  rusztowania, b) pomiar 2 – 
wymuszenie w punkcie B w kierunku prostopadłym do rusztowania 
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a) 

b) 

Rys. 6-6. Wyniki analizy FFT wyników pomiaru wykonanych w punkcie 2: a) pomiar 
3 – wymuszenie w punkcie D wzdłu  rusztowania, b) pomiar 4 – wymuszenie 
w punkcie D w kierunku prostopadłym do rusztowania z dodatkowymi 
wzbudzeniami 
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a)  

b)  

Rys. 6-7. Wyniki analizy FFT wyników pomiaru wykonanych w punkcie 3: a) pomiar 
5 – wymuszenie w punkcie B wzdłu  rusztowania, b) pomiar 6 – wymuszenie 
w punkcie C wzdłu  rusztowania 

 Na podstawie zarejestrowanych w czasie zmian przyspiesze  wykonano 
analiz  FFT. Wyniki analizy sze ciu wcze niej wymienionych pomiarów 
przedstawiono na Rys. 6-5, 6-6 i 6-7. Te wykresy i pozostałe wykresy, pokazuj ce 
wyniki analizy FFT pomiarów przyspiesze  na rusztowaniu P06, s  podstaw
weryfikacji modelu numerycznego.  
 Weryfikacja modelu polega na dobraniu warunków brzegowych (podpór 
i poł cze  elementów) w taki sposób, aby pierwsze warto ci i formy drga
własnych z oblicze  były zbli one do warto ci i form drga  swobodnych, 
uzyskanych w pomiarach. Dobrane warunki brzegowe (podpory) musz  tak e 
odpowiada  stanowi konstrukcji w rzeczywisto ci, dlatego równolegle jest 
wykonywana analiza samej konstrukcji. Na Rys. 6-1b pokazano ustawienie 
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rusztowania na podkładach, które s  oddzielone od kostki brukowej foli . 
W efekcie podczas drga  rusztowania, które jest rusztowaniem niskim o małym 
ci arze i małych warto ciach sił nacisku na podło e, dochodzi do jego po lizgu. 
To zjawisko zamodelowano w schemacie rusztowania przez zastosowanie 
w miejscu podparcia podstawek podpór podatnych o kX = 1000 kN/m na kierunku 
X (wzdłu  rusztowania) oraz podpór z pełnymi blokadami na kierunku Y i Z. 
Sztywno  podpór podatnych została dobrana w taki sposób, aby uzyska , jako 
drug  form  drga , form  o wiod cych przemieszczeniach wzdłu  elewacji 
i cz stototliwo ci o warto ci około 3,4 Hz. Ten kształt formy drga  i warto
cz stotliwo ci drga  własnych wynika z Rys. 6-5, 6-6 i 6-7, ale równie  z analizy 
FFT innych przebiegów, nieprezentowanych w monografii. Przy cz sto ci około 
3,4 Hz drgania wzdłu  elewacji ujawniaj  si  we wszystkich punktach. Warto
cz stotliwo ci jest mniejsza w przypadku pomiaru 3 i 5. Zmniejszenie 
cz stotliwo ci wynika z tego, e na rusztowaniu podczas pomiarów znajdowało 
si  kilku pracowników. Ze wzgl du na niskie masy elementów rusztowania 
(np. pojedynczy stalowy pomost, produkowany przez firm  ALTRAD, 
o szeroko ci 32 cm i długo ci 3,07 m ma mas  20,5 kg), to masa kilku 
pracowników wpływa na obni enie cz sto ci drga . 
 Nale y zdawa  sobie spraw , e podpory, modeluj ce oparcie podstawek na 
podło u, nie odzwierciedlaj  w pełni analizowanego podparcia na podło u. 
Prezentowane w tym rozdziale analizy dynamiczne s  przeprowadzone 
w odniesieniu do układów, spełniaj cych postulaty Clapeyrona (np. por. Nowacki 
(1976)), w tym postulat, e w trakcie ruchu konstrukcji nie powstaj  nowe punkty 
podparcia. Poniewa  podczas drga  mo e dochodzi  równie  do ruchu 
pionowego rusztowania, to mo e dochodzi  tak e do podnoszenia si  podstawek 
a nast pnie powrotu podstawek do punktu podparcia. Z powodu ogranicze
zastosowanych narz dzi komputerowych, to zjawisko zostało pomini te 
w obliczeniach. Jednak z pomiarów przyspiesze  rusztowa  na budowach 
wynika, e przesuni cia w kierunku pionowym s  znacznie mniejsze ni
w płaszczy nie poziomej a wi c zaniedbanie nieliniowo ci, zwi zanych 
z drganiami w tym kierunku jest dopuszczalne i nie wpływa na ocen  zjawisk, 
zwi zanych z zachowaniem rusztowa  pod wpływem oddziaływa
dynamicznych.  
 Kotwienie w cianie wst pnie zamodelowano jako mocowanie sztywne. 
Uzyskano w ten sposób zbyt wysokie cz stotliwo ci drga  własnych, dlatego 
podpory zamieniono na podpory przegubowe. Wyj tek stanowi  prawe skrajne 
podpory rusztowania w okolicach punktu C, gdzie podpory zostały usuni te. 
Pierwsza posta  drga  własnych wyra nie ujawniła si  tylko w wykresach FFT 
sygnałów z pomiaru 4 i 6. Jest to forma o przemieszczeniach wła nie prawej 
górnej cz ci rusztowania w kierunku prostopadłym. W rusztowaniu musiało 
doj  do wyrwania kotwy w tym miejscu, co spowodowało swobod  ruchu 
rusztowania w kierunku prostopadłym do elewacji. Podczas weryfikacji modelu 
uzyskano taki efekt w obliczeniach, gdy usuni to podpory, modeluj ce kotwienie 
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na prawej kraw dzi rusztowania a co z tym jest zwi zane umo liwiono wła nie 
ruch rusztowania w kierunku prostopadłym do ciany. 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

Rys. 6-8. Formy drga  własnych: a) pierwsza forma drga  własnych, f1 = 2,68 Hz, 
b) druga forma drga  własnych, f2 = 3,50 Hz, c) trzecia forma drga  własnych, 
f3 = 3,93Hz, d) czwarta forma drga  własnych, f4 = 5,44 Hz, 5) pi ta forma drga
własnych, f4 = 5,57Hz, d) trzynasta forma drga  własnych, f13 = 7,07 Hz 

 W innych rusztowaniach stwierdzano równie  nieprawidłowy stan kotwienia 
najwy szych ramek lub całkowity jego brak. To powoduje, e podczas drga
rusztowania ramki wykonuj  ruch pionowy a nast pnie si  obracaj . Poł czenie 



220 

pomi dzy ramkami zamienia si  w przegub co zmniejsza sztywno  rusztowania 
i tak e mo e prowadzi  do obni enia warto ci cz sto ci drga  swobodnych.  
 Ostatecznie warunki brzegowe, modeluj ce posadowienie rusztowania, jak 
i podpory przegubowe, zastosowane do zamodelowania kotwienia w cianie, 
przedstawione s  na Rys. 6-2. Celem potwierdzenia prawidłowo ci przyj tych 
warunków brzegowych, na Rys. 6-8 pokazano formy drga  własnych, uzyskane 
w obliczeniach komputerowych. W trakcie bada  mo na wyznaczy  tylko te 
cz sto ci drga  swobodnych, które wywołuj  przyspieszenia w miejscach 
pomiaru i nie dochodzi do drga  o zbli onych warto ciach. Natomiast 
w obliczeniach komputerowych uzyskujemy wszystkie kolejne warto ci własne 
czyli w przypadku analizy drga  własnych ich cz stotliwo ci. 
W zaprezentowanych pomiarach wykonywano pomiary przyspiesze  tylko na 
najwy szym poziomie rusztowania, dlatego formy z drganiami na ni szych 
poziomach nie ujawniaj  si  na wykresach FFT.  
 Weryfikuj c warto ci drga  własnych nale y pami ta  o zale no ci pomi dzy 
drganiami własnymi (uzyskiwanymi w obliczeniach drga  bez tłumienia) 
i swobodnymi (uzyskiwanymi w pomiarach, gdzie wyst puje tłumienie), któr
mo na zapisa  jako (Kaliski (1986)): 

222 γωω −=s
, (6-1) 

gdzie: ω – cz sto  drga  własnych, γ – współczynnik tłumienia. 
 Równanie (6-1) jest przybli eniem zale no ci pomi dzy cz stotliwo ciami 
drga  własnych i swobodnych rusztowa , poniewa  jest wyprowadzone 
w odniesieniu do układu o jednym stopniu swobody. Z drugiej strony to 
przybli enie jest wystarczaj co dokładne w analizach, gdzie znacznie wi ksze 
bł dy wyst puj  na przykład podczas modelowania rusztowania lub szacowania 
parametrów tłumienia. Ponadto nale y pami ta  o ka dej dodatkowej masie. 
Obecno  osoby, wymuszaj ca drgania o masie około 80 kg, tak e powoduje 
zmniejszenie warto ci cz sto ci drga  swobodnych. Ró nica w warto ciach 
cz sto ci drga  własnych pomi dzy obliczeniami rusztowania bez masy, osoby 
wymuszaj ej drgania, i z mas  tej osoby mo e dochodzi  nawet do około 0,5 Hz. 
 Na szczególn  uwag  zasługuj  wykresy, przedstawione na Rys. 6-6. Analiza 
FFT została wykonana w odniesieniu do przebiegów czasowych przyspiesze , 
zmierzonych gdy na rusztowaniu przebywali pracownicy i działała wiertarka. 
Dlatego na wykresie pojawiły si  ekstrema przy innych cz sto ciach ni  na 
Rys. 6-5 i 6-7. Warto ci te s  umieszczone na szarym tle i mo na przypuszcza , 
e one s  efektem dodatkowych wymusze . Drgania o cz sto ci 2,63 Hz s

prawdopodobnie efektem działa  pracowników, którzy wzbudzili pierwsz  form
drga  własnych. Jak ju  wcze niej wspomniano ta forma nie ujawnia si
we wszystkich pomiarach, poniewa  dotyczy tylko prawej górnej cz ci 
rusztowania. Wy sze cz sto ci drga  s  efektem działania sprz tu typu wiertarki. 
Samo urz dzenie wzbudza znacznie wy sze cz sto ci. Natomiast drgania 
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z urz dzenia na rusztowanie s  przenosze przez operatora urz dzenia, którego 
ciało filtruje wy sze cz sto ci i przekazuje tylko cz sto ci rezonansowe ciała 
człowieka. Marchetti i in. (2017) przeprowadzili badania, z których wynika, e s
to cz sto ci około 8,0 Hz i cz sto ci w zakresie od 23,0 Hz do 34,0 Hz 
w zale no ci od materiału, w którym wykonywane s  otwory. Na Rys. 6-6a na 
kierunku drga  prostopadłym do elewacji pojawiła si  cz stotliwo  o warto ci 
8,44 Hz, która mo e by  efektem działania wiertarki. Przekazywanie drga  przez 
ramiona człowiena w zakresie od 7 Hz do 9 Hz zostało tak e potwierdzone przez 
Xu i in. (2017).  
 Drugim istotnym parametrem, wpływaj cym na efekt działania obci e
dynamicznych, jest tłumienie. Procedura wyznaczania współczynnika tłumienia 
została przedstawiona na Rys. 6-9 na przykładzie pomiaru przyspiesze  nr 6. 
Ka dy pomiar przyspiesze  (Rys. 6-9a) polegał na wst pnym wymuszeniu drga
i rejestracji przyspiesze  w trakcie realizacji wymuszenia a tak e w czasie, gdy 
wymuszenie ju  nie wyst powało. W tej drugiej cz ci amplitudy drga  si
zmniejszały w zwi zku z wyst puj cym tłumieniem drga . Te przebiegi zostały 
poddane filtrowaniu za pomoc  filtra Butterwortha rz du 8. W przypadku 
wyników, pokazanych na Rys. 6-9, zastosowano filtr o pa mie od 2,85 Hz do 
3,85 Hz a cz sto  drga  swobodnych odpowiadaj ca tym drganiom to 
ω = 2 π f = 2 π 2,88 Hz = 18,0 rad/s. W wyniku działania filtra uzyskano 
przebiegi pokazane na Rys. 6-9b. Z fragmentu przefiltrowanego przebiegu 
wybrano fragment z tłumieniem i dla tego fragmentu wyznaczono lokalne 
maksima. Nast pnie układ punktów aproksymowano krzyw  o równaniu: 

t
a eAy γ−= , (6-2) 

gdzie: γ – współczynnik tłumienia. 
 Logarytmiczny dekrement tłumienia wynosi: 

ω
γΔ = ,  (6-3) 

gdzie: ω – cz sto  drga  własnych, γ – współczynnik tłumienia. 
 Punkty, reprezentuj ce maksima obu składowych przyspiesze , i krzywe, je 
aproksymuj ce, pokazano na Rys. 6-9c. Dokładno  dopasowania krzywych jest 
oceniana na podstawie warto ci współczynnika Pearsona R 2. Czym warto  tego 
współczynnika jest bli sza warto ci jeden tym dopasowanie jest dokładniejsze. 
W zaprezentowanym przykładzie współczynnik ten osi ga warto ci powy ej 
0,97. Warto  współczynnika, odczytana z wykresów, wynosi γ = 1,194 rad/s 
w odniesieniu do kierunku X, i γ = 1,384 rad/s w odniesieniu do kierunku Y, czyli 
logarytmiczny dekrement tłumienia, odpowiednio, wynosi: 

rad/s00,18
rad/s19,1

=Δ = 0,07 i 
rad/s00,18

rad/s38,1=Δ = 0,08.  
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

Rys. 6-9. Wyznaczenie współczynnika tłumienia na podstawie przebiegu pomiaru 
przyspiesze  6: a) fragmenty zmierzonych przebiegów czasowych, b) fragmenty 
przebiegów po filtrowaniu, c) dopasowanie krzywej do maksimów  

 Prezentowane w tym punkcie metody nale  do ogólnie znanych metod 
wyznaczania parametrów tłumienia. Metody zostały opisane w celu wyja nienia 
genezy wyników bada  przedstawianych w nast pnych punktach, gdzie zostan
podane tylko wyniki ostatecznych analiz, wykonane dla wybranego zestawu 
rusztowa .  
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6.3. Wła ciwo ci dynamiczne konstrukcji rusztowa   
 W przypadku obci e  dynamicznych na efekt działania tych obci e  na 
rusztowanie oprócz sztywno ci konstrukcji, która jest istotna przy ka dym 
rodzaju obci e , maj  wpływ wła ciwo ci dynamiczne konstrukcji. Zale no
współczynnika dynamicznego β od cz sto ci drga  własnych ω i współczynnika 
tłumienia γ  układu o jednym stopniu swobody, na któr  działa siła harmoniczna, 
jest opisana w ka dej ksi ce, dotycz cej zagadnie  dynamicznych (np. por. 
Naleszkiewicz (1952), Nowacki (1961), Kaliski (1986), Dyl g i in. (1986), 
Ciesielski i in (1991), Chmielewski i Zembaty (1998), Lewandowski (2006), 
Wielgos (2010)). Mimo, e jest to zale no  w odniesieniu do prostego układu, 
który mo e modelowa  np. zachowanie belki swobodnie podpartej z jedn  mas
w rodku rozpi to ci, to wida  na nim wpływ wymienionych parametrów na 
odpowied  konstrukcji. Dlatego równie  zostaje zamieszczona w tej monografii 
a jest opisana równaniem: 

2
2

22

41

1

+−

==

ω
λΔ

ω
λ

β
st

d

y
y

, (6-4) 

gdzie: ω – cz sto  drga  własnych, γ – współczynnik tłumienia, λ – cz sto
wymuszenia, yd – amplituda drga , wywołanych sił  harmoniczn
S(t) = So sin(λ t) (Rys. 6-10a), yst – przemieszczenie spowodowane sił So czyli 
amplitudy siły harmonicznej (Rys. 6-10b).  
 Powy sz  zale no  obrazuj  wykresy pokazane na Rys. 6-11.  

a) b) 

Rys. 6-10. Ilustracja oznacze  z równania (6-4) na przykładzie belki swobodnie 
podpartej: a) działanie siły zmiennej w czasie, b) działanie siły statycznej 

 Badania drga  własnych i swobodnych zostały wykonane zgodnie z opisan
w poprzednim podpunkcie procedur  w odniesieniu do 110 rusztowa . Rozkład 
warto ci cz stotliwo ci drga  własnych, wyznaczonych za pomoc  oblicze
komputerowych, pokazano na Rys. 6-12. Na tej podstawie stwierdzono, e 
warto ci pierwszych cz stotliwo ci drga  własnych mieszcz  si  w przedziale od 
1,0 Hz do 4,0 Hz. Najwi cej rusztowa  ma pierwsz  cz sto  zbli on  do 2,0 Hz. 
W przypadku 85% rusztowa  pierwsza forma drga  własnych dotyczy drga
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podłu nych. Taki układ jest bardzo niekorzystny ze wzgl du na mo liwo  zaj cia 
zjawiska rezonansu pomi dzy ruchem rusztowania i przej ciem pracowników, 
czemu specjalnie zostanie po wi cony p.6.4.1. 

Rys. 6-11. Wykres rezonansowy zale no ci współczynnika dynamicznego ββ od 
cz sto ci wymuszenia λ, logarytmicznego dekrementu tłumienia Δ i cz sto ci drga
własnych ω

Rys. 6-12. Rozkład warto ci cz stotliwo ci drga  własnych pierwszych czterech form 

 Wraz ze wzrostem numeru cz sto ci drga  własnych oczywi cie zakresy 
cz sto ci przesuwaj  si  w prawo na osi poziomej (Rys. 6-12). Jednak nadal s  to 
cz sto ci do  niskie. Badania cz sto ci drga  własnych rusztowa  do tej pory 
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wła ciwie nie były omawiane w literaturze. Jednymi z niewielu prac, 
poruszaj cych problem parametrów dynamicznych, s  prace: Chen i in. (2005), 
Lasowicz i Jankowski (2015), Lasowicz i Jankowski (2017) oraz prace, osób 
współpracuj cych z autork  ksi ki, np. Błazik-Borowa i in. (2015b), Jami ska 
i in. (2016), Błazik-Borowa i in. (2017a), Cyniak i in. (2017), Cyniak i in. (2018), 
Lipecki i in. (2018). Wszystkie te prace potwierdzaj , e rusztowania 
charakteryzuj  si  niskimi cz sto ciami drga  własnych. Najwi ksze warto ci, bo 
ok. 4,5 Hz uzyskali Lasowicz i Jankowski (2015) oraz Lasowicz i Jankowski 
(2017), ale ten zespół badał rusztowania z tłumikami i w warunkach 
laboratoryjnych.  
 Drugim istotnym parametrem dynamicznym konstrukcji jest tłumienie. 
Oszacowanie parametrów tłumienia wykonano w odniesieniu do pi ciu 
rusztowa . Warto ci tego parametru zestawiono w Tab. 6-1. rednie warto ci 
logarytmicznego dekrementu tłumienia i odchylenia standardowe tego parametru 
otrzymano na podstawie 20 przebiegów czasowych przyspiesze , zmierzonych 
w badaniach danego rusztowania. Ostatecznie otrzymano warto ci 
logarytmicznego dekrementu tłumienia zbli ony do 0,06. Warto porówna  t
warto  z warto ciami tego parametru wybranych materiałów, które s  podane 
w literaturze. Według Bachmanna i in. (1995) logarytmiczny dekrement tłumienia 
betonu wynosi od 0,005 do 0,040 w zale no ci od stanu zarysowania, 
kompozytów od 0,002 do 0,003 a stali od 0,001 do 0,002. Po zastosowaniu tych 
materiałów w konstrukcjach przybli one warto ci logarytmicznego dekrementu 
tłumienia według normy PN-EN 1991-1-4 wynosz  w przypadku budynków 
elbetowych – 0,10, w przypadku mostów z tworzywa sztucznego od 0,04 do 

0,08, w przypadku budynków o konstrukcji stalowej 0,05, w przypadku mostów 
i wie  stalowych w zale no ci od stosowanych poł cze  od 0,02 do 0,05. Spo ród 
wymienionych konstrukcji najbardziej zbli one do rusztowa  wydaj  si  wie e, 
poniewa  s  tak e konstrukcjami z elementów, które mo na sklasyfikowa  jako 
pr towe. Bior c pod uwag  luzy, jakie wyst puj  w rusztowaniach, warto
tłumienia powinna by  wi ksza ni  w wie ach. Oznacza to, e warto
logarytmicznego dekrementu tłumienia równa 0,06 jest warto ci , która jest 
wiarygodna i mo e by  przyjmowana w symulacjach dynamicznych rusztowa .  

Tab. 6-1. Logarytmiczne dekrement tłumienia wybranych rusztowa

Symbol 
rusztowania 

Pierwsza cz sto  drga
własnych 

[Hz] 

Logarytmiczny dekrement tłumienia 

rednia warto Odchylenie 
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 
E05 3,10 0,0617 0,0146 
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 Powy sze wyniki uzyskano w odniesieniu do rusztowa  o rzeczywistej 
geometrii, w której uwzgl dniono niedokładno ci monta u, osiadanie rusztowa
i zmiany geometrii w trakcie u ytkowania. Modele rusztowa  uwzgl dniały 
równie  mo liwo  po lizgu rusztowa  i zruszenie kotew. W znacznej cz ci 
rusztowa  niska warto  cz sto ci drga  własnych, a co jest z tym jest zwi zane 
mo liwo  spowodowania ruchu rusztowania pod wpływem przej cia 
pracownika, jest efektem nieprawidłowego posadowienia i u ytkowania 
rusztowania, które powoduj  wyrywanie kotew. Niemal we wszystkich badanych 
rusztowaniach, podczas weryfikacji modelu numerycznego na podstawie 
pomiarów przyspiesze , stwierdzano, e zakotwienie nale y modelowa
podporami przegubowymi, blokuj cymi przesuwy w trzech kierunkach. Mimo 
wprowadzania kotew w ciany, sztywne zamocowania, blokuj ce przesuni cia 
i obroty w modelu w punktach kotwienia, nie opisuj  prawidłowo zachowania 
konstrukcji. Natomiast po zastosowaniu podpór przegubowych w tym miejscu 
uzyskuje si  do  dobr  zgodno  pomi dzy obliczeniami i pomiarami. 
 Poprawienie własno ci dynamicznych rusztowania, rozumiane jako 
zwi kszenie cz sto ci drga  własnych, jest mo liwe poprzez zwi kszenie jego 
sztywno ci. Wprowadzenie dodatkowych st e  powoduje zwi kszenie 
sztywno ci w płaszczy nie rusztowania a zwi kszenie liczby kotew powoduje 
zwi kszenie sztywno ci w kierunku prostopadłym do ciany. Jaki wpływ maj
poszczególne elementy na warto  cz sto ci przedstawiono na Rys. 6-13 na 
przykładzie zmian wprowadzanych w rusztowaniu P17. W rusztowaniu na 
budowie zamontowano jeden pion st e  a powinny by  dwa piony w skrajnych 
polach. Ł czniki kotew były poł czone ze stojakami w połowie ich wysoko ci 
a samych kotew po prostu było za mało. Ostatni problem, który wyst puje 
w niskich rusztowaniach, to mo liwo  ruchu rusztowa  w poziomie podczas 
drga . Mały ci ar rusztowania oznacza niskie warto ci nacisku na grunt 
i ostatecznie brak tarcia pomi dzy podstawkami i podkładami. Opisany stan 
rusztowania uwzgl dniono w wariancie 0, który pokazany jest na Rys. 6-13. 
W kolejnych wariantach wprowadzono st enia w dwóch pionach, poprawiono 
kotwienie i zablokowano mo liwo  ruchu w trzech kierunkach w punktach 
oparcia rusztowania na podło u. Ostatecznie w pokazanym przykładzie 
zwi kszono warto ci cz stotliwo ci drga  własnych a pierwsza cz sto
z pierwotnej o warto ci 2,63 Hz osi gn ła warto  4,2 Hz. Wprowadzone 
w kolejnych wariantach korekty rusztowania s  zalecane przez producentów 
systemów rusztowa  i normy (por. Kmiecik i in. (2018), Błazik-Borowa i Pie ko 
(2017)). Wyniki, zaprezentowane na Rys. 6-13, pokazuj , e stosowanie zasad 
prawidłowego monta u rusztowa  wystarczy, aby poprawi  parametry 
dynamiczne konstrukcji.  
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Stan 
rusztowania 

Pierwsza forma drga  własnych 
– drganie wzdłu  rusztowania 

Druga forma drga  własnych  
– drganie prostopadłe do 

rusztowania lub po 
usztywnieniu podłu ne 

Wariant 0 – 
rusztowanie 

w stanie 
z budowy 

f1=2,26Hz f2=4,19Hz 

Wariant 1 – 
Prawidłowe 
ustawienie 

st e
w dwóch 
skrajnych 
modułach 

f1=3,20Hz f2=4,13Hz 

Wariant 2 – 
prawidłowe 
ustawienie 

kotew 

f1=2,24Hz f2=4,94Hz 

Rys. 6-13. Porównanie form i cz stotliwo ci drga  własnych rusztowania P17 
w zale no ci zastosowanych elementów usztywniaj cych 
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Stan 
rusztowania 

Pierwsza forma drga  własnych 
– drganie wzdłu  rusztowania 

Druga forma drga  własnych  
– drganie prostopadłe do 

rusztowania lub po 
usztywnieniu podłu ne 

Wariant 3 – 
prawidłowe 
ustawienie 

st e
i kotew 

f1=3,22Hz f2=5,17Hz 

Wariant 4 – 
prawidłowe 
ustawienie 

st e
i kotew, brak 
mo liwo ci 
przesuwu 
podstawek 

f1=4,20Hz f2=5,36Hz 

Rys. 6-13. Ci g dalszy 

 Na uwag  zasługuje fakt, e zmniejszenie rozstawu ram lub stojaków, 
niekoniecznie spowoduje zwi kszenie cz sto ci drga  własnych. Zmniejszenie 
rozstawu ram powoduje wzrost sztywno ci, ale jednocze nie zwi ksza mas
rusztowania. Poniewa  cz sto ci drga  własnych wzrastaj  wraz ze wzrostem 
sztywno ci, ale malej  przy wzro cie masy, to ostatecznie zabieg zag szczenia 
stojaków nie wpływa na cz sto  drga  własnych. 
 Wraz ze wzrostem wysoko ci rusztowania zmniejsza si  cz sto  drga
własnych. W takim przypadku zwi kszenie cz sto ci, poza wcze niej 
wymienionymi zabiegami, jest mo liwe poprzez zastosowanie kotew podwójnych 
typu V, które zwi kszaj  sztywno  kotwienia wzdłu  elewacji. Kotwy typu V s
zwykle stosowane, gdy zakładane s  siatki lub plandeki. Wynika to st d, e 
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zwi ksza si  wtedy obci enie wiatrem i nale y wzmocni  no no  kotew. 
Natomiast nie stosuje si  ich w celu poprawienia parametrów dynamicznych, bo 
na budowach problem drga  rusztowa  jest bagatelizowany. W punkcie 6.4 
zostanie pokazane, jak korekta konstrukcji rusztowania, poprawia jego 
funkcjonalno . 

6.4. Dynamiczne działanie obci e  u ytkowych 
 W trakcie realizacji projektu ORKWIZ członkowie zespołu stwierdzili, e 
podczas przebywania na rusztowaniu odczuwaj  dyskomfort z powodu drga
konstrukcji. Regularnie spotykanym wymuszeniem było przej cie pracowników 
po rusztowaniu. Drgania były równie  odczuwane podczas podawania mieszanki 
przez przewód pompy torkretowej, podwieszony do elementów rusztowania, 
podczas zrzucania mieci w zsypie budowlanym lub, gdy działały urz dzenia typu 
winda towarowa lub młot udarowy w budynku. Wybrane ródła drga  zostan
omówione w tym podpunkcie, a dodatkowo jeszcze zostanie zasygnalizowany 
problem dynamicznego działania wiatru na rusztowania. 
6.4.1. Wymuszenia drga  przej ciem pracowników po rusztowaniu 
 Obci eniem rusztowa , którego nie mo na unikn , s  ich u ytkownicy. 
Pracownicy na rusztowaniach nie tylko pracuj , ale równie  musz  doj  do 
stanowiska pracy. Poruszaj c si  po konstrukcji, wymuszaj  drgania o niskich 
cz sto ciach rz du 1,0 ÷ 2,0 Hz. W przypadku konstrukcji wiotkich o niskich 
cz sto ciach drga  własnych, do których mo na zaliczy  rusztowania, tego typu 
wymuszenie jest znacz cym obci eniem dynamicznym, powoduj cym wzrost 
napr enia w elementach konstrukcji i dyskomfort ludzi (por. Cyniak i in. 
(2017)).  
 Badania obci e  konstrukcji, wywołanych przez poruszaj cych si  ludzi, s
prowadzone od kilkudziesi ciu lat. Znacz ca liczba publikacji dotycz ca tego 
problemu, została wydana w latach 70. ubiegłego stulecia. S  to na przykład prace 
Matsumoto (1972), Wiss i Parmelee (1974), Andriacchi i in. (1977), Matsumoto 
i in. (1978), ale mo na te  znale  wiele wcze niejszych prac na ten temat, nawet 
z  kresu pocz tku XX wieku, np. prace Fenna (1930). Zainteresowanie t
problematyk  wynika ze wznoszenia budowli, które ze wzgl dów ekonomicznych 
lub estetycznych maj  niskie cz sto ci drga  własnych, i obiektów, maj cych 
funkcj  zwi zan  wył cznie z przebywaniem ludzi. Takimi konstrukcjami s
kładki dla pieszych, schody, trybuny obiektów sportowych i hal widowiskowych 
a tak e wła nie rusztowania. Wyniki bada  wymuszenia drga  przez 
poruszaj cych si  (chodz cych, biegaj cych, podskakuj cych) ludzi zostały 
zebrane przez Bachmanna i in. (1995), Racic i in. (2009) i Flag  (2011). 
Natomiast w niniejszym opracowaniu za wymienionymi pracami zostan
przytoczone wyniki, podsumowuj ce przegl dy literatury i przydatne podczas 
projektowania rusztowa . Przede wszystkim podczas obci ania konstrukcji 
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istotny jest rozkład sił podczas ruchu, pr dko  przemieszczania si  i wynikaj ce 
z tego cz sto ci wymuszenia (por. Rys. 6-14).  

Rys. 6-14. Wykresy sił podczas normalnego chodu jednej osoby: linia ci gła – wyniki 
bada , linia przerywana – propozycja modelu obci enia 
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 Na Rys. 6-14 przedstawiono wykresy składowych sił podczas dwóch pełnych 
kroków i fragmentu trzeciego. Rysunek opracowano po uaktualnieniu wyników 
bada  z prac wcze niej wymienionych o badania Racica i in. (2011), Racica 
i Brownjohna (2012), Kali i in. (2012). Jak wida  na tym rysunku, w czasie 
przej cia człowieka, oprócz składowej pionowej, osoba poruszaj ca si  wywołuje 
równie  składowe poziome wzdłu  kierunku ruchu i w kierunku prostopadłym. 
Ponadto czym wy sza jest pr dko  poruszania si  tym s  wy sze warto ci ilorazu 
siły pionowej i ci aru człowieka. Z bada  przedstawionych przez Wheelera 
(1982) wynika, e przy normalnym chodzie pr dko  poruszania zmienia si  od 
1,1m/s do 1,5m/s a długo  kroku lkrok odpowiednio od 0,6m do 0,75m. 
Cz stotliwo  stawiania nóg, która jest jednocze nie cz stotliwo ci  wymuszenia 
drga  podczas przej cia zale y od tych dwóch parametrów, co zostało pokazane 
na Rys. 6-15.  

Rys. 6-15. Zale no  pomi dzy długo ci  kroku lkrok, pr dko ci  chodu vkrok

i cz stotliwo ci λλk na podstawie pracy Wheelera (1982) 

 Obci enie rusztowania zale y równie  od masy człowieka. rednia masa 
dorosłego człowieka pod koniec XX wieku to około 80 kg (por. Flag  (2011)). 
Według Cutlipa i in. (2002) masa monta ystów rusztowa  w USA czyli 
pracowników, od których wymaga si  znacznie wi kszego wysiłku fizycznego ni
przeci tnego pracownika fizycznego, jest wy sza i wynosi rednio 92,2 kg 
z odchyleniem standardowym równym 16,9 kg. Siły wewn trzne w konstrukcji 
wzrastaj  wraz ze wzrostem obci e , dlatego do bada  zachowania rusztowania 
pod wpływem chodu nale y przyjmowa  mas , która da gwarancj e 
prawdopodobie stwo człowieka o wi kszej masie b dzie małe. Z rozkładu 
g sto ci prawdopodobie stwa, podanego przez Flag  (2011) wynika, e 95% 
dorosłych m czyzn ma mas  mniejsz  lub równ  100kg i tak  mas  autorka 
proponuje, aby przyjmowa  podczas bada  stanu napr enia w elementach 
rusztowania podczas przej cia pracownika. 
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 Wszystkie wymienione parametry przej cia pracownika takie, jak pr dko
chodu, długo  kroku i cz stotliwo  kroków, zale  od masy, wysoko ci 
i budowy fizycznej pracownika. Wykresy z Rys. 6-14 przedstawiaj  najbardziej 
prawdopodobny przebieg obci enia podczas przej cia. Kolejne prezentowane 
wyniki bada , opisane w literaturze, dotycz  rozkładów g sto ci 
prawdopodobie stwa cz stotliwo ci wymuszenia podczas chodu wzdłu  kierunku 
ruchu i w kierunku do niego prostopadłym. Na podstawie literatury przyj to 
nast puj ce rozkłady normalne g sto ci prawdopodobie stwa cz sto ci 
wymuszenia drga , jakie mog  zosta  wywołane przez pracowników, 
poruszaj cych si  po rusztowaniu: 
• wymuszenie drga  wzdłu  rusztowania (por. Racic i in.(2009) na podstawie 

Matsumoto (1972), Matsumoto i in. (1978))  
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• wymuszenie drga  w kierunku prostopadłym do rusztowania (por. Racic
i Brownjohn (2012)) 
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 Wykresy rozkładów normalnych, opisanych równaniami (6-5) i (6-6), 
pokazano, na Rys. 6-16. 
a) b) 

Rys. 6-16. Rozkłady g sto ci prawdopodobie stwa wyst pienia wymuszenia o danej 
cz stotliwo ci drga  podczas chodu: a) wymuszenie drga  wzdłu  rusztowania, 
b) wymuszenie drga  w kierunku poprzecznym do rusztowania 

 Uwzgl dnienie obci enia dynamicznego przej ciem pracownika mo na 
wykona  trzema sposobami: 
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• przez wykonanie dokładnej analizy dynamicznej rusztowania z symulacj
przej cia pracownika i okre lenie stanu napr enia, 

• przez sprawdzenie prawdopodobie stwa zaj cia rezonansu pomi dzy 
konstrukcj  i wymuszeniem podczas przej cia, 

• zaprojektowa  rusztowanie o cz stotliwo ci drga  własnych powy ej 4,0 Hz.  
 Wyznaczenie sił wewn trznych w konstrukcji pod wpływem obci enia 
zmiennego w czasie, jakim jest przej cie pracownika, wymaga symulacji samego 
przej cia pracownika po rusztowaniu. Obci enie konstrukcji, które jest efektem 
działania człowieka w ruchu, zmienia zarówno swoje warto ci w czasie jak 
i przestrzeni. Bachmann i in. (1995) zaproponowali opis zmian warto ci sił pod 
stop  id cego człowieka w formie sumy funkcji harmonicznych kolejnych 
składowych: 

−=
j

Xj
k

XjcX tjFtF φλπα
2

2sin)( , 

−=
j

Yj
k

YjxY tjFtF φλπα
2

2sin)( , (6-7) 

( )−+−=
j

ZjkZjcZ tjFtF φλπα 2sin1)( ,  

gdzie: λk – cz stotliwo  wymuszenia kolejno podczas chodu (liczba kroków 
w ci gu sekundy), αXj, αYj, αZj – współczynniki dynamicznego obci enia 
(dynamic load factory) przy j-tych składowych harmonicznych, φXj, φYj, φZj – 
przesuni cie fazowe obci enia j-tej składowej harmonicznej. Warto ci 
współczynników dynamicznych i przesuni  fazowych były przedmiotem wielu 
bada , przeprowadzonych lub opisanych mi dzy innymi przez Bachmanna i in. 
(1995), Živanovi  i in. (2005), Kumara i in. (2018). Według Bachmanna i in. 
(1995) w przypadku tłumienia, charakteryzuj cego si  logarytmicznym 
dekrementem tłumienia powy ej 0,05 czyli tak e w przypadku rusztowa
w analizach dynamicznych nale y uwzgl dnia  dwie składowe harmoniczne 
a współczynniki zestawu równa  (6-7) wynosz : αX1 = 0,1, αY1 = 0,2, αZ1 = 0,4,

φX1 = 0,0, φY1 = 0,0, φZ1 = 0,0, αX2 = 0,1, αY2 = 0,1, αZ2 = 0,1, φX2 = 0,0, φY2 = 0,0, 
φZ2 = π/2. 
 Powy szy model jest przybli eniem warto ci sił i wymaga dodatkowych 
współczynników, ale z drugiej strony zastosowanie szeregów Fouriera ułatwia 
analityczne rozwi zywanie tego typu zada . Przykład takiego rozwi zania 
analitycznego przedstawiła Ataman (2001). Natomiast drug  mo liwo ci
symulacji przej cia pracownika jest wykorzystanie metod numerycznych 
i symulacja obci enia o dowolnym przebiegu. Tak  metod  zaproponowali 
w odniesieniu do rusztowa  Cyniak i in. (2018) i podali jeden z mo liwych 
zestawów krzywych, aproksymuj cych zmiany w czasie sił, wywołanych 
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przej ciem pracownika. Na Rys. 6-14 liniami przerywanymi przedstawiono 
nast pn , dokładniejsz  propozycj  zestawu krzywych, opisuj cych zmiany sił 
podczas przej cia człowieka. W Tab. 6-2 zestawiono kolejne punkty tych 
krzywych w zale no ci od czasu trwania jednego kroku oraz ci aru 
pracownika Fc. Na Rys. 6-17 pokazano, jak zmieniaj  si  siły w czasie 
w poszczególnych punktach pomostu roboczego podczas przej cia pracownika 
o masie równej 100 kg.  

Rys. 6-17. Aproksymacja obci enia w czasie wywołanego chodem pracownika 

 W celu ilustracji znaczenia obci enia dynamicznego, wywołanego chodem, 
zostanie zaprezentowana seria symulacji przej cia pracownika po najwy szym 
poziomie rusztowania. Obliczenia wykonano w odniesieniu do 9 wariantów 
rusztowania P17. Schematy statyczne wariantów od 0 do 4 wraz z ich opisem s
pokazane na Rys. 6-13. Wariant 0 jest modelem numerycznym rusztowania P17 
z uwzgl dnieniem rzeczywistej geometrii, zmierzonej na budowie. Model został 
zweryfikowany na podstawie pomiarów przebiegów czasowych przyspiesze
i uzyskanych na ich podstawie wykresów FFT. Wariant 1 ró ni si  od wariantu 0 
tym, e poprawiono układ st e , tzn. wstawiono je w dwóch skrajnych pionach. 
Wariant 2 to rusztowanie w wariancie 0 z poprawionym układem kotew. Usuni to 
kotwy i poł czenie z s siednim rusztowaniem oraz wstawiono kotwienie 
o elementach prostopadłych do elewacji w co drugim poł czeniu ram. Wariant 3 
ł czy poprawki rusztowania z wariantu 1 i 2. Natomiast w wariancie 4 
posadowienie zostało zamodelowane za pomoc  podpór przegubowych, 
blokuj cych przesuwy w trzech kierunkach. We wcze niejszych omówionych 
wariantach posadowienie było modelowane za pomoc  podpór blokuj cych 
przesuwy: pionowy i poziomy w kierunku prostopadłym do rusztowania. 
W kierunku poziomym równoległym do rusztowania były wstawione podpory 
podatne o sztywno ci w poziomie kX = 600kN/m. 
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a) b) 

c) 

Rys. 6-18. Schemat statyczny rusztowania P17 w wariancie 6: a) pełny schemat, 
b) kierunek przej cia pracownika, c) fragment rusztowania z obci eniem 
u ytkowym 

 Wariant 5 to rusztowanie z układem elementów i warunkami brzegowymi jak 
w wariancie 4 (Rys. 6-13), ale o idealnej geometrii. Rusztowania w wariantach 6 
(Rys. 6-18) i 7 maj  podobn  budow  do rusztowania w wariancie 5 czyli m.in. 
jest to geometria bez uwzgl dnienia imperfekcji, ale s  wy sze i maj
12 poziomów. W wariancie 7 pozostawiono układ kotew z wariantu 5 
i zamodelowano kotwienie w cianie za pomoc  sztywnych zamocowa  (blokada 
trzech przesuwów i trzech obrotów). Dodatkowo poł czenia ł czników kotew ze 
stojakami zamodelowano jako sztywne. Tak  sytuacj  uzyskamy, gdy 
zastosujemy kotwy podwójne typu V z mocowaniem do ł cznika kotwi cego 
przeprowadzonego przez dwa stojaki. Cz stotliwo ci drga  własnych 
w odniesieniu do wariantów 5 ÷ 7 wynosz : 
• wariant 5 – f1 = 4,49 Hz i  f2 = 7,39 Hz, 
• wariant 6 – f1 = 1,82 Hz i  f2 = 6,20 Hz, 
• wariant 7 – f1 = 5,94 Hz i  f2 = 7,46 Hz. 



237 

 Jak we wszystkich prezentowanych w tym rozdziale obliczeniach, 
w poszczególnych wariantach modelu rusztowania P17, wprowadzono 
uproszczenia i s  to głównie: pomini cie luzów i blokada mo liwo ci podnoszenia 
si  rusztowania w pionie podczas drga . Obliczenia wykonano przy 
nast puj cych danych: pr dko  chodu v = 1,1 m/s, długo ci kroku lkrok = 0,6 m 
czyli Tkrok = 0,55 s i λk = 1,82 Hz, i masa pracownika, id cego po najwy szym 
poziomie, 100 kg czyli Fc = 0,981kN. Wyniki oblicze  zostały porównane 
z obliczeniami statycznymi, w których obci eniami s  oddzielnie ci ar własny 
i obci enie u ytkowe według klasy 3 zgodnie z norm  PN-EN 12811-1, 
pokazane na Rys. 6-18c. Porównywanymi wynikami oblicze  s  przemieszczenia 
wypadkowe u, siły normalne w kotwach S i napr enie normalne σ, wyznaczone 
ze wzoru: 

3

3

2

2

W
M

W
M

A
S ++=σ , (6-8) 

gdzie: S – siła normalna, M2 i M3 – momenty zginaj ce wzgl dem 2 i 3 osi 
lokalnego układu współrz dnych, A – pole przekroju poprzecznego, W2 i W3 – 
wska niki wytrzymało ci przy zginaniu wzgl dem 2 i 3 osi lokalnego układu 
współrz dnych. 
 Na Rys. 6-19 porównano wyniki oblicze  statycznych konstrukcji, obci onej 
ci arem własnym lub obci eniem u ytkowym, z wynikami oblicze
konstrukcji, na któr  działa obci enie dynamiczne wywołane przej ciem 
człowieka. Analizowane warianty, dotycz  rusztowa  o 6 poziomach roboczych. 
Na Rys. 6-20 i 6-21 przedstawiono porównania przebiegów czasowych 
napr enia normalnego w stojakach i przemieszcze  na najwy szej por czy 
rusztowania. Pokazane napr enie normalne pokazuj  wyt enie w przekrojach 
stojaków, w których stwierdzono wyst powanie najwi kszej warto ci napr enia 
zarówno w czasie jak i na całej konstrukcji. Na przedstawionych porównaniach 
wida , e w odniesieniu do wariantów 0 i 2 uzyskano najniekorzystniejsze wyniki. 
Te warianty maj  nieprawidłowy układ st e  i, zwi zan  z tym, najni sz
pierwsz  cz sto  drga  własnych z form  drga  wzdłu  płaszczyzny 
rusztowania. Jednak niezale nie od wariantu wida , e napr enia normalne, 
spowodowane oddziaływaniem dynamicznym podczas przej cia pracownika po 
rusztowaniu mo e mie  znaczny udział w wyt eniu konstrukcji. 
 Kolejne rysunki (Rys. 6-22, 6-23 i 6-24) przedstawiaj  porównania wyników 
oblicze  rusztowa  o dwóch wysoko ciach. Zwi kszenie wysoko ci rusztowania 
prowadzi do obni enia cz sto ci drga  własnych a to skutkuje wzrostem 
przemieszcze  konstrukcji i napr enia normalnego podczas przej cia 
pracownika. Zmniejszenie tych wielko ci do poziomu wyników, uzyskanych 
w ni szym rusztowaniu, otrzymano w wariancie 9, w którym wprowadzono 
zmiany pozwalaj ce na zwi kszenie warto ci pierwszej cz sto ci drga  własnych. 
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a) 

b) 

Rys. 6-19. Porównanie odpowiedzi konstrukcji rusztowania P17 na obci enia 
statyczne i dynamiczne, spowodowane przej ciem człowieka: a) maksymalne 
napr enie w stojakach i elementach poprzecznych ram, b) maksymalna siła 
normalna w st eniach 



239 

Rys. 6-20. Porównanie zmian napr enia normalnego w stojakach rusztowania P17, 
w których stwierdzono warto ci maksymalne, podczas przej cia pracownika 

Rys. 6-21. Porównanie zmian maksymalnych przemieszcze  rusztowania P17 
podczas przej cia pracownika 
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a) 

b) 

Rys. 6-22. Porównanie odpowiedzi konstrukcji wariatów 5 (6 poziomów), 6 (12 
poziomów) i 7 (12 poziomów) rusztowania P17 na obci enia statyczne i dynamiczne, 
spowodowane przej ciem człowieka: a) maksymalne napr enie w przekrojach 
stojaków i elementów poprzecznych ram, b) maksymalna siła normalna w st eniach 
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Rys. 6-23. Porównanie zmian napr enia normalnego w stojakach rusztowania P17 
w wariantach 5, 6 i 7, w których stwierdzono warto ci maksymalne, podczas 
przej cia pracownika 

Rys. 6-24. Porównanie zmian maksymalnych przemieszcze  rusztowania P17 
w wariantach 5, 6 i 7 podczas przej cia pracownika 
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 W opisanych przykładach wida  zwi zek pomi dzy cz stotliwo ci  drga
własnych a odpowiedzi  konstrukcji. Pierwsza cz sto  zbli ona do cz sto ci 
stawiania kroków oznacza wyst pienie rezonansu pomi dzy drganiami 
rusztowania i ródłem wzbudzenia drga  a tego efektem s  du e przemieszczenia 
i wysokie napr enia w stojakach podczas całego przej cia pracownika. Gdy 
cz sto  drga  własnych przesuwa si  wzgl dem cz sto ci wymuszenia, 
przemieszczenia i napr enia w stojakach si  zmniejszaj . Podobny efekt 
uzyskuje si  w st eniach, tzn. czym ni sza cz sto  tym wi ksza siła normalna.  

Rys. 6-25. Odpowied  rusztowania P22 na przej cie pracownika po najwy szym 
poziomie roboczym krokiem o długo ci 0,6 m i cz stotliwo ci λλ stawiania kroków 

 Powy szy wniosek zostanie potwierdzony wynikami oblicze  przej cia 
pracownika po najwy szym poziomie rusztowania P22. Jest to rusztowanie 
o wysoko ci 12,73 m, czterech modułach o szeroko ci 3,0 m i dwóch pierwszych 
cz stotliwo ciach drga  własnych: f1 = 1,77 Hz (forma z podłu nymi drganiami) 
i f2 = 3,20Hz (forma z drganiami prostopadłymi do płaszczyzny rusztowania). 
W tym przypadku wykonano obliczenia przy trzech długo ciach kroków: 0,3 m, 
0,6 m i 0,9 m i przy cz sto ci stawiania kroków od 0,67 Hz do 4,00 Hz, co 
uzyskano zmieniaj c pr dko  ruchu od 0,2 m/s do 3,6 m/s. Przej cie pracownika 
z parametrami skrajnymi raczej nie wyst pi, ale analiza została wykonana w celu 
sprawdzenia wpływu analizowanych parametrów na odpowied  dynamiczn
konstrukcji i st d wi kszy zakres analizowanych parametrów. Na Rys. 6-25 
pokazano ilorazy warto ci parametrów, opisuj cych odpowied  konstrukcji 
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(przemieszczenia, siły wewn trzne, napr enia), uzyskanych przy kolejnych 
cz stotliwo ciach stawiania kroków Oλ i warto ci tych parametrów przy Oλ=0,67, 
uzyskanych przy cz stotliwo ci λ = 0,67 Hz czyli najmniejszej z analizowanych 
warto ci. Ilorazy wyznaczono w odniesieniu do napr enia normalnego 
w stojakach, podstawkach i poprzeczkach, sił normalnych w st eniach 
i wypadkowych przemieszcze . Na wykresie umieszczono równie  wykres 
współczynnika dynamicznego układu o jednym stopniu swobody przy 
logarytmicznym dekremencie tłumienia Δ = 0,06. Na rysunku wida  znaczny 
wzrost przemieszcze , sił normalnych i napr enia normalnego przy pierwszej 
i drugiej cz sto ci drga  własnych. Zakres rezonansowy oczywi cie pokrywa si
z zakresem cz sto ci wymuszenia, przy których uzyskano wzrost wielko ci, 
opisuj cych odpowied  konstrukcji.  
 Na Rys. 6-25 przedstawiono graficzn  interpretacj  wyników oblicze  przy 
jednej długo ci kroku. Natomiast na Rys. 6-26 pokazano wpływ zmiany długo ci 
kroku podczas przej cia po rusztowaniu na wyniki oblicze . Najmniej regularny 
kształt wykresu otrzymano w odniesieniu do napr enia normalnego w stojakach. 
W pozostałych przypadkach wida  wzrost danego parametru przy cz sto ci 
wymuszenia zbli onej do pierwszej cz sto ci drga  własnych. Przy wymuszeniu 
zbli onym do drugiej cz sto ci drga  własnych widoczny jest wzrost 
przemieszcze , sił normalnych w st eniach i napr enia normalnego 
w podstawkach. O ile długo  kroku nie wpływa na wynik oblicze , gdy 
wymuszenie jest zbli one do pierwszej cz sto ci, to w przypadku wymuszenia 
zbli onego do drugiej cz sto ci wida  wyra ny wpływ długo ci kroku. Czym krok 
jest dłu szy, tym odpowied  jest mniejsza. Prawdopodobnie wynika to st d, e 
pomosty maj  du  sztywno  i co jest z tym zwi zane znacznie wy sz  cz sto
drga  własnych. Podczas przej cia pracownika siły s  przekazywane na pomosty 
a nast pnie pomosty, które zachowuj  si  w poziomie jak bryły sztywne, 
przekazuj  obci enia na rusztowanie. W efekcie mamy do czynienia 
z wymuszeniami cyklicznymi w punktach oparcia pomostów na rusztowaniu. 
Przy krótkim kroku podczas przej cia, przyło e  sił do jednej poprzeczki b dzie 
wi cej ni  przy krokach dłu szych a to przekłada si  na wi ksze napr enia 
w okolicy przyło enia obci enia zmiennego w czasie. 
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a) b) 

c) d) 

e) 

Rys. 6-26. Parametry, opisuj ce odpowied  rusztowania, na wymuszenie podczas 
przej cia pracownika po najwy szym poziomie rusztowania P22: a) maksymalne 
przemieszczenia wypadkowe, b) maksymalne siły normalne w st eniach, 
c) maksymalne napr enie w podstawkach, d) maksymalne napr enie w stojakach, 
e) maksymalne napr enie w poprzeczkach 
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 Na podstawie wykresów z Rys. 6-25 i 6-26 mo na stwierdzi , e przy 
wymuszeniu zbli onym do cz sto ci drga  własnych mamy znaczne zwi kszenie 
napr enia w konstrukcji. Oczywi cie jest to efektem powstania zjawiska 
rezonansu. Na tej podstawie opracowano drug  propozycj  oceny rusztowania, 
w której wystarczy wyznaczy  cz sto ci drga  własnych rusztowania. 
Najbardziej niebezpiecznymi wymuszeniami w odniesieniu do rusztowa  b d  te, 
które b d  miały cz sto  zbli on  do cz sto ci drga  własnych, natomiast ocena 
rusztowania b dzie polegała na wyznaczeniu prawdopodobie stwa zaj cia 
rezonansu, nazywanego predyktorem wyst pienia sytuacji niebezpiecznej. Do 
sytuacji niebezpiecznych zaliczono mi dzy innymi uszkodzenie rusztowania, 
zruszenie kotew lub wywołanie dyskomfortu u ytkowników. Warto  predyktora 
okre lono jako pole pod wykresami cz sto ci wymusze  od przej cia człowieka, 
ograniczone cz sto ciami wymuszenia, wyznaczonymi przy współczynniku 
dynamicznym β = 3,0. Cz sto ci te zostały obliczone na podstawie wzoru (6-4). 
Po przekształceniu tego wzoru, otrzymujemy równanie  

( ) 011122 2
42224 =−+−+

β
λΔλ iiii ff . (6-9) 

Równanie ma dwa pierwiastki, które s  dwiema warto ciami cz sto ci, 
ograniczaj cymi przedział, w którym si  znajduj  cz sto ci wymusze , 
niebezpieczne dla rusztowania z powodu rezonansu. Cz sto ci te s  opisane 
wzorami: 

( )κΔλ −−= 222
1 21ii f ,  

( )κΔλ +−= 222
2 21ii f , 

(6-10)

gdzie: 2
24 144

β
ΔΔκ +−= , fi – i-ta cz stotliwo  drga  własnych, przy której 

wyznaczane s  parametry λ 1 i λ2. Przy Δ = 0,06 i β = 3,0 współczynnik κ wynosi 
0,3111. 
 Pole obszaru, ograniczonego osi  odci tych, osiami pionowymi λ=λ1 i λ =λ2

oraz wykresem g sto ci prawdopodobie stwa wyst pienia cz sto ci wymuszenia 
p(λ), która mo e wyst pi  podczas przej cia pracownika, jest miar
prawdopodobie stwa wyst pienia niekorzystnych efektów rezonansu. Obszar ten 
został pokazany na Rys. 6-27. Ta miara, jak ju  wcze niej napisano, została 
nazwana predyktorem wyst pienia sytuacji niebezpiecznych i oznaczona 
symbolem Ω. Zgodnie z zaleceniami Bachmanna i in. (1995) podczas analizy 
zachowania konstrukcji podczas przej cia pieszych przy logarytmicznym  
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dekremencie tłumienia Δ > 0,05 nale y uwzgl dni  pierwsze dwie cz sto ci drga
własnych, dlatego ostateczny wzór opisuj cy predyktor przyjmuje form : 

( ) ( )2211 5,05,0 ff += ,  (6-11) 

gdzie: f1 i f2 – pierwsza i druga cz stotliwo  drga  własnych.  

Rys. 6-27. Wyznaczenie predyktora wyst pienia sytuacji niebezpiecznych z powodu 
rezonansu 

 Konieczno  uwzgl dnienia dwóch pierwszych warto ci drga  własnych 
została potwierdzona równie  własnymi analizami. Na Rys. 6-25 mo na 
zauwa y  wyra ny wzrost przemieszcze  i sił wewn trznych, otrzymanych przy 
cz stotliwo ci kroków zbli onych do dwóch pierwszych cz sto ci drga
własnych. Predyktor wyst pienia rezonansu pomi dzy wymuszeniem a i-t
cz stotliwo ci  drga  własnych nale y wyznaczy  ze wzoru: 
• w przypadku, gdy i-ta cz sto  ma form  drga  własnych o przemieszczeniach 

wzdłu  rusztowania: 

( ) ( )=
2

1

i

i

dpf Iii

λ

λ

λλΩ ,  (6-12) 

• w przypadku, gdy i-ta cz sto  ma form  drga  własnych o przemieszczeniach 
prostopadłych do rusztowania: 

( ) ( )=
2

1

i

i

dpf IIii

λ

λ

λλΩ .  (6-13) 

Funkcje pI(λ) i pII(λ) s  opisane wzorami (6-5) i (6-6). 
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Rys. 6-28. Przykładowe przebiegi sił normalnych w st eniach przy ró nych 
predyktorach ΩΩ

 Na Rys. 6-28 przedstawiono, jak zmieniaj  si  w czasie siły normalne 
w st eniach rusztowa , w odniesieniu do których stwierdzono ró ne warto ci 
predyktora Ω. W celu sprawdzenia prawidłowo ci zało e  metody wykonano 
równie  wykres zale no ci maksymalnych przemieszcze , wywołanych 
w rusztowaniu podczas przej cia pracownika, i warto ci predyktora Ω. Zale no
została pokazana Rys. 6-29. Podobny wykres został pokazany na Rys. 6-30, ale 
na osi pionowej znajduje si  iloraz maksymalnego napr enia normalnego 
w stojakach σd , otrzymanego z symulacji przej cia człowieka po rusztowaniu, 
i napr enia od statycznego obci enia u ytkowego σst (schemat przedstawiony 
na Rys. 6-18c). Jak wynika z pokazanych przykładów, istnieje wyra ny zwi zek 
mi dzy predyktorem Ω  i stanem napr enia w rusztowaniu. Przy warto ciach 
predyktora Ω powy ej 0,6 mo na oczekiwa , e podczas przej cia pracownika, 
napr enie w rusztowaniu wzro nie o warto  napr enia równ  lub wi ksz  od 
tej, jak  si  uzyskuje w obliczeniach statycznych tylko od charakterystycznego 
obci enia u ytkowego. 
 Wyznaczenie predyktora Ω wykonano w odniesieniu do 100 rusztowa . 
Wynik tej analizy przedstawiono w formie histogramu, pokazanego na Rys. 6-31. 
Jak wida  na tym rysunku predyktory Ω  tylko pojedynczych rusztowa
przekraczaj  wcze niej wspomnian  warto  0,6, oznaczaj c  zagro enie 
dwukrotnym wzrostem napr enia w rusztowaniu podczas przej cia po pomo cie 
pracownika. 
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Rys. 6-29. Zale no  pomi dzy maksymalnymi przemieszczeniami rusztowania 
podczas całego procesu wymuszenia i warto ci  predyktora ΩΩ

Rys. 6-30. Zale no  pomi dzy ilorazem maksymalnych warto ci napr enia podczas 
przej cia pracownika i napr enia od obci enia u ytkowego σd/σst a warto ci
predyktora Ω
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Rys. 6-31. Histogram liczebno ci rusztowa  w zale no ci od warto ci predyktora ΩΩ

 Na Rys. 6-29 i 6-30 przedstawiono zale no ci pomi dzy odpowiedzi
rusztowa  a warto ci  predyktora Ω. Na rysunkach mo na zauwa y  wyra ny 
trend, wskazuj cy na wzrost napr enia przy wzro cie predyktora Ω. Jednak 
nale y tu zaznaczy , e metoda wymaga bada  i ma pewne ograniczenia, np. 
pierwsza forma drga  własnych mo e by  drganiem naro a rusztowania czyli 
człowiek poruszaj cy si  po innej cz ci rusztowania nie musi wzbudza  drga
rusztowania. Kolejne ograniczenie dotyczy wysokich rusztowa , które maj  na 
tyle du  mas , e siły wymuszaj ce s  małe w porównaniu z członami 
bezwładno ciowymi równa  ruchu całej konstrukcji. W takich przypadkach 
drgania rusztowania b d  wyczuwalne i wystarczaj co du e, eby naruszy
kotwienie, ale wzrost napr enia w elementach konstrukcji nie jest tak znacz c
warto ci , jak w przypadku mniejszych rusztowa . Nast pna sytuacja, gdy 
metoda nie zadziała prawidłowo, to wyst powanie w rusztowaniu słabszych 
miejsc, powoduj cych tylko lokalne drgania. W takim przypadku mo e doj  do 
czasowego zwi kszenia napr enia, gdy pracownik porusza si  tylko w okolicy 
osłabienia konstrukcji. Ta cecha metody i wcze niej opisane potwierdzaj , e 
metoda powinna by  w przyszło ci rozwijana w celu uszczegółowienia zasad 
stosowania. 
 Podczas projektowania rusztowa  i to zarówno typowych jak i nietypowych 
konstrukcji nale y wyznacza  cz sto ci drga  własnych a nast pnie po 
stwierdzeniu, e pierwsza cz sto  drga  własnych jest mniejsza ni  4,0 Hz 
nale y wykona  analiz  dynamiczn  rusztowania. Kolejnym krokiem powinna 
by  kontrola drga  swobodnych rusztowania w trakcie u ytkowania. Rusztowanie 
podczas u ytkowania mo e zmieni  swoj  geometri , elementy mog  si
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poluzowa  a kotwienie w cianie mo e zosta  naruszone. To mo e spowodowa
obni enie cz sto ci drga  swobodnych i w konsekwencji wzrost negatywnego 
znaczenia obci e  dynamicznych, omawianych w tym rozdziale.  
 Obci enie dynamiczne rusztowa , spowodowane przej ciem pracowników, 
jest obci eniem istotnym, jednak do tej pory ignorowanym. W normach 
rusztowaniowych jest wzmianka jedynie o dynamicznym obci eniu podczas 
upadku pracowników na pomost poni ej.  
 Powy ej zaprezentowano dwa sposoby wyznaczania wpływu tego rodzaju 
obci e . Jednak te zagadnienia ci gle wymagaj  bada , np. bada  wzajemnych 
interakcji pomi dzy ró nymi wariantami przej  pracowników na jednym lub 
kilku poziomach. 
6.4.2. Wzbudzanie drga  urz dzeniami mechanicznymi 
 Tematyka wzbudzenia drga  rusztowa  przez urz dzenia, znajduj ce si  na 
rusztowaniu lub w jego otoczeniu, wła ciwie nie jest poruszana w literaturze. 
Jednymi z niewielu prac, a bardzo mo liwe, e jedynymi na ten temat, s  prace 
dyplomowe Burdacha (2017), Leszczy skiego (2017), zrealizowane pod 
kierunkiem autorki, oraz praca B ca i in. (2018). Leszczy ski (2017) w swojej 
pracy analizował wpływ drga  komunikacyjnych na rusztowanie na podstawie 
pomiarów przyspiesze  drga , zrealizowanych w ramach projektu ORKWIZ, 
i własnych analiz numerycznych. Z jego bada  wynika, e co prawda w zapisie 
przyspiesze  na dolnym stojaku, widoczny jest wpływ działaj cej maszyny, ale 
jest on na tyle mały, e mo na go zaniedba  w analizie stanu napr enia 
w rusztowaniu. Burdach (2017) w swojej pracy analizował drgania, 
spowodowane wiertark , jako ródła o wysokich cz sto ciach drga , 
i transportem mieszanki za pomoc  pompy torkretowej, który wzbudza drgania 
o niskich cz sto ciach. Parametry wymuszenia drga  obu urz dze  zostały 
dobrane na podstawie danych technicznych urz dze , ale nie zostały 
zweryfikowane na podstawie bada , dlatego poni ej zostan  przytoczone tylko 
jako ciowe wnioski tej pracy. Przede wszystkim na podstawie analiz 
dynamicznych stwierdzono, e: 
•  wymuszenia o wysokich cz sto ciach drga  powy ej 5 Hz nie powoduj

znacznego wzrostu napr enia normalnego w rusztowaniu, 
•  wymuszenia o niskich cz sto ciach drga  rz du 1,0 Hz ÷ 4 Hz powoduj

znaczny wzrost napr enia normalnego w rusztowaniu, 
•  wymuszenia drga  wszystkimi urz dzeniami s  odczuwalne przez ludzi 

i wywołuj  dyskomfort pracy. 
 Powy sze wnioski zostały potwierdzone przez B ca i in. (2018) a poni ej 
zostan  przytoczone wyniki analizy FFT przebiegów przyspiesze , 
zarejestrowanych podczas pracy wybranych urz dze . Na Rys. 6-32 
przedstawiono schematy rusztowa  z zaznaczonymi punktami, w których 
realizowano wymuszenia drga  A, B, C lub D, oraz punktami pomiarów 
przyspiesze  1, 2, 3 i 4. 
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a) c) 

b) 

Rys. 6-32. Lokalizacja punktów pomiarów przyspiesze  oraz realizacji wzbudze
drga  w rusztowaniach: a) L04, b) P21, c) P23 

 Na Rys. 6-33a przedstawiono interpretacj  graficzn  wyników analizy FFT 
przyspiesze , zmierzonych na rusztowaniu P21, które były podstaw
wyznaczenia cz sto ci drga  swobodnych tego rusztowania. Wymuszenie drga
było realizowane kolejno w czterech punktach A, B, C i D a pomiary były 
wykonywane jednocze nie akcelerometrami trójosiowymi w punktach 1, 2, 3 i 4. 
Wyniki z Rys. 6-33a dotycz  pomiarów wykonanych w punkcie 1 przy 
wymuszeniu drga , skierowanym wzdłu  rusztowania. Na Rys. 6-33b znalazły si
wyniki pomiarów przyspiesze  w punkcie 1 i 2 podczas pracy koparki oddalonej 
około 10,0 m od posadowienia rusztowania. Obie cz ci rysunku s  zestawione 
razem po to, aby mo na było oceni , która z cz stotliwo ci drga  na wykresie 
FFT odpowiada drganiom swobodnym a która cz stotliwo ci wymuszenia.  
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a) b) 

Rys. 6-33. Porównanie analiz FFT z pomiarów: a) drga  swobodnych w punkcie 1, 
b) wymuszenia kopark  w odległo ci 10 m od rusztowania P21 

Na wykresach na Rys. 6-33a widoczne s  wyra ne maksima przy składowych 
cz stotliwo ci wzdłu  rusztowania i w kierunku prostopadłym o warto ciach 
1,9 Hz, 3,7 Hz, 5,5 Hz i 7,3 Hz. Na Rys. 6-33b maksima wyst puj  tylko na 
wykresie FFT składowej poziomej wzdłu  rusztowania a warto  tej składowej 
jest znacznie mniejsza ni  przyspieszenia uzyskane przy pomiarze cz stotliwo ci 
drga  swobodnych. Warto ci maksymalne uzyskano przy nast puj cych 
cz stotliwo ciach 3,0 Hz, 3,7 Hz i całe spektrum pików w przedziale od 6,0 Hz 
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do 10,0 Hz. Wyniki uzyskane z pomiarów przyspiesze  potwierdzaj
wyst powanie propagacji drga  w gruncie, wywołanych kopark , a nast pnie 
przekazanie ich na konstrukcj . Jednak warto  przyspiesze  tych jest bardzo 
mała a obci enie tym rodzajem wzbudzenia mo e by  zaniedbane. 

Rys. 6-34. Przewód miksokretu na rusztowaniu L04 oraz zsypu budowlanego na 
rusztowaniu P13 [zdj cia – projekt ORKWIZ] 

 Rusztowania na budowach cz sto s  wykorzystywane do montowania 
przewodów pomp lub zsypów budowlanych (Rys. 6-34). Na Rys. 6-35 
zaprezentowano podobny zestaw wyników, jak w przypadku Rys. 6-33, ale 
otrzymanych na podstawie bada  drga  rusztowania, spowodowanych 
transportem mieszanki przewodem pompy miksokretu. Wykresy z dwóch 
pierwszych cz ci Rys. 6-35 s  wynikiem analiz z pomiarów drga  swobodnych 
a Rys. 6-35c przedstawia analizy FFT przebiegu zarejestrowanego podczas pracy 
pompy. W tym przypadku wykresy przyspiesze  drga , wymuszonych 
miksokretem, s  bardziej regularne ni  wykresy FFT pomiarów drga
swobodnych. Dwa pierwsze maksima na Rys. 6-35c odpowiadaj  cz sto ciom 
2,25 Hz i 5,56 Hz. S  to cz sto ci wymuszenia, poniewa adna z tych warto ci 
nie odpowiada cz sto ciom drga  swobodnych, uwidaczniaj cych si  na 
wykresach z Rys. 6-35a,b. W przeciwie stwie do wymuszenia kopark , przewód 
pompy miksokretu podczas transportu mieszanki wymusza drgania zarówno 
wzdłu  rusztowania jak i w kierunku poprzecznym. 
 Ostatnie pomiary przyspiesze  drga  dotycz  pomiarów przyspiesze  na 
rusztowaniu podczas pracy wiertarki. To urz dzenie ró ni si  tym od wcze niej 
prezentowanych, e jest obsługiwane przez człowieka i drgania s  przenoszone za 
po rednictwem ciała pracownika, obsługuj cego wiertark , na rusztowanie. 
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a) 

b) 

c) 

Rys. 6-35. Porównanie analiz FFT z pomiarów na rusztowaniu L04: a) drga
swobodnych w punkcie 2 przy wymuszeniu wzdłu  rusztowania, a) drga
swobodnych w punkcie 2 przy wymuszeniu w kierunku prostopadłym do 
rusztowania, b) wymuszenia transportem mieszanki przewodem miksokretu 
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a) b) 

Rys. 6-36. Wpływ wiertarki, obsługiwanej przez człowieka, stoj cego na rodku 
pomostu, na drgania rusztowania P23: a) pomiar przyspiesze  w punkcie 1, 
b) pomiar przyspiesze  w punkcie 3; czarna linia – drgania podczas pracy wiertarki, 
pozostałe kolory – drgania swobodne 
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a) b) 

Rys. 6-37. Wpływ pracy wiertarki, obsługiwanej przez człowieka, stoj cego na 
poprzeczce ramy, na drgania rusztowania P23: a) pomiar przyspiesze  w punkcie 1, 
b) pomiar przyspiesze  w punkcie 3; czarna linia – drgania podczas pracy wiertarki, 
pozostałe kolory – drgania swobodne 

 Na Rys. 6-36 i 6-37 pokazano wyniki analiz FFT pomiarów przyspiesze
podczas drga  swobodnych w punktach 1 i 3 rusztowania P23 oraz pomiarów 
drga  rusztowania podczas pracy wiertarki. Pomiary wykonano w dwóch 
sytuacjach, gdy pracownik stoi na rodku pomostu i, gdy pracuje na poprzeczce 
ramki. W pierwszym przypadku uruchomiona wiertarka wywołuje drgania 
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poziome prostopadłe do elewacji o cz stotliwo ciach 5,6 Hz i 13,5 Hz oraz 
drgania pionowe o cz stotliwo ciach w zakresie od 6,0 Hz do 8,0 Hz.i około 
15,0 Hz. Gdy operator wiertarki stoi na ramie, to drgania rusztowania s
skierowane przede wszystkim w poziomie wzdłu  rusztowania. Składowa 
pozioma przyspiesze  w kierunku prostopadłym do rusztowania jest kilkukrotnie 
mniejsza a drgania pionowe s  zaniedbywalnie małe. W tym przypadku powtarza 
si  cz stotliwo  drga  5,6 Hz i pojawiaj  si  maksima na wykresie FFT przy 
innych warto ciach a s  to 11,0 Hz i 16,0 Hz.  
 Na budowach s  stosowane urz dzenia, które s ródłem drga  rusztowa . 
Natomiast norma PN-EN 12811-1 i pozostałe normy rusztowaniowe nie odnosz
si  do tego zagadnienia. Norma PN-EN 12811-1 zaleca jedynie zwi kszanie 
o 20% ci arów materiałów transportowanych w pionie i o 10% ci arów 
transportowanych w poziomie za pomoc  urz dze  nap dzanych. Natomiast 
wst pne badania wpływu na rusztowania, opisanych obci e  dynamicznych, 
potwierdzaj  wzrost napr enia w konstrukcji i niekorzystny wpływ na ludzi 
z powodu drga  wymuszanych przez u ytkowników i narz dzia mechaniczne 
(por. B c i in. (2018)).  

6.5. Dynamiczne działanie wiatru na konstrukcje rusztowa
 In ynieria wiatrowa jest obszern  dziedzin  naukow , stad w tej monografii 
zagadnienie działania wiatru jest poruszane po raz trzeci. Jednak, jak to zostanie 
opisane poni ej, problematyka rusztowa  w zakresie in ynierii wiatrowej dopiero 
zaczyna by  rozwijana. Rusztowania maj  skomplikowan  geometri , co mo e 
sugerowa  wyst powanie wielu fenomenów aerodynamicznych i zwi zanych 
z tym obci e  dynamicznych. Z drugiej strony rusztowanie znajduje si
w warstwie przy ciennej budynku i zaburza jego opływ (por. rozdział 5), 
powoduj c jego turbulizacj  a tym samym wzrost bezwymiarowej liczby 
Reynoldsa Re. Wyst powanie wi kszo ci fenomenów aerodynamicznych typu 
odrywanie si  wirów Benarda-Kármána, galopowanie czy efekty interferencji 
aerodynamicznej jest mniej prawdopodobne przy wi kszych liczbach Reynoldsa. 
Opisy wymienionych zjawisk mo na znale  w pracach ura ski (1978), Błazik-
Borowa i in. (1997), Flagi (2008), Lipecki (2015) i wielu innych autorów. Jednak, 
jak ju  napisano w rozdziale 5, badanie rusztowa  w tunelach aerodynamicznych 
jest do  trudne, dlatego literatura w tym zakresie zawiera zaledwie kilka prac, 
w tym prace Yue i in. (2005), Irtaza (2012), Wanga i in. (2013), Wanga i in. 
(2014). Badania z zastosowaniem narz dzi komputerowej mechaniki płynów 
dotycz  głównie działania statycznego wiatru i te  nie ma zbyt wielu prac na ten 
temat. Pionierskimi pracami z tego zakresu s  prace Jami skiej-Gadomskiej 
(2013), Jami skiej-Gadomskiej (2014), Jami skiej-Gadomskiej i in. (2014). 
W literaturze zaczynaj  pojawia  si  prace na temat bada  działania wiatru na 
rusztowania w skali naturalnej i s  to na przykład prace takich autorów, jak 
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Jami ska-Gadomska i in. (2017a), Jami ska-Gadomska i in. (2017b), Lipecki i in. 
(2017a), Lipecki i in. (2017b).  
 Analiza dynamicznego działania wiatru wymaga znajomo ci zmian pr dko ci 
wiatru w poszczególnych punktach rusztowania w czasie. Takie przebiegi mo na 
uzyska  dwoma metodami: na podstawie bada  pomiarów pr dko ci wiatru na 
rusztowaniu lub generuj c losowe pole pr dko ci przed rusztowaniem. Obie 
metody s  obarczone bł dami, co zostanie opisane poni ej, ale s  metodami 
dost pnymi przy obecnym stanie wiedzy. 
 Pomiar pr dko ci wiatru na rusztowaniu jest metod  do  dokładn  a bł dy 
pomiaru zale  od wyboru narz dzi pomiaru. Je eli s  to mierniki r czne typu 
KIMO AMI 310 z anemometrem wiatrakowym SHT100, pokazane na Rys. 6-38, 
to ten bł d b dzie wi kszy ni  w pomiarach wykonanych za pomoc  urz dze , 
zamontowanych na rusztowaniu. Na Rys. 6-39 pokazane s  ultrad wi kowe 
anemometry 2D i anemometry bezprzewodowe Navis WL11-WSD, które po 
zamontowaniu na rusztowaniu mog  słu y  do pomiaru pr dko ci wiatru. 
W przypadku pomiaru r cznego pomi dzy stojakami uzyskujemy pr dko ci 
przepływu, uwzgl dniaj ce wpływy komponentów rusztowania od strony 
nawietrznej. Natomiast bł dy b d  wynikały z niedokładnej lokalizacji czujnika 
wzgl dem przyj tego w pomiarach układu współrz dnych. W przypadku pomiaru 
urz dzeniami, zainstalowanymi na rusztowaniu, ten ostatni bł d b dzie znacznie 
mniejszy, ale pomiar za pomoc  tych urz dze  jest mo liwy tylko na zewn trz 
rusztowania. Przykładowy wynik pomiaru anemometrem wiatrakowym SHT100 
przedstawiono na Rys. 6-40.  

Rys. 6-38. Urz dzenie wielofunkcyjne KIMO AMI 310 i anemometr wiatrakowy 
SHT100 [zdj cia – projekt ORKWIZ] 



259 

   

Rys. 6-39. Ultrad wi kowe anemometry 2D i anemometry bezprzewodowy Navis 
WL11-WSD [zdj cia – projekt ORKWIZ] 

Rys. 6-40. Wyniki pomiaru anemometrem wiatrakowym SHT100 na podstawie 
Lipecki i in. (2017a) [zdj cia – projekt ORKWIZ] 

 Działanie wiatru na komponenty rusztowania na podstawie pomiarów 
pr dko ci mo na policzy  ze wzoru: 

( ) ( ) DCtqtq xma = , (6-14) 

gdzie: Cx – aerodynamiczny współczynnik kształtu, D – wymiar poprzeczny 
komponentu, qm – ci nienie wiatru, wyznaczone ze wzoru:  

( ) ( )2

2
1

tVtq am ρ= . (6-15) 
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Pr dko  wiatru V we wzorze (6-15) jest pr dko ci  wypadkow  wiatru, 
natomiast ρa jest to g sto  obj to ciowa powietrza równa 1,225 kg/m3. 
Na Rys. 6-41 przedstawiono przykład uwzgl dnienia działania wiatru na 
rusztowanie E21 o warto ci obci enia wyznaczonej ze wzoru (6-14) w czasie t. 

Rys. 6-41. Rusztowanie E21 z działaniem wiatru, zamodelowanym jako obci enie 
ci głe o warto ci qa

 Na temat pomiarów pr dko ci wiatru, przeprowadzonych w ramach projektu 
ORKWIZ, ich wykorzystania do wyznaczania działania wiatru na rusztowanie 
i wpływu na komfort pracy na rusztowaniach mo na przeczyta  w pracach 
Jami skiej-Gadomskiej i in. (2017a), Jami skiej-Gadomskiej i in. (2017b), 
Lipeckiego i in. (2017a), Lipeckiego i in. (2017b), Szer i in. (2017), Szer i in. 
(2018a), Szer i in. (2018b). Przebieg losowy składowych pr dko ci wiatru 
w punktach przed rusztowaniem mo na wygenerowa , stosuj c jedn  z metod 
symulacji tego typu przebiegów tj.: WAWS (Weighted Amplitude Wave 
Superposition - por. na przykład prace Shinozuka i Jan (1972), Shinozuka (1987), 
Błazik-Borowa (2008a)), Flaga i Lipecki (2011)) i ARMA (Auto-Regresive 
Moving Average – por. prace Borri (1988), Borri i in. (1995), Flaga i in. (2004), 
Błazik-Borowa (2008a)). Przykładowe przebiegi wygenerowane za pomoc
programu WINDSYM, którego autorka jest współtwórczyni , przedstawiono na 
Rys. 6-42. Program WINDSYM umo liwia generowanie przebiegów losowych 
pr dko ci wiatru dwoma metodami WAWS i ARMA. Do wygenerowania 
przebiegów z Rys. 6-42 wykorzystano metod  WAWS. Wad  stosowania tych 
przebiegów losowych jest to, e opisuj  pole przed rusztowaniem, nie 
uwzgl dniaj c wpływów otoczenia. Ten bł d eliminuje si  cz ciowo stosuj c 
współczynnik miejsca cs. Co prawda w ten sposób nie uwzgl dnimy wpływu 
s siednich budynków, ale tego oddziaływania nie uwzgl dniamy tak e 
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przyjmuj c obci enie zgodnie z normami. Natomiast uwzgl dnimy 
w przybli eniu oddziaływanie budynku, przy którym stoi rusztowanie.  
 Dysponuj c przebiegami losowymi składowych pr dko ci wiatru mo na 
okre li :  
• składowe obci enia ci głego powierzchni zakrycia rusztowania ze wzoru: 

( ) ( ) sxmiai cCtqtq = , (6-16) 

• w odniesieniu do rusztowa  nie zakrytych składowe obci enia ci głego 
komponentów rusztowania ze wzoru: 

( ) ( ) DcCtqtq sxmiai = , (6-17) 

gdzie: Cx – aerodynamiczny współczynnik kształtu, cs – współczynnik miejsca, D
– wymiar poprzeczny komponentu, qmi – i-te składowe obci enia wiatrem, 
wyznaczone ze wzoru:  

( ) ( )2

2
1

tVtq iami ρ= . (6-18) 

 Na Rys. 6-42 przedstawiono warto ci składowych siły, działaj cej na w zeł 
rusztowania, wyznaczone ze wzoru (2-9) (por. rozdział 2). 

Rys. 6-42. Przykładowe przebiegi losowe pr dko ci wiatru wygenerowane metod
WAWS w odniesieniu do punktu przed rusztowaniem P01 na podstawie Lipecki 
i in. (2018) [zdj cia – projekt ORKWIZ] 

 Wpływ działania dynamicznego wiatru na stan napr enia w rusztowaniu 
z wykorzystaniem zaprezentowanych metod okre lania obci e  wiatru 
zaprezentowano w pracach takich autorów, jak Bartnik (2017), Gustyn (2017), 
Lipecki i in. (2018). Ze wszystkich wymienionych prac wynika, e siły w kotwach 
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i napr enie normalne w komponentach rusztowania, spowodowane obci eniem 
zmiennym w czasie, s  kilkukrotnie wi ksze ni  te same wielko ci, wyznaczone 
przy statycznym działaniu wiatru. Oczywi cie, jak du a jest ró nica pomi dzy 
wynikami oblicze  statycznych konstrukcji i oblicze  konstrukcji, obci onej 
siłami zmiennymi w czasie, zale y od rozmiarów konstrukcji, imperfekcji 
geometrycznych, stanu podło a i jej stanu technicznego. Dlatego problematyka 
dynamicznego działania wiatru na rusztowania powinna by  rozwijana w celu 
opracowania in ynierskich metod obci ania rusztowa , uwzgl dniaj cych 
dynamiczne działanie wiatru, np. znalezienie funkcji harmonicznych, które 
mogłyby zast pi  skomplikowany losowy przebieg wiatru a które dawałyby efekt 
równowa y. Taka próba została podj ta przez Bednarek (2017), ale nadal wymaga 
bada  i przede wszystkim weryfikacji. Tu trzeba doda , e problematyka 
okre lania składowej statycznej działania wiatru rusztowa  tak e wymaga nadal 
bada . 

6.6. Podsumowanie 
 W rozdziale przedstawiono własno ci dynamiczne rusztowa  a tak e wybrane 
oddziaływania dynamiczne wraz z krótk  informacj  o ich wpływie na 
rusztowania i ludzi na nich przebywaj cych. W przypadku niektórych wymusze
o niskich cz sto ciach takich, jak wymuszenie drga  podczas przej cia 
pracownika po rusztowaniu, metod  zapobiegania wzrostu napr enia jest 
projektowanie a nast pnie montowanie rusztowa  o cz stotliwo ci drga
swobodnych o warto ciach wy szych ni  4,0 Hz. Takie rusztowania nie b d
równie  ulegały wpływom dynamicznym wiatru, poniewa  zakres działania 
wiatru w dziedzinie cz stotliwo ci zawiera si  w przedziale od 0,0 Hz do 2,0 Hz 
(por. np. Flaga i in. (2004)). Je eli chodzi o działanie urz dze , to niestety nie 
mo na ich wyeliminowa  z procesu budowlanego. Mo na natomiast 
w przypadku, gdy działaj  urz dzenia, które mo na okre li  jako niebezpieczne, 
np. pompa torkretowa, nakaza  opuszczenie pracownikom rusztowania. 
W przyszło ci nale y si  zastanowi  równie  nad propozycj  Lasowicz 
i Jankowskiego (2015), (2017) zastosowania tłumienia w poł czeniach 
rusztowa . Wymienieni autorzy zaproponowali zastosowanie tłumików 
polimerowych w trybunach, wykonanych z rusztowa  budowlanych, ale mo e 
takie rozwi zania b d  mogły równie  by  zastosowane w rusztowaniach podczas 
robót budowlanych.  
 Zaprezentowana problematyka obci e  dynamicznych na rusztowania nadal 
wymaga bada  po to, aby wprowadzane w rusztowaniach rozwi zania techniczne 
nie tylko gwarantowały mniejsze koszty funkcjonowania rusztowa , ale równie
wi ksze bezpiecze stwo ludzi na nich pracuj cych. 



ROZDZIAŁ 7. 

ZAKO CZENIE 
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7. Zako czenie 
 Rusztowanie budowlane, jak ka da konstrukcja in ynierska, musi zosta
zaprojektowane w taki sposób, aby po zmontowaniu spełniało swoj  funkcj . 
W budownictwie nie ma mo liwo ci wielokrotnego sprawdzenia produktu 
poprzez zbudowanie wielu obiektów i sprawdzanie, czy koncepcja projektanta 
jest prawidłowa w drodze do wiadcze  na tych obiektach. Ka dy budynek 
w momencie, gdy zostanie zbudowany musi spełnia  wszystkie wymagania 
podstawowe, stawiane obiektom budowlanym. Tak jest równie  w przypadku 
rusztowa  budowlanych i to wła nie ró ni rusztowania od urz dze  technicznych. 
Maszyny i urz dzenia techniczne s  projektowane. Nast pnie wykonywane s
prototypy, które s  testowane, i na koniec po wielu próbach powstaje finalny 
produkt. W przypadku rusztowa  tak, jak w przypadku ka dej konstrukcji 
in ynierskiej, projekt musi zosta  w taki sposób opracowany, aby przy pierwszej 
realizacji dosta  produkt ostateczny.  
 Warunkiem koniecznym do prawidłowego zaprojektowania rusztowania jest 
znajomo  warunków, w jakich konstrukcja b dzie pracowała. Dlatego 
w monografii przedstawiono wszystkie obci enia i oddziaływania na 
rusztowania, uwzgl dniaj ce specyfik  konstrukcji tego typu, a przede wszystkim 
montowanie obiektu z elementów wielokrotnego u ytku, wpływy rodowiskowe, 
znaczenie obci e  u ytkowych oraz wpływ czynnika ludzkiego na jako
obiektu. W ród omawianych obci e  znalazły si  obci enia geometryczne, 
zwi zane z osiadaniem rusztowa , niedoskonało ci geometryczne, obci enia 
statyczne i dynamiczne. W monografii opisano równie  przy okazji prezentacji 
zmiennych obci e  statycznych obci enie termiczne. Cało  opracowania 
oparta jest na wiedzy autorki, własnych badaniach, badaniach współpracowników 
z Politechniki Lubelskiej, badaniach konsorcjum naukowego projektu 
PBS3/A2/19/2015 „Model oceny ryzyka wyst pienia katastrof budowlanych, 
wypadków i zdarze  niebezpiecznych na stanowiskach pracy z wykorzystaniem 
rusztowa  budowlanych” o akronimie ORKWIZ, którego autorka jest 
kierownikiem. Cało  jest uzupełniona o stan wiedzy, zawarty w aktualnych 
normach i literaturze poszczególnych zagadnie   
 Przy okazji omawiania obci e  zostały pokazane metody bada  rusztowa
zarówno jako obiektów in ynierskich jak i obiektów bada  naukowych. Badanie 
sił w kotwach, badanie sił w stojakach, badanie no no ci podło a, pomiary 
geodezyjne i pomiary przyspiesze  podczas drga  rusztowania powinny by
stosowane w wykonawstwie w celu kontroli stanu rusztowania. Wyniki bada
obci e  a przede wszystkim analiz statystycznych imperfekcji geometrycznych 
i obci e  u ytkowych w przyszło ci mog  by  podstaw  analiz niezawodno ci 
rusztowa  i kalibracji cz ciowych współczynników bezpiecze stwa. Natomiast 
zaprezentowany w monografii stan wiedzy w zakresie oddziaływa
dynamicznych podczas przej cia pracowników, urz dze  i wiatru spowoduje 
rozwój tej tematyki. W rodowisku naukowym i in ynierskim nale y te
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rozpocz  dyskusj  na temat tego, które obci enia i oddziaływania na 
rusztowania powinny by  eliminowane lub ograniczane i, w jaki sposób, a które 
musz  by  uwzgl dniane w cało ci podczas projektowania obiektu. 
 Autorka zdaje sobie spraw , e monografia nie wyczerpuje tematu 
uwarunkowa  funkcjonowania rusztowa  jako konstrukcji in ynierskich. 
Monografia pokazuje szerokie spektrum problemów obci e  rusztowa  i ich 
praktyczne aspekty. Natomiast teoretyczne rozwa ania, zawarte w monografii, 
pozwol  czytelnikowi na wyci gni cie własnych wniosków i na spojrzenie na 
rusztowania jak na konstrukcje in ynierskie, którym warto po wi ci  wi cej 
uwagi tak e w pracy naukowej. Działalno  naukowa zespołu z Politechniki 
Lubelskiej, prowadzonego przez autork  monografii, ju  spowodowała wzrost 
zainteresowania stron  naukow  funkcjonowania rusztowa . I miejmy nadziej , 
e przyniesie to wymierne korzy ci w zakresie bezpiecze stwa pracowników na 

rusztowaniach. 
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PN-EN 1991-2:2007. Eurokod 1. Oddziaływania na konstrukcje – Cz  2: Obci enie 
ruchome mostów 

PN-EN 1991-3: 2009. Eurokod 1. Oddziaływania na konstrukcje - Cz  3: 
Oddziaływania wywołane przez prac  d wigów i maszyn 

PN-EN 1993-1-1:2006. Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych – Cz  1-1: 
Reguły ogólne i reguły dla budynków 

PN-EN 1993-3-1:2008. Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych – Cz  3-1: 
Wie e, maszty i kominy. Wie e i maszty 

PN-EN 1997-1:2008. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Cz  1: Zasady ogólne 

PN-EN 1993-1-1:2011. Eurokod 9: Projektowanie konstrukcji aluminiowych  
– Cz  1-1: Reguły ogólne 

PN-EN 12810-1:2010. Rusztowania elewacyjne z elementów prefabrykowanych  
– Cz  1: Specyfikacje techniczne wyrobów 

PN-EN 12810-2:2010 Rusztowania elewacyjne z elementów prefabrykowanych  
 Cz  2: Specjalne metody projektowania  

PN-EN 18211-1:2007. Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy  Cz  1: 
Rusztowania. Warunki wykonania i ogólne zasady projektowania 

PN-EN 12811-2:2008. Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy  Cz  2: 
Informacje o materiałach 

PN-EN 12811-3:2003. Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy  Cz  3: 
Obci enia badawcze  

EN 12812:2008. Deskowanie  Warunki wykonania i ogólne zasady projektowania  
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PN-M-47900-2:1996. Rusztowania stoj ce metalowe robocze. Rusztowania stojakowe 
z rur 

Rozporz dzenie MI z dnia 6.02.2003, Rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 
lutego 2003 r. w sprawie bezpiecze stwa i higieny pracy podczas wykonywania robót 
budowlanych (Dz.U. 2003 nr 47 poz. 401) 

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414) 



ZAŁ CZNIKI  
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Zał cznik nr 1.  
Modele obliczeniowe konstrukcji rusztowa

Modele zostały opracowane przez nast puj cych członków zespołu ORKWIZ: 
• E. Błazik-Borowa, A. Robak, M. Pie ko – opracowanie zasad tworzenia 

modeli numerycznych rusztowa
• B. Kawecki, A. Robak, P. Cynika – przygotowanie wst pnych modeli 

rusztowa , 
• E. Błazik-Borowa – weryfikacja modeli rusztowa  na podstawie pomiarów 

przyspiesze  i cz sto ci drga  swobodnych 
• P. Jami ska-Gadomska, T. Lipecki – zamodelowanie działania wiatru na 

rusztowanie 
• E. Błazik-Borowa – zamodelowanie obci enia u ytkowego 
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D01, cz ciowo z siatk  D02 

D03, z siatk

D06 
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D04, z siatk  D11 

D05 

D07, z siatk

  



286 

D08, z siatk

D09 
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D10  

D12, z siatk D13 D14, z siatk
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D15 D16 D17, z siatk

D19   
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D18, z siatk  D21 

D20 D22 
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D23, z siatk   

D24, z plandek
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E01, z siatk   

E02, z siatk E03, z siatk
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E04, z siatk  E05, z siatk

E06, z siatk E08 
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E07, z siatk

E10 E11, z siatk

  



294 

E09 

  



295 

E12, z siatk

E13, z siatk
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E14, z siatk E18, z siatk

E15, z siatk E19, z siatk
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E17 
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E16, z siatk  E20 

E21  
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E23  

E24, z siatk  E22 
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L01, z siatk  L02, z siatk

L03 

L04 L05 

  



301 

L06 L07 

L08 

L09 

  



302 

L10, z siatk L13 

L12 

  



303 

L11 L14 

L15 L16, z siatk
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L17  

L19, z siatk  L21, z siatk
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L18 L23 

L24  



306 

L20 

  



307 

L22, z siatk

  



308 

P01 P03 

P02  

P06, z siatk
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P04 P08, z siatk

P05, z siatk  P09 

P07  



310 

P10 

P12 



311 

P11 

  



312 

P13 

P15 

P16 P17 P18 
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P14 P20 

P21 

  



314 

P19, z siatk   

P22  

  



315 

P23 

  



316 

P24 

  



317 

W01 W03, z siatk

W04, 
z siatk

  



318 

W02, dolna 
cz  z 
siatk



319 

W05 

  



320 

W06, 
 z siatk
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W07 

W08, z siatk  W10, z siatk

  



322 

W09, z siatk   

W11 W12 

  



323 

W13 

  



324 

W14 W15, z siatk

W17 
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W16 

W20 W22, z siatk
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W18 



327 

W19  

W21, z siatk   
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W23, z siatk  W24 
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Zał cznik nr 2.  
Współczynniki korelacji pomi dzy imperfekcjami 
w złów 
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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPX  w w złach zlokalizowanych od strony ciany  
Tab. Z2. 1 

IMPX
W zły pionu nr 1 W zły pionu nr 2 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,628 1,000 0,835 0,729 0,636 0,613 0,483 0,841 0,837 0,701 0,603 0,578
3 0,433 0,835 1,000 0,922 0,860 0,805 0,371 0,742 0,926 0,884 0,840 0,783
4 0,348 0,729 0,922 1,000 0,957 0,891 0,300 0,672 0,876 0,966 0,926 0,864
5 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 1,000 0,215 0,532 0,779 0,886 0,924 0,954

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,427 0,841 0,742 0,672 0,575 0,532 0,616 1,000 0,820 0,690 0,601 0,534
3 0,433 0,837 0,926 0,876 0,822 0,779 0,471 0,820 1,000 0,891 0,846 0,799
4 0,284 0,701 0,884 0,966 0,948 0,886 0,304 0,690 0,891 1,000 0,948 0,893
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. Z2. 2 

IMPX
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,504 0,807 0,761 0,690 0,585 0,572 0,501 0,729 0,681 0,713 0,519 0,535
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
4 0,452 0,775 0,872 0,901 0,889 0,831 0,303 0,688 0,855 0,867 0,851 0,803
5 0,405 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,547 0,834 0,768 0,707 0,595 0,551 0,638 0,861 0,696 0,742 0,548 0,522
3 0,526 0,862 0,932 0,870 0,821 0,778 0,442 0,801 0,906 0,897 0,788 0,760
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
5 0,436 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 

IMPX
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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
3 0,462 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
5 0,37 0,628 0,73 0,792 0,816 0,79 0,493 0,621 0,689 0,735 0,745 0,743
6 0,357 0,606 0,688 0,75 0,798 0,817 0,458 0,626 0,659 0,689 0,71 0,734

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,462 0,65 0,593 0,49 0,482 0,418 0,406 0,584 0,545 0,538 0,492 0,455
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
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
5 0,39 0,631 0,732 0,788 0,834 0,818 0,493 0,617 0,692 0,74 0,782 0,782
6 0,34 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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPX w w złach zlokalizowanych od strony ciany  
Tab. Z2. 4 

IMPX
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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 0,661 1,000 0,921 0,850 0,766 0,709 0,536 0,880 0,871 0,842 0,732 0,699
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
4 0,479 0,850 0,942 1,000 0,959 0,911 0,393 0,754 0,869 0,968 0,938 0,906
5 0,461 0,766 0,884 0,959 1,000 0,968 0,248 0,672 0,875 0,907 0,973 0,956
6 0,401 0,709 0,835 0,911 0,968 1,000 0,225 0,604 0,810 0,860 0,940 0,986

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,568 0,880 0,806 0,754 0,672 0,604 0,605 1,000 0,773 0,798 0,658 0,614
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
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 

IMPX
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 1 0,478 0,411 0,363 0,313 0,314 0,261 0,302 0,393 0,402 0,421 0,394 0,430
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
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
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
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

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,538 0,748 0,680 0,623 0,608 0,548 0,567 0,665 0,651 0,659 0,622 0,579
3 0,482 0,774 0,866 0,823 0,825 0,785 0,490 0,738 0,811 0,838 0,817 0,797
4 0,546 0,743 0,798 0,747 0,853 0,819 0,591 0,691 0,768 0,796 0,811 0,808
5 0,407 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 

IMPX
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

5 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
3 0,621 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
5 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 0,454 0,725 0,853 0,903 0,960 1,000 0,538 0,763 0,835 0,879 0,907 0,938

W
zł

y 
pi

on
u 

6 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 0,719 0,905 0,886 0,810 0,799 0,763 0,759 1,000 0,914 0,851 0,812 0,796
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
4 0,662 0,861 0,963 0,960 0,938 0,879 0,567 0,851 0,953 1,000 0,948 0,914
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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPY w w złach zlokalizowanych od strony ciany  
Tab. Z2. 7 

IMPY
W zły pionu nr 1 W zły pionu nr 2 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,662 1,000 0,837 0,728 0,621 0,513 0,271 0,482 0,512 0,515 0,451 0,451
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
4 0,293 0,728 0,913 1,000 0,949 0,902 0,143 0,336 0,429 0,502 0,519 0,530
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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,234 0,482 0,396 0,336 0,291 0,175 0,877 1,000 0,900 0,782 0,688 0,620
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
4 0,198 0,515 0,517 0,502 0,463 0,423 0,525 0,782 0,924 1,000 0,933 0,911
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
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,264 0,326 0,283 0,245 0,212 0,205 0,187 0,216 0,185 0,197 0,174 0,183
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
4 0,249 0,294 0,255 0,224 0,198 0,191 0,156 0,216 0,212 0,206 0,187 0,190
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,631 0,737 0,722 0,651 0,575 0,600 0,547 0,612 0,595 0,562 0,512 0,522
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
4 0,524 0,681 0,758 0,782 0,762 0,793 0,453 0,600 0,619 0,671 0,667 0,689
5 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 0,421 0,583 0,691 0,756 0,778 0,809 0,361 0,507 0,552 0,622 0,654 0,686

Tab. Z2. 9 

IMPY
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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
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
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,613 0,645 0,548 0,525 0,488 0,496 0,468 0,510 0,467 0,450 0,432 0,396
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
4 0,501 0,583 0,582 0,631 0,638 0,645 0,349 0,436 0,462 0,496 0,523 0,518
5 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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPY w w złach zlokalizowanych od strony ciany  
Tab. Z2. 10 

IMPY
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 1 1,000 0,921 0,813 0,634 0,497 0,417 0,761 0,758 0,716 0,612 0,482 0,424
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
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
4 0,634 0,816 0,945 1,000 0,964 0,921 0,630 0,776 0,830 0,872 0,864 0,848
5 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 0,417 0,642 0,808 0,921 0,962 1,000 0,472 0,628 0,699 0,787 0,840 0,885

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,758 0,868 0,841 0,776 0,682 0,628 0,868 1,000 0,945 0,849 0,746 0,664
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
4 0,612 0,769 0,858 0,872 0,831 0,787 0,682 0,849 0,938 1,000 0,953 0,891
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
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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 0,810 0,801 0,728 0,662 0,570 0,540 0,621 0,655 0,648 0,619 0,549 0,447
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
4 0,646 0,716 0,746 0,773 0,736 0,710 0,570 0,634 0,677 0,686 0,677 0,621
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,900 0,917 0,828 0,767 0,663 0,612 0,667 0,750 0,736 0,695 0,652 0,575
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
4 0,765 0,842 0,882 0,897 0,837 0,797 0,641 0,708 0,770 0,779 0,764 0,711
5 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
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

5 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
2 0,944 1,000 0,919 0,843 0,756 0,702 0,739 0,804 0,762 0,707 0,663 0,592
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
4 0,714 0,843 0,953 1,000 0,961 0,919 0,581 0,685 0,761 0,791 0,780 0,742
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

6 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 0,774 0,804 0,726 0,685 0,668 0,601 0,875 1,000 0,912 0,817 0,731 0,658
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
4 0,630 0,707 0,750 0,791 0,791 0,775 0,637 0,817 0,949 1,000 0,954 0,905
5 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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPZ w w złach zlokalizowanych od strony ciany  
Tab. Z2. 13 

IMPZ
W zły pionu nr 1 W zły pionu nr 2 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,942 1,000 0,921 0,813 0,727 0,646 0,106 0,115 0,079 0,116 0,147 0,154
3 0,861 0,921 1,000 0,867 0,778 0,534 0,090 0,103 0,079 0,108 0,131 0,121
4 0,747 0,813 0,867 1,000 0,906 0,697 0,181 0,205 0,189 0,195 0,221 0,175
5 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 1,000 0,171 0,199 0,185 0,204 0,237 0,226

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,069 0,115 0,103 0,205 0,232 0,199 0,993 1,000 0,987 0,957 0,988 0,923
3 0,028 0,079 0,079 0,189 0,223 0,185 0,979 0,987 1,000 0,984 0,986 0,908
4 0,070 0,116 0,108 0,195 0,242 0,204 0,952 0,957 0,984 1,000 0,993 0,921
5 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 

IMPZ
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,082 0,104 0,086 0,072 0,100 0,159 -0,034 -0,023 -0,020 -0,021 -0,006 -0,020
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
4 0,135 0,152 0,136 0,130 0,146 0,185 -0,008 0,004 0,013 0,024 0,035 0,006
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,782 0,782 0,768 0,765 0,774 0,485 0,730 0,726 0,726 0,719 0,719 0,445
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
4 0,748 0,750 0,778 0,788 0,777 0,475 0,705 0,702 0,703 0,721 0,729 0,448
5 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. Z2. 15 

IMPZ
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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
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
4 0,123 0,140 0,111 0,110 0,108 0,093 0,066 0,101 0,109 0,100 0,107 0,064
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,600 0,605 0,591 0,585 0,580 0,211 0,591 0,594 0,589 0,555 0,561 0,209
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
4 0,571 0,580 0,582 0,573 0,583 0,216 0,563 0,568 0,583 0,543 0,556 0,198
5 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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPZ w w złach zlokalizowanych od strony ciany  
Tab. Z2. 16 

IMPZ
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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 0,994 1,000 0,985 0,974 0,987 0,922 0,786 0,787 0,796 0,789 0,794 0,566
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
4 0,970 0,974 0,994 1,000 0,991 0,919 0,772 0,770 0,781 0,794 0,798 0,579
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,778 0,787 0,780 0,770 0,789 0,562 0,994 1,000 0,992 0,985 0,987 0,951
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
4 0,781 0,789 0,796 0,794 0,794 0,580 0,981 0,985 0,992 1,000 0,995 0,962
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. Z2. 17 

IMPZ
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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 0,766 0,779 0,779 0,769 0,764 0,547 0,694 0,694 0,694 0,688 0,693 0,478
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
4 0,743 0,756 0,769 0,759 0,762 0,549 0,668 0,668 0,685 0,676 0,684 0,466
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,830 0,853 0,861 0,859 0,857 0,722 0,705 0,712 0,708 0,678 0,683 0,416
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
4 0,827 0,848 0,860 0,857 0,853 0,716 0,707 0,714 0,721 0,691 0,691 0,431
5 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. Z2. 18 

IMPZ
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

5 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
2 0,992 1,000 0,992 0,990 0,988 0,970 0,821 0,829 0,823 0,820 0,821 0,666
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
4 0,977 0,990 0,998 1,000 0,996 0,967 0,819 0,826 0,828 0,825 0,827 0,676
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

6 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 0,816 0,829 0,831 0,826 0,822 0,673 0,995 1,000 0,993 0,988 0,988 0,965
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
4 0,808 0,820 0,828 0,825 0,819 0,671 0,984 0,988 0,994 1,000 0,997 0,977
5 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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi imperfekcji IMP 
w w złach zlokalizowanych od strony ciany  
Tab. Z2. 19 

IMP
W zły pionu nr 1 W zły pionu nr 2 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 1 1,000 0,721 0,393 0,184 0,159 0,103 0,262 0,256 0,181 0,098 0,019 0,062
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
3 0,393 0,725 1,000 0,841 0,715 0,591 0,211 0,312 0,451 0,468 0,430 0,416
4 0,184 0,501 0,841 1,000 0,906 0,802 0,196 0,269 0,418 0,518 0,534 0,519
5 0,159 0,413 0,715 0,906 1,000 0,931 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 1 0,262 0,298 0,211 0,196 0,183 0,110 1,000 0,890 0,767 0,561 0,529 0,336
2 0,256 0,413 0,312 0,269 0,245 0,206 0,890 1,000 0,905 0,730 0,654 0,480
3 0,181 0,423 0,451 0,418 0,350 0,331 0,767 0,905 1,000 0,895 0,808 0,677
4 0,098 0,364 0,468 0,518 0,469 0,449 0,561 0,730 0,895 1,000 0,925 0,834
5 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 0,258 0,416 0,519 0,549 0,605 0,336 0,480 0,677 0,834 0,913 1,000

Tab. Z2. 20 

IMP
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,124 0,264 0,304 0,217 0,182 0,146 0,173 0,274 0,233 0,300 0,242 0,158
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
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
5 0,267 0,311 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,633 0,722 0,682 0,595 0,561 0,399 0,690 0,712 0,676 0,668 0,636 0,437
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
4 0,434 0,620 0,734 0,775 0,726 0,626 0,588 0,662 0,680 0,772 0,758 0,613
5 0,452 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 0,415 0,567 0,635 0,686 0,746 0,358 0,420 0,503 0,554 0,632 0,678

Tab. Z2. 21 

IMP
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,167 0,236 0,224 0,224 0,224 0,114 0,101 0,077 0,089 0,072 0,091 -0,012
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
4 0,298 0,358 0,437 0,452 0,453 0,372 0,246 0,207 0,227 0,194 0,191 0,082
5 0,262 0,316 0,361 0,395 0,425 0,357 0,258 0,241 0,256 0,237 0,182 0,092
6 0,227 0,313 0,363 0,402 0,469 0,447 0,215 0,201 0,217 0,218 0,197 0,202

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,579 0,647 0,598 0,568 0,544 0,373 0,432 0,470 0,448 0,452 0,467 0,253
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
4 0,546 0,595 0,621 0,623 0,648 0,510 0,485 0,446 0,440 0,422 0,477 0,307
5 0,521 0,585 0,617 0,628 0,635 0,522 0,418 0,446 0,436 0,445 0,455 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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi imperfekcji IMP
w w złach zlokalizowanych od strony ciany  
Tab. Z2. 22 

IMP
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 1 1,000 0,895 0,770 0,648 0,620 0,475 0,792 0,698 0,673 0,581 0,593 0,415
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
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
4 0,648 0,835 0,943 1,000 0,962 0,896 0,708 0,735 0,777 0,861 0,876 0,794
5 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 0,475 0,650 0,788 0,896 0,943 1,000 0,540 0,553 0,639 0,705 0,799 0,859

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,698 0,819 0,796 0,735 0,699 0,553 0,920 1,000 0,932 0,879 0,812 0,637
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
4 0,581 0,770 0,850 0,861 0,805 0,705 0,788 0,879 0,904 1,000 0,934 0,820
5 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 0,415 0,596 0,707 0,794 0,827 0,859 0,545 0,637 0,742 0,820 0,923 1,000

Tab. Z2. 23 

IMP
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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 0,825 0,831 0,815 0,766 0,725 0,604 0,569 0,601 0,589 0,571 0,585 0,403
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
4 0,712 0,726 0,785 0,788 0,826 0,764 0,541 0,510 0,535 0,525 0,620 0,500
5 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 0,457 0,514

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,828 0,892 0,823 0,791 0,724 0,580 0,582 0,606 0,579 0,573 0,570 0,376
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
4 0,759 0,821 0,838 0,856 0,845 0,743 0,552 0,562 0,600 0,616 0,664 0,507
5 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
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

5 1 1,000 0,936 0,842 0,774 0,713 0,539 0,708 0,710 0,672 0,614 0,625 0,408
2 0,936 1,000 0,941 0,896 0,842 0,712 0,709 0,763 0,741 0,703 0,715 0,546
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
4 0,774 0,896 0,970 1,000 0,972 0,901 0,603 0,690 0,731 0,744 0,765 0,630
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

6 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 0,710 0,763 0,732 0,690 0,640 0,386 0,932 1,000 0,961 0,914 0,880 0,775
3 0,672 0,741 0,751 0,731 0,685 0,463 0,876 0,961 1,000 0,970 0,939 0,843
4 0,614 0,703 0,733 0,744 0,705 0,526 0,806 0,914 0,970 1,000 0,968 0,904
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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi imperfekcji IMPX
w w złach zlokalizowanych od strony zewn trznej rusztowania  
Tab. Z2. 25 

IMPX
W zły pionu nr 1 W zły pionu nr 2 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,628 1,000 0,774 0,675 0,627 0,588 0,318 0,857 0,742 0,666 0,615 0,579
3 0,433 0,774 1,000 0,890 0,846 0,804 0,394 0,707 0,920 0,870 0,843 0,797
4 0,348 0,675 0,890 1,000 0,940 0,881 0,370 0,651 0,884 0,959 0,925 0,865
5 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 1,000 0,317 0,573 0,815 0,886 0,929 0,971

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,427 0,857 0,707 0,651 0,598 0,573 0,434 1,000 0,783 0,710 0,640 0,593
3 0,433 0,742 0,920 0,884 0,840 0,815 0,479 0,783 1,000 0,908 0,880 0,833
4 0,284 0,666 0,870 0,959 0,938 0,886 0,426 0,710 0,908 1,000 0,953 0,896
5 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 

IMPX
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,440 0,790 0,721 0,687 0,624 0,591 0,417 0,774 0,726 0,718 0,618 0,569
3 0,455 0,712 0,821 0,837 0,811 0,769 0,295 0,704 0,888 0,811 0,795 0,741
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
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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 1 0,444 0,486 0,482 0,441 0,432 0,379 0,476 0,587 0,470 0,410 0,387 0,362
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
3 0,549 0,817 0,923 0,892 0,854 0,808 0,341 0,741 0,914 0,852 0,811 0,762
4 0,537 0,781 0,891 0,962 0,922 0,863 0,312 0,716 0,882 0,897 0,893 0,826
5 0,455 0,704 0,840 0,926 0,960 0,921 0,246 0,634 0,831 0,890 0,918 0,887
6 0,421 0,654 0,786 0,872 0,924 0,954 0,179 0,558 0,764 0,831 0,890 0,922

Tab. Z2. 27 

IMPX
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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
3 0,431 0,704 0,751 0,756 0,726 0,721 0,433 0,703 0,697 0,685 0,717 0,696
4 0,372 0,672 0,747 0,817 0,808 0,767 0,384 0,705 0,711 0,737 0,774 0,740
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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 1 0,295 0,387 0,398 0,370 0,350 0,320 0,110 0,382 0,358 0,342 0,368 0,350
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
3 0,466 0,704 0,771 0,758 0,730 0,716 0,436 0,677 0,732 0,659 0,732 0,715
4 0,354 0,676 0,750 0,819 0,817 0,781 0,390 0,703 0,723 0,721 0,781 0,754
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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPX w w złach zlokalizowanych od strony zewn trznej 
rusztowania  
Tab. Z2. 28 

IMPX
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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
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
4 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 1,000 0,200 0,611 0,815 0,883 0,939 0,975

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,652 0,924 0,805 0,765 0,678 0,611 0,627 1,000 0,821 0,779 0,706 0,624
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
5 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 

IMPX
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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 0,571 0,810 0,773 0,735 0,698 0,660 0,597 0,759 0,764 0,592 0,715 0,694
3 0,511 0,764 0,847 0,831 0,802 0,776 0,503 0,750 0,824 0,701 0,811 0,784
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
5 0,319 0,678 0,777 0,858 0,901 0,886 0,393 0,726 0,794 0,823 0,870 0,860
6 0,321 0,657 0,730 0,816 0,881 0,916 0,420 0,721 0,764 0,780 0,849 0,868

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,472 0,753 0,732 0,717 0,663 0,609 0,475 0,738 0,718 0,605 0,680 0,633
3 0,462 0,781 0,831 0,838 0,821 0,793 0,436 0,771 0,787 0,823 0,829 0,801
4 0,490 0,735 0,837 0,880 0,886 0,850 0,553 0,754 0,860 0,665 0,863 0,834
5 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 

IMPX
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

5 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 0,711 1,000 0,901 0,843 0,793 0,759 0,676 0,950 0,894 0,747 0,816 0,807
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
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
5 0,456 0,793 0,899 0,964 1,000 0,950 0,510 0,840 0,935 0,944 0,973 0,938
6 0,441 0,759 0,839 0,902 0,950 1,000 0,510 0,821 0,870 0,877 0,929 0,943

W
zł

y 
pi

on
u 

6 1 0,826 0,676 0,607 0,545 0,510 0,510 1,000 0,674 0,646 0,327 0,488 0,495
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
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
4 0,408 0,747 0,811 0,886 0,944 0,877 0,327 0,764 0,774 1,000 0,959 0,914
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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPY w w złach zlokalizowanych od strony zewn trznej 
rusztowania
Tab. Z2. 31 

IMPY
W zły pionu nr 1 W zły pionu nr 2 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,662 1,000 0,768 0,674 0,616 0,531 0,131 0,389 0,362 0,445 0,417 0,414
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
4 0,293 0,674 0,908 1,000 0,945 0,901 0,139 0,321 0,429 0,483 0,541 0,520
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,234 0,389 0,353 0,321 0,304 0,204 0,836 1,000 0,809 0,755 0,633 0,581
3 0,246 0,362 0,457 0,429 0,340 0,278 0,713 0,809 1,000 0,893 0,843 0,751
4 0,198 0,445 0,459 0,483 0,453 0,410 0,512 0,755 0,893 1,000 0,940 0,908
5 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 

IMPY
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,239 0,344 0,260 0,217 0,163 0,169 0,131 0,240 0,218 0,222 0,180 0,203
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
4 0,246 0,294 0,254 0,207 0,203 0,187 0,093 0,210 0,208 0,204 0,176 0,177
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,609 0,700 0,698 0,620 0,536 0,554 0,580 0,598 0,567 0,557 0,513 0,525
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
4 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 0,411 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
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,216 0,261 0,202 0,225 0,228 0,220 0,086 0,176 0,184 0,207 0,198 0,148
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
4 0,130 0,155 0,202 0,258 0,246 0,237 -0,063 0,043 0,114 0,189 0,251 0,230
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 1 0,558 0,522 0,458 0,370 0,309 0,271 0,481 0,420 0,398 0,331 0,293 0,238
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
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
4 0,463 0,560 0,588 0,616 0,635 0,636 0,382 0,488 0,500 0,520 0,563 0,550
5 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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPY w w złach zlokalizowanych od strony zewn trznej 
rusztowania
Tab. Z2. 34 

IMPY
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 1 1,000 0,929 0,803 0,618 0,476 0,400 0,767 0,773 0,713 0,601 0,470 0,397
2 0,929 1,000 0,920 0,789 0,669 0,617 0,775 0,853 0,816 0,749 0,652 0,604
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
4 0,618 0,789 0,943 1,000 0,962 0,923 0,631 0,756 0,817 0,870 0,870 0,853
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,773 0,853 0,838 0,756 0,678 0,628 0,908 1,000 0,956 0,863 0,761 0,679
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
4 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 

IMPY
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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 0,764 0,796 0,720 0,650 0,551 0,505 0,607 0,663 0,657 0,612 0,551 0,457
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
4 0,575 0,675 0,736 0,758 0,721 0,695 0,559 0,643 0,685 0,690 0,691 0,638
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,857 0,907 0,839 0,770 0,670 0,614 0,678 0,752 0,746 0,698 0,671 0,599
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
4 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
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

5 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 0,929 1,000 0,925 0,836 0,747 0,683 0,738 0,802 0,762 0,691 0,660 0,582
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
4 0,692 0,836 0,955 1,000 0,956 0,920 0,561 0,673 0,757 0,790 0,800 0,759
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

6 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 0,729 0,802 0,734 0,673 0,676 0,604 0,859 1,000 0,912 0,811 0,742 0,662
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
4 0,582 0,691 0,749 0,790 0,798 0,793 0,622 0,811 0,951 1,000 0,966 0,915
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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPZ w w złach zlokalizowanych od strony zewn trznej 
rusztowania
Tab. Z2. 37 

IMPZ
W zły pionu nr 1 W zły pionu nr 2 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,942 1,000 0,624 0,355 0,386 0,243 0,024 0,100 0,086 0,090 0,065 0,106
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
4 0,747 0,355 0,538 1,000 0,755 0,394 0,036 0,060 0,164 0,192 0,079 -0,024
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,069 0,100 0,005 0,060 0,055 0,086 0,992 1,000 0,985 0,977 0,989 0,933
3 0,028 0,086 0,051 0,164 0,080 0,065 0,974 0,985 1,000 0,993 0,990 0,914
4 0,070 0,090 0,056 0,192 0,086 0,071 0,969 0,977 0,993 1,000 0,991 0,918
5 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 

IMPZ
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,024 0,091 0,081 0,095 0,082 0,102 0,126 0,181 0,171 0,165 0,152 0,207
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
4 0,039 0,057 0,148 0,156 0,108 0,058 0,027 0,065 0,152 0,148 0,125 0,128
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,835 0,841 0,833 0,824 0,818 0,546 0,696 0,707 0,693 0,688 0,688 0,322
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
4 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 

IMPZ
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,079 0,137 0,124 0,138 0,132 0,165 0,069 0,102 0,090 0,093 0,089 0,089
3 -0,017 0,041 -0,025 0,066 0,045 0,081 -0,001 0,046 0,076 0,055 0,033 0,033
4 0,053 0,090 0,042 0,098 0,151 0,145 0,056 0,079 0,116 0,174 0,137 0,111
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,649 0,650 0,633 0,643 0,639 0,306 0,658 0,673 0,662 0,649 0,656 0,379
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
4 0,642 0,645 0,617 0,641 0,646 0,313 0,649 0,666 0,663 0,662 0,658 0,375
5 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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi składowych 
imperfekcji IMPZ w w złach zlokalizowanych od strony zewn trznej 
rusztowania
Tab. Z2. 40 

IMPZ
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 1 1,000 0,992 0,973 0,970 0,973 0,920 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
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
4 0,970 0,977 0,996 1,000 0,993 0,945 0,806 0,812 0,831 0,824 0,827 0,630
5 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 1,000 0,632 0,625 0,652 0,639 0,665 0,683

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,802 0,816 0,814 0,812 0,825 0,625 0,995 1,000 0,983 0,982 0,982 0,936
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
4 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 

IMPZ
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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 0,769 0,768 0,739 0,769 0,766 0,584 0,723 0,733 0,731 0,714 0,720 0,526
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
4 0,766 0,767 0,729 0,772 0,772 0,587 0,710 0,721 0,729 0,717 0,715 0,513
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,885 0,897 0,888 0,894 0,894 0,810 0,773 0,789 0,777 0,767 0,773 0,582
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
4 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
6 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 

IMPZ
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

5 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 0,993 1,000 0,979 0,994 0,993 0,969 0,847 0,854 0,844 0,837 0,839 0,703
3 0,973 0,979 1,000 0,966 0,969 0,927 0,823 0,830 0,813 0,807 0,809 0,650
4 0,988 0,994 0,966 1,000 0,999 0,978 0,840 0,847 0,846 0,837 0,840 0,707
5 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 1,000 0,721 0,718 0,718 0,717 0,719 0,728

W
zł

y 
pi

on
u 

6 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 0,854 0,854 0,830 0,847 0,847 0,718 0,991 1,000 0,993 0,984 0,988 0,961
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
4 0,840 0,837 0,807 0,837 0,843 0,717 0,972 0,984 0,991 1,000 0,998 0,978
5 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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Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi imperfekcji IMP 
w w złach zlokalizowanych od strony zewn trznej rusztowania
Tab. Z2. 43 

IMP
W zły pionu nr 1 W zły pionu nr 2 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 1 1,000 0,721 0,393 0,184 0,159 0,103 0,262 0,256 0,181 0,098 0,019 0,062
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
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
4 0,184 0,492 0,785 1,000 0,884 0,806 0,165 0,266 0,399 0,503 0,509 0,471
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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 1 0,262 0,154 0,237 0,165 0,176 0,077 1,000 0,852 0,749 0,578 0,512 0,250
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
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
4 0,098 0,360 0,478 0,503 0,484 0,498 0,578 0,730 0,868 1,000 0,920 0,843
5 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 0,237 0,373 0,471 0,547 0,613 0,250 0,429 0,673 0,843 0,905 1,000

Tab. Z2. 44 

IMP
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,250 0,392 0,333 0,259 0,224 0,130 0,239 0,321 0,337 0,343 0,296 0,188
3 0,216 0,353 0,386 0,356 0,356 0,264 0,289 0,402 0,454 0,418 0,404 0,295
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
5 0,287 0,316 0,343 0,374 0,381 0,367 0,247 0,314 0,350 0,383 0,410 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

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,689 0,781 0,732 0,674 0,602 0,451 0,706 0,702 0,655 0,613 0,595 0,384
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
4 0,555 0,692 0,770 0,824 0,783 0,700 0,583 0,668 0,721 0,741 0,757 0,611
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
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

1 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 0,378 0,342 0,309 0,274 0,273 0,138 0,318 0,214 0,238 0,196 0,163 0,044
3 0,312 0,415 0,428 0,420 0,400 0,301 0,198 0,258 0,211 0,190 0,196 0,056
4 0,249 0,364 0,429 0,447 0,440 0,405 0,197 0,248 0,238 0,234 0,228 0,123
5 0,251 0,341 0,390 0,417 0,432 0,387 0,210 0,286 0,283 0,274 0,234 0,118
6 0,197 0,309 0,382 0,413 0,465 0,462 0,149 0,221 0,221 0,222 0,207 0,188

W
zł

y 
pi

on
u 

2 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 0,665 0,668 0,643 0,617 0,581 0,424 0,571 0,525 0,513 0,475 0,484 0,222
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
4 0,601 0,678 0,715 0,734 0,737 0,632 0,528 0,567 0,522 0,504 0,554 0,380
5 0,550 0,612 0,649 0,678 0,685 0,589 0,473 0,515 0,477 0,462 0,498 0,335
6 0,336 0,412 0,477 0,538 0,572 0,622 0,238 0,281 0,283 0,311 0,348 0,387

  



345 

Współczynniki korelacji pomi dzy zmiennymi losowymi imperfekcji IMP 
w w złach zlokalizowanych od strony zewn trznej rusztowania
Tab. Z2. 46 

IMP
W zły pionu nr 3 W zły pionu nr 4 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 1 1,000 0,910 0,805 0,698 0,612 0,462 0,790 0,762 0,730 0,651 0,618 0,415
2 0,910 1,000 0,943 0,844 0,755 0,610 0,828 0,872 0,856 0,801 0,749 0,562
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
4 0,698 0,844 0,940 1,000 0,957 0,894 0,746 0,811 0,874 0,896 0,896 0,810
5 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 0,462 0,610 0,759 0,894 0,961 1,000 0,560 0,611 0,697 0,781 0,853 0,891

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,762 0,872 0,869 0,811 0,742 0,611 0,898 1,000 0,950 0,862 0,808 0,619
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
4 0,651 0,801 0,885 0,896 0,861 0,781 0,763 0,862 0,940 1,000 0,951 0,832
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 0,415 0,562 0,710 0,810 0,864 0,891 0,523 0,619 0,725 0,832 0,935 1,000

Tab. Z2. 47 

IMP
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

3 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 0,844 0,838 0,823 0,775 0,717 0,609 0,584 0,597 0,601 0,573 0,585 0,408
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
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
5 0,666 0,733 0,787 0,820 0,830 0,804 0,517 0,568 0,568 0,570 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

W
zł

y 
pi

on
u 

4 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 0,865 0,933 0,882 0,844 0,776 0,638 0,629 0,679 0,642 0,603 0,632 0,453
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
4 0,786 0,853 0,894 0,914 0,897 0,802 0,609 0,637 0,668 0,681 0,718 0,586
5 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 0,460 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
W zły pionu nr 5 W zły pionu nr 6 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

W
zł

y 
pi

on
u 

5 1 1,000 0,917 0,831 0,767 0,695 0,509 0,729 0,681 0,661 0,613 0,625 0,424
2 0,917 1,000 0,949 0,904 0,845 0,702 0,715 0,773 0,735 0,692 0,733 0,577
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
4 0,767 0,904 0,963 1,000 0,967 0,893 0,607 0,693 0,717 0,728 0,773 0,645
5 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

W
zł

y 
pi

on
u 

6 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 0,681 0,773 0,725 0,693 0,671 0,424 0,909 1,000 0,948 0,890 0,901 0,804
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
4 0,613 0,692 0,718 0,728 0,718 0,533 0,828 0,890 0,976 1,000 0,981 0,918
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 0,424 0,577 0,624 0,645 0,666 0,653 0,730 0,804 0,872 0,918 0,971 1,000


