ZESZYTY NAUKOWE WSOWL

Nr 4 (154) 2009 ISSN 1731-8157

NAUKI O ZARZADZANIU

Dariusz SKORUPKA"
Artur DUCHACZEK

ZARZ ADZANIE RYZYKIEM UTRZYMANIA INFRASTRUKTURY
TRANSPORTU DROGOWEGO W SWIETLE EKSPLOATACJI
WOJSKOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH

W artykule dokonano analizy gtievosci oceny ryzyka eksploatacji obiektow mosto-
wych wswietle zagréen infrastruktury transportu drogowego. Zatmo, ze w sytuacjach
kryzysowych, w tym w warunkach wojennych, do ndifiej newralgicznych obszaréw infra-
struktury drogowej &dg nalezaly obiekty mostowe. Skorelowano zatem h&epaoio proble-
matyke oceny ryzyka transportu z glisvoscig awarii infrastruktury mostowej. Pomitb
problematyk infrastruktury drogowej, traktyg jq jako osobny problem do rozsemia.

Ponadto przedstawiono autoeskneto@ analizy jednego z waiejszych czynnikow
ryzyka eksploatacyjnego mostéw — czynnika ryzylkazemiowego. Analiza zostata dokonana
na przyktadzie mostow wojskowych.

Stowa kluczowezarzdzanie ryzykiem, transport, logistyka, mosty wajgko

WPROWADZENIE

Proces polegagy na identyfikacji, kwantyfikacji, zmniejszaniumonitorowaniu
ryzyka nazywany jest zaydzanie ryzykiem. Wicej informacji dotyczcych problematyki
zaradzania ryzykiem mina znale¢ w literaturze [1], [2] i [3].

Na tym wsgpnym etapie badaautorzy proponuj zunifikowany model ideogra-

ficzny zaradzania ryzykiem eksploatacji obiektow budowlany&kadapcy sk z sze-
ciu elementow (rys.1) [4].

Identyfikacja czynnikdw ryzyka eksploatacji obiekt@udowlanych zaley przede
wszystkim od rodzaju obiektu. Inne czynnikidp stanowity zagreenie dla obiektéw dro-
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gowych, inne dla obiektdw mostowych, a jeszcze tiaeobiektéw z obszaru tzw. budow-
nictwa ogoélnego. Kwantyfikacja czynnikow ryzyka pkmtacji obiektéw budowlanych
jest elementem decydigym o trafndci i efektywndci oceny ryzyka.

Identyfikacja czynnikéw ryzyka I
Kwantyfikacja czynnikow ryzka I
Ocena (prognoza) ryzyka eksploatacji obiektu I
Plan reakcji na ryzyko I
Monitorowanie ryzyka I
Modyfikacja procesu oceny ryzyka I

Rys. 1. Model ideograficzny zaidzania ryzykiem eksploatacyjnym

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Clou zaradzania ryzykiem eksploatacji wojskowych obiektow stoovych
sprowadza gi zdaniem autorow, do identyfikacji i kwantyfikagiotencjalnych zagro-
zen, czynnikow ryzyka, magych wptyw na trwaté¢ obiektow mostowych. Ze wzglu
na rodzaj konstrukcji, mosty wojskowe zostaly pettmie na mosty zmechanizowane
(tzw. towarzyszace), ptywajce, sktadane, prowizoryczne i kombinowane (rys. 2).

) a2

A Gy

)

Rys. 2. Przyktady mostow wojskowych: a) towarzysz b) ptywajce,
c) skladane i d) prowizoryczne

Zrédto: [5]
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Poprawna specyfikacja i trafny opis §&dowy czynnikéw ryzyka wptywa na
efektywna¢ oceny (prognoza) ryzyka eksploatacji obiektu budoego. J€i wykona-
na jest taka ocena, to w kolejnym etapie opracowigj@lan reakcji na ryzyko. Powi-
nien on zawier& propozycg zmniejszania ryzyka lub jego catkowitej eliminaojiaz
okresla¢ tok pos¢powania w razie wysgpienia ewentualnych zagre. Monitorowanie
ryzyka musi opierasic na obserwacji estasci wystepowania czynnikow ryzyka oraz
skutkéw ich wystpowania. Modyfikacja procesu oceny ryzyka sprowadsd@ bedzie
do ewentualnej zmiany listy czynnikow ryzyka orah icharakterystyk ikziowych.
Zmiany mog by¢ wynikiem nowej wiedzy empiryczne;j.

W czasie dziaka wojennych istnigjca infrastruktura komunikacyjna kraju (mo-
sty state) hdzie intensywnie eksploatowana przez pojazdy waeyek@rys. 3), dlatego
ten typ obiektow mostowych musidprany pod uwagprzez irtynierow wojskowych.

a) _ b)

Rys. 3. Przyktady cywilnych obiektéw mostowych wykgstywanych w sytuacjach
kryzysowych, jak i w dziataniach wojennych

Zr6dto:[6]

Rys. 4. Przyklady uszkodae grupy Il: a) uszkodzenie korony drogi,
b) uszkodzenie peset mostu

Zrédto: [7]

Zagrazenia wysgpujace podczas eksploatacji mostow wojskowychzmaopodzie-
li¢ na dwie zasadnicze grupy. Grupa | to zagnia, na ktére mi@ mie& wpltyw projek-
tant (rys. 5). Grupa |l to zagrenia czynnikami ryzyka, ktorych uwzglhienie w fazie
projektowania jest trudne (rys. 4).
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Rys. 5. Wyrane gknigcie w spoinie czotowej: a) widok z gory oraz b) wkdod spodu
Zrédto [8]

Do grupy | nalea przede wszystkim:

1. Przeciazenie gtdbwnych elementow konstrukcyjnych, wynicg z eksploataci
obiektéw mostowych w warunkach kryzysowych, powadejtrwate uszkodzenie
elementu (np. zwichrzenie lub trwate odksztalcediwigara wynikagce z jego
nadmiernego ugcia).

2. Zniszczenie zrrzeniowe konstrukcji, wynikage z warunkow jej eksploatacii,
szczegolnie niebezpieczne dla konstrukcji stalowyolharunkach pracy konstrukciji
w okresie zimowym (zmniejszenie udasoomateriatu).

3. Nagte hamowanie pojazddéw przajeajacych po obiektach mostowych z zgmi
predkosciami.

4. Wystepowanie zatoréw lodowych stwarzeych niebezpiecZstwo dla podpor.

Grupa Il zagreen jest trudniejsza do jednoznacznej identyfikacjozdia do niej
zaliczy¢ np. wybuch materiatdow wybuchowych, katastréfodka transportu, pary,
ataki terrorystyczne.

W pierwszej kolejnéci, w tym materiale, autorzy zdecydowali, aby aziali
podda& czynnik zneczeniowy majcy das¢ znaczny wptyw na trwakd obiektéw mo-
stowych. Poniewg jak zapisano wczaiej, czynniki ryzyka zatea w duzej mierze od
rodzaju przedsivzigcia, w zagadnieniu trzecim przedstawiono przyktpdrty na ana-
lizie eksploatacji tymczasowych obiektow mostowyClelem strategicznym baiflgest
jednak zbudowanie uniwersalnej metody oceny ryajksploatacji obiektéw budowla-
nych, ktéra hdzie fundamentem procesu zgizania ryzykiem eksploatacyjnym.

1. PRZYKELAD ANALIZY RYZYKA EKSPLOATACJI WOJSKOWEGO
OBIEKTU MOSTOW EGO

Zdaniem autorow opracowania analizas¢iowo-jakaciowa sprztu bedacego
na wyposaeniu sit zbrojnych umdiwia zmniejszenie ryzyka wysgpienia wybranych
grup uszkodzew obiektach mostowych.

Mosty ze wzgidu na sw specyfilc eksploatacyjs, naraone g w wysokim stop-
niu na procesy starzenia, a w szczegdinoa wptywy obcizen zmeczeniowych [9].
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Naukowcy z Wielkiej Brytanii, USA i Niemiec opracaiv trojstronne porozu-
mienie dotyczce szczegbdtowych zasad projektowania mostow wojgkbw ich bada-
nia podczas prob odbiorczych [10]. Szczegolnieresigace % rozwiazania problema-
tyki zmeczenia w konstrukcjach stalowych wojskowych obiektostowych, gdy
tacza one w sobie bogate leiadczenia trzech sygnatariuszy tego porozumienia.

Zgodnie z opracowaniem [10] nie jest #iwe uzyskanie spektrow ohgienia
dla mostéw wojskowych. Jak na razie, wymaganarnwehtos¢ jest wyraana jako okre-
slona liczba przejazdow maksymalnej klasy ohbgienia przy najdtaszej rozpgtosci
teoretycznej mostu oraz oktena liczba roztaen (1):

nl(gl)+n2(02)+m+ni (Gi)sl, (1)
N;(e) N,(oy,) N; (a7)

gdzie:

napezenie g; i trwatos¢ zmeczeniowaN; pochodzi z danych ohkgien MLC/rozpigtosci
(rézne dtugdci przesta), nad ktérymi odbywajsic przejazdy. Wywany skrét MLC
oznacza wojskowklas; pojazdow (obiektow mostowych), opisaszczegotowo w pra-
cach [11] i [12].

Wedtug porozumienia [10] przyjmujecsize zakres teoretycznego ofpenia
zmeczeniowegoPeat jest réwny obecizeniu pojazdem bezadnych innych dodatko-
wych czynnikéw, pomnmonemu przez odpowiedni wspotczynnik dynamiczny dHa
nego elementu konstrukcyjnego, obejaayjréwniez mimaosrodowas¢ oraz uderzenie.

Z powodu dé¢ duzego rozrzutu wynikdw w zakresie oboeén zmeczeniowych
oraz maliwosci uzytkowania przekraczagego wymagany minimalny czagcia, ist-
nieje dé¢ duze ryzyko,ze most zawiedzie w czasie jegaytkowania. Projekt toleraj
cy uszkodzenia powinien zagwarant@éwze gdy podczas jego eksploatacji pojasik
pekniccia zneczeniowe, pozostate i elementdéw konstrukcji wytrzymaniezawod-
nie maksymalne obgienie roboczé, az do momentu wykrycia uszkodzenia.

Zakres zmiany napzenia spowodowanego przez zbmy przebieg teoretyczne-
go obcazenia zngczeniowegdrar Nie mae przekraczazakresu nageen z najodpo-
wiedniejszej minimalnej krzywej Wolhler@N przy wielkaci 1,5, badZz z najodpo-
wiedniejsze] krzywegredniej przy wielkéci 2,25. Dodatkowo naley przeprowad#
sprawdzian potwierdzagy, ze maksymalne nagtenie wywotane obgizeniem teore-
tycznym P nie przekracza nszej wartéci napezenia dopuszczalnego, opisanego
szczego6towo w pracy [10].

Tolerancja uszkodzezalezy od tego, na jakim poziomiezytkownicy s gotowi
przeprowadzaprzeghdy konstrukcji mostowych. Przegl sprztu nalery tak zaplano-
wac, aby zapewri wiasciwe wykrywanie i monitorowanie uszkodzeraz umaliwi¢
naprave lub wymiarg poszczegolnych elementow konstrukcyjnych lub ichagezen.
Nalezy to rowniez potwierdzé podczas prob i testow gleiadczalnych przeprowadzo-
nych zgodnie z zapisami tego porozumienia [10]. Mkfyce irtynierskiej mog mie¢
miejsce jednak przypadki, kiedy regularne pradglnie s mazliwe do wykonania lub
uzytkownicy nie chg sie do nich zobowjzat. Autorzy pracy [10] podaj ze opracowa-
no juz trzy dalsze systemy projektowe, ktérychzma wy¢ w praktyce. Generalnie nie
sa one powszechnie zalecane, o ile nie ma na nieavggo zamowienia. Uwzgdinio-
no je jednak w materiale, aby przedstavdwnoczénie dos¢pne alternatywy, m.in.:
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— kontrolowar trwatos¢, zapewniajca bezpieczne xytkowanie mostu;
— niekontrolowan trwatcs¢, zapewnigjca bezpieczastwo mostu;
— nieskaiczory trwatos¢ konstrukcji mostowe.

Wytyczne [10] zalecaj stosowanie zasad mechaniki powstawarieng¢ po-
przez zataenie pocgtkowego gknigcia w najbardziej niekorzystnym miejscu krytycz-
nego elementu konstrukcyjnego (np. ucho, sworZ&kniccie to nie mae przekracza
rozmiarow pknigcia krytycznego w projektowanej trwat elementu, ktéra ma by
okreslona. W przeciwnym wypadku konieczna jest zmiangigitu, materiatu lub ro-
dzaju przegidu, aby uzyskaprojekt o wymaganej tolerancji uszkodzdeli nie jest to
mozliwe, wymagany jest przegl polowy, aby uzyskaprojekt o kontrolowanej trwato-
$ci zapewniajcej bezpieczneaytkowanie [9].

Jednym z podstawowych parametréw wykorzystywanyokicpas oblicze
zZwigzanych z oceq trwalosci eksploatacyjnej obiektow stalowych, mp@ajch uszko-
dzenie o okrdonej wielkasci, jest wspoétczynnik intensywsloi napezen K.

W przypadku konstrukcji wojskowych olageniem obliczeniowymaskolumny
pojazdow wojskowych charakteryaag st ich powtarzalnécia oraz tym,ze odlegtdci
migdzy poszczegolnymi pojazdami wielkosciami statymi.

Z cah pewndcia nie ma@na przyjé, ze obcizenie obliczeniowe jest ohgie-
niem cyklicznym o statej amplitudzie. Mioa jednak zaloy¢, ze dzeki wykorzystaniu
opisanej w pracy J. Germana [13] wadoskutecznej wspoétczynnika intensyvéoo
napezen AKins (2), metoda z kryterium sitowym okazuje sv rozpatrywaniu zagad-
nieniu inzynierskim wystarczapgo poprawna [13]:

2
AK, = /Z(AZK% , )
gdzie:

n; oznacza liczb amplitud obcizenia, ktorym odpowiadajzakresyAK;; wspoétczynni-
ka intensywnéci napkzen.

Istnieje réwnie mazliwos¢ uwzgkdnienia w obliczeniach ohgienia losowego
poprzez zastosowanie rownamago wspoétczynnika intensywém napezen [14]:

AK =Yg, na, (3)

gdzie :
Oms —Srednia kwadratowa losowego ofgenia, liczona wedtug [14], ktéra wynosi:

1

gdzie:
gy, ..., 0,— poszczegolne walgo zakresow nagren wystkpujace w widmie obcizen.

Z analizy wzorow 1-4 wynikaze czynnik zmczenia w mostach wojskowych
(niskowodnych) zaley jednoczénie od wartéci naprzen wystepujacych w elemencie
i od czstotliwosci wystepowania tego obakenia. Ma@na wycagm¢ stad wniosek,ze
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prawdopodobigstwo wysapienia uszkodzenia ztozeniowego nalegy uzaleni¢ bezpo-
srednio od klasy MLC przyej na etapie projektowania wytrzyméttmowego.

Za przygciem takiego rozvezania przemawia rownigfakt, ze w Instytucie Ba-
dawczym Droég i Mostow w Warszawie opracowano metegiznaczania wojskowych
klas obcizenia drogowych obiektow mostowych (metoda ,MILOR5]), pozwala-
jaca na szybkie wyznaczenie klas af¥@nia obiektu na podstawie informacji zawartych
przede wszystkim w dokumentach ewidencyjnych @ys.

PRZESLO WIELODIWIGAROWE
JEZDMIA 7 KRAWETNIAM

1,50 0,50 7,00 0.50 1,50

n=5

1,50 8,00 1,50
} } I}
} - f e
DANE OBCIAZENIU NORMOWYM HLASA DBCIATENIA NATO
Morma prejeldamania (z ktdrogo rala) o6 [ ] -
Klasa ohcigzeriz 1 t +t t +H
SCHEMAT STATYCZNY 57 53 52 49

Balka gerberopska- schemat 1

Rys. 6. Zrzut ekranu metody ,MILORY"” podczas wyzpagia klasy MLC obiektu mostowego

Zrédto: [15]

Na tym etapie badazaproponowano, aby ryzyko eksploatacji obiektu tamos
wego obliczy z zalenosci (5):

SWK,
R== (5)
n
gdzie:
- W to czynniki ryzyka, np. czynnik zgazeniowyW,,
- Kj to konsekwencja wyspienia danego czynnika.

Autorzy materiatlu proponajwprowadzenie czynnika ryzyka zozeniowego
W,, przyjmupcego wartéci od 0 do 1swiadczcego o maliwosci wystpienia gknigc
zmeczeniowych.

Wielkosci czynnika ryzyka zrczeniowegoN, mazna okrali¢ z iloczynu (6):

W, =W,_mic X W, (6)
gdzie:
W, wmic jest wspotczynnikiem bezpeednio zalenym od klasy obaizenia (masy pojaz-

du), aW; n wspotczynnikiem uwzghniajacym liczkg pojazdow z przyjtej klasy MLC
w 0golnym widmie obeizenia.
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Autorzy proponuj, aby obliczaic wspotczynnikW, mic, przyjmowa, ze dla
klasy MLC 150 wynosi on 0, natomiast dla klasy M&@est rowny 1. Wynika to z fak-
tu, ze w przypadku pksta projektowanego pod olgenia klasy MLC 150 vekszai¢
pojazdow przemieszczaych st po tym przsle wywoluje w jego elementach kon-
strukcyjnych niewielkie naggenia, natomiast dla klasy MLC 4 praktycznie wszigstk
pojazdy pokonujce przsto wywotup w jego konstrukcji naggenia, ktére musgmiet
znaczenie dla jego trwaic zmgczeniowej. Std wspotczynnikW, wic mazna obliczé
z zalenosci (7):

W, e =10274- 00068, (7)

gdzie:
X jest analizowasmklass MLC pojazdu.

Taki sposéb okrania wspotczynnikalV, wic wynika z przygcia liniowej za-
leznosci wartasci napezen wyskpujacych w konstrukcji od wielk&i przenoszonego
obciazenia.

Zatozenie to jest prawdziwe dla wojskowych obiektow noasich o wekszych
rozpigtosciach (tj. ok. 20-30 m), takich jak pita mostow towarzyseych i sklada-
nych. Naley brat pod uwag, ze w przypadku mostow niskowodnych (dtsg@rzeset
ok. 5 m) dla wyszych klas obarenia MLC (czyli wys¢powanie pojazddw wieloosio-
wych) zalenos¢ (6) zankza warté¢ wspotczynnikaV; mic.

Na rys. 7 zaprezentowano uogoélniony rozktad pojazddjskowych, wysipu-
jacych w strukturach organizacyjnych wojska. Jestm@anicowany i zaley od rodzaju
struktury organizacyjnej.

N 4
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[ ]
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- \\.
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N
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e . X
4 e : 150
d o - - . » »
>
Klasa MLC pojazdu Q

Rys. 7. Rozktad pojazdow wojskowych wystijacych w strukturach organizacyjnych

Zrédto: Opracowanie wiasne
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WspotczynnikW; y mazna obliczy przy wykorzystaniu wykresu nr 7 i z zate-
sci (8):
T Q)
Wz_N = iI:_lA:SO ! (8)
241‘ Q)
gdzie:
- X jest analizowasnklass MLC pojazdu,
-1 0<4,8,12,16,20,24,30,40,50,60,70,80,90,100,120,150>

Przykcie takiego sposobu oktania wspotczynnikaW, y powoduje,ze dla
wyzszych klas obarenia lzdzie on przyjmowat wartei bliskie 1, caswiadczy o daej
przepustowsci analizowanego obiektu mostowego.

W tablicy 1 przedstawiono zaproponowane wanitavspoétczynnika konsekwen-
cji K. dla czynnika zraczeniowegol,.

Tablica 1. Warté&¢ wspoéiczynnika konsekwencji Kz dla czynnikaeapeniowego Wz

Typ mostu Wartos¢ wspotczynnika konsekwencjKz
Prowizoryczne 0,20
Towarzyszace 0,40

Pontonowe 0,60

Sktadane 0,80

Stale (cywilne) 1,00

3500

3000 | i

2500 4
Ne)
ke
& 2000
a
©
2 15004
8 o

1000 - y=11215-1563

500 | ®

[ ]
0 R S WL
0 10 20 30 40 50 60 7(
Klasa MLC pojazdu

Rys. 8. Rozktad pojazdow wojskowych w przyktadostepikturze organizacyjnej

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Na rys. 8 zaprezentowano przyktadowy rozktad pajazad wybranej strukturze
organizacyjnej wojsk (ich liczbi rodzaj), natomiast na rys. 9 obliczone z zatsci
5-8 wartcci czynnika ryzyka zrrzeniowegoW, dla poszczegolnych klas obzenia

MLC.

Z analizy wykresu zaprezentowanego na rys. 9 wynrialla oddziatu wojsko-
wego, ktérego struktura zostata opisana wykresgmezantowanym na rys. 8, obiekty
mostowe projektowane na ktasbchzenia MLC 16 § najbardziej nargone na powsta-
nie uszkodz& zmgczeniowych \\, = 0,85). To wianie dla tej klasy obarenia ponad
90% ogolnej liczny pojazdow z analizowanej struktorganizacyjnej (rys. 8) nie
zosta& przeprawione przez analizowany most, powacduwy jego elementach konstruk-
cyjnych wystpienie znacznych nagren, ktére powinny b§ uwzgkdnione w analizach

zmeczeniowych.
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Rys. 9. Wykres wartei czynnika ryzyka zreczeniowego Wobliczonego dla oddziatu
wojskowego, ktorego struktei(liczbe i charakter pojazdéw) zaprezentowano na rys. 8

Zrédto: Opracowanie wiasne

W przypadku mostu klasy MLC60, minie caty sprzt analizowanego oddziatu
moze zostd po nim przeprowadzony, nagenia powstate w konstrukcja sznacznie
mniejsze nt w mascie klasy MLC16, przez co czynnik zozeniowyW, dla tej kon-
strukcji przyjmuje mniejsgwarta¢, tj. W, = 0,62.

PODSUMOWANIE

W artykule celowo pomigto problemy transportu zezane z infrastruktuar
drogows, traktupc je jako osobny obszar, ktéry ze watih na swaj ztozonas¢ wyma-
ga szczegOtowych rozvan.

Analiza ryzyka z perspektywy jednego tylko czynnijekim jest zmczenie ma-
teriatu, nie rozwjzuje problemu madiwosci zaradzania ryzykiem transportu drogowe-

go. Stanowi jednak bardzo weay element, b§ maze nawet zasadniczy, w procesie
identyfikacji i kwantyfikacji ryzyka zadatransportowych, zwiaszcza takich, ktore re-
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alizowane g w warunkach szczegolnych.

Podsumowujc, autorzy uwzaja, ze rozpatrywanie zagzen transportu wswie-
tle infrastruktury mostowej jest bardzo i@, poniewa w sytuacjach kryzysowych,
w tym w warunkach wojennych, obiekty teda szczegodlnie natane na awarie.

Autorzy zamierzaj prowadz¢ dalsze badania tego obszaru tematycznego, tak,
aby finalnie problem zagrlzania ryzykiem utrzymania infrastruktury transpasftogo-
wego wswietle eksploatacji obiektow mostowych byt rozpatany w sposéb kom-
pleksowy.
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MANAGING RISK OF ROAD TRANSPORT INFRASTRUCTURE
MAINTENANCE IN LIGHT OF OPERATING MILITARY BRIDGES

Summary

The article concerns the issue of analyzing th& factors of military bridge construction.
It provides the mathematical description of rislentification. The article also presents the
process of assessing risk factors. In addition,ahthors put forward a proposal for the quanti-
fication of one of the most essential risk factors.

The article concludes with summing up the opiniointhe practical advantages of the
mathematical description. Moreover, in the autharginion, more scientific research is neces-
sary, in particular for compiling a list of risk é#ors that can affect military bridges.

Key words:risk managementransport, logisticsmilitary bridges
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