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Dominujqcym zespolem maszyn roboczych ciezkich: diwignic, maszyn do robot ziemnych, maszyn podstawowych gornic-
twa odkrywkowego jest konstrukcja nosna. Ta dominacja wynika nie tylko ze wzgledow gabarytowo-masowych, ale rowniez
ekonomicznych i bezpieczenstwa uzytkowania. Podstawowym zagrozeniem eksploatacyjnym dla konstrukcji nosnej jest pekanie
zmeczeniowe. Stanowi ono glowny, obok korozji, symptom degradacji powodowanej bodzcami o charakterze kumulacyjnym.

W artykule przedstawiono Zintegrowanqg Procedure — ZIP postepowania, wyposazong w narzedzia szacowania zmecze-
niowego zasobu eksploatacyjnego oraz ryzyka technicznego uzytkowania konstrukcji nosnej ww. rodzaju maszyn. Naczelnym
zadaniem procedury jest ulatwienie zarzqdzania ryzykiem powodowanym degradacjq zmeczeniowq obiektu. Proponowana pro-
cedura ma za zadanie ulatwic rowniez realizacje eksploatacji obiektu wedlug strategii stanu technicznego - SST.

The main elements of heavy working machines like: cranes, heavy construction equipment, and opencast mining machines
are the load-bearing structures. This situation results not only from their size and weight but also from economical and safety
reasons. Fatigue cracking is the main threat for load bearing constructions. Apart from corrosion, it is the main sympton of

degradation caused by cumulative character stimuli.

Integrated procedure (ZIP) of proceedings equipped with tools for estimation of fatigue and technological risk of load-be-
aring construction exploitation of above mentioned machines have been presented in the paper. The main aim of the procedure
is to enable management of risk caused by fatigue degradation of an object. Proposed procedure aims to enable exploitation of

an object according to technological state strategy (SST).

Wprowadzenie

Wspolczesnie jestesmy zobligowani do prowadzenia
eksploatacji ztozonych wyrobow wedhug Strategii Stanu Tech-
nicznego — SST, bowiem jej stosowanie przynosi wiele korzysci
sprowadzajacych si¢ w koncowym ujeciu do wymiernych efek-
tow ekonomicznych. Strategia ta jest generalnie zorientowana
na uzyskiwanie wymaganej trwatosci i pewnosci dzialania
po mozliwie najnizszych kosztach. Realizacja tego warunku
musi si¢ odbywac przy jednoczesnym spelnianiu wymagan
dotyczacych bezpiecznego uzytkowania wyrobu. Pierwotnie,
dotyczy to bezpieczenstwa technicznego, okreslanego przez
sam wyrob.

Bezpieczenstwo odgrywa coraz istotniejsza rolg w zyciu
spoleczenstw. Ustawicznie narasta liczba powodow takiego
stanu rzeczy. Do gléwnych zaliczy¢ mozna: rosnaca liczno$é
populacji ludzkiej oraz zaggszczenie jej zamieszkiwania, coraz
wigksza ztozonos¢ obiektow technicznych, takze ich wysilenie
(wytrzymalosciowe, energetyczne, kinematyczne), eksploatacje
w coraz trudniejszych warunkach srodowiskowych i obciaze-
niowych. Jednocze$nie rosng wymagania spoleczne dotyczace
bezpieczenstwa, bowiem stato si¢ ono jednym z podstawowych
skladnikow jakosci zycia. Taki stan wywoluje potrzebg posia-
dania umiejg¢tnosci zarzadzania ryzykiem, stanowigcym miarg
bezpieczenstwa technicznego wyrobu.

By zarzadzac ryzykiem trzeba umiec je oceniac, najlepiej
iloséciowo, nadto w odniesieniu do okreslonej grupy wyrobow

rozpatrywanych w srodowisku ich eksploatacji, wywolijacym
charakterystyczne dla nich — obiektow i warunkow eksploatacji
— zagrozenia.

Tlo problemu

Istnieje w obrgbie maszyn roboczych, tzn: dzwignic, ma-
szyn do robot ziemnych, maszyn gornictwa odkrywkowego,
maszyn drogowych itp. grupa maszyn zwanych zwyczajowo
cigzkimi. Za tym upraszczajacym okresleniem kryje si¢ takze
dos¢ zlozona specyfika ich budowy oraz istnienia, realizacji
cyklu zycia. Dotyczy ona praktycznie wszystkich etapow tego
cyklu: projektowania, wytwarzania, eksploatacji. Przedstawi-
cieli tej grupy maszyn nalezy szuka¢ wérdd: kolowych zurawi
samojezdnych, zurawi wiezowych; koparek: kroczacych,
wieloczerpakowych, jednonaczyniowych; zurawi: portowych,
gasienicowych; suwnic bramowych i zurawi plywajacych
badz stacjonarnych itp. Przykladowo ukazane zostaly na
rysunkach 11 2.

Znakomita ich wigkszos¢ cechuje:

*  wielkie wymiary gabarytowe

*  olbrzymie masy wiasne

*  jednostkowos$¢ wytwarzania

*  znaczny udzial masowy i wymiarowy konstrukcji nosnej

* dazenie do uzyskiwania bardzo dlugich okresow eksplo-
atacji, rzedu kilkudziesigciu lat, takze

*  olbrzymie wydajnosci operacyjne badz udzwigi.
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Generalnie obiekty te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
intensywnie uzytkowane, podlegajace degradacji glownie
w nastgpstwie oddziatywania procesu zmegczenia ( rys.1)
uzytkowane sporadycznie, ulegajace degradacji przy zni-
komym udziale procesu zmgczeniowego (rys. 2).
Obiektem dalszych rozwazan stang si¢ te pierwsze, z ry-
sunku 1, ich konstrukcje nosne podlegaja bowiem zagrozeniu
pekaniem zmegczeniowym, majacym w tym przypadku znacze-
nie zagrozenia podstawowego. Ponadto proces zmegczenia, okre-
slajac trwatos¢ konstrukeji, wnosi silny wyraz ekonomiczny.

Przedstawione cechy charakterystyczne wymienionej,
specyficznej grupy maszyn, wyraznie uwypuklaja znaczenie
ich konstrukcji no$nych. Stanowi ona zawsze przewazajaca
czgs¢ obiektu, zarowno od strony masowe;j jak i gabarytowe;j,
masowo stanowi nawet do 70=80% calosci. Z tej racji poszu-
kiwanie réznorodnych oszczednosci, przynoszace nastgpnie
korzysci w sferach wytwarzania i uzytkowania, ma tendencje
do dokonywania sig¢ gléwnie na drodze modyfikacji czynionych
w obrgbie konstrukeji nosnych. Polega gléwnie na zwigkszaniu
jej wysilania, poprzez ograniczanie wymiarow przekrojow po-
szczegolnych elementow oraz stosowanie stali o podwyzszonej,
takze wysokiej wytrzymalosci.

Zarazem konstrukcja nosna tych maszyn poddawana jest
w trakcie eksploatacji procesom obciazeniowym o wysokiej
intensywnosci, to znaczy, ze w poszczegolnych jej weztach,
z reguly w zlaczach spawanych, wystgpuja liczne i o wy-
sokich amplitudach cykle zmian naprgzen. Pozadana w tej
sytuacji poprawg charakterystyk wytrzymatosci zmgczeniowej
przynies¢ moze jedynie stosowanie kosztownych obrobek
pospawalniczych zlaczy spawanych np. szlifowanie badz
przetapianie powtorne prowadzone wzdhuz linii wtopu spoiny,
czy wyzarzanie odprezajace calych podzespotow konstrukceji
nosnych, jeszcze drozsze.

Zwigkszanie wytezenia poprzez redukcj¢ przekrojow ele-
mentow maszyn czyni konstrukcjg¢ mniej sztywna, ulegajaca ta-

a)

Rys.1.

b)

twiej wigkszym odksztalceniom statycznym i drganiom. To
kolejny czynnik, powstajacy niejako samoistnie, prowadzacy
do dalszego zwigkszania intensywnosci obciazen zmiennych.
Wszystkie te czynniki intensyfikuja problem zagrozenia
pekaniem zmeczeniowym. Naklada si¢ na to aspekt ekono-
miczny. Znaczenie konstrukcji nosnej przedstawione zostato
pogladowo na rysunku 3, w odniesieniu do portowego zurawia
wypadowego Wida¢ wyraznie:
proporcje kosztow wytwarzania (w tym takze projektowa-
nia), zdecydowanie niekorzystne dla konstrukcji nosnej,
skalg zagrozenia powodowanego pgkaniem zmgczeniowym
i wynikajace z tego powodu nastgpstwa kosztowe dotycza-
ce odnowy obiektu i stanowiska pracy, a takze wynikajace
z przestoju. Sa one tym wyzsze im wigksza maszyna i jej
wydajnosé techniczna.
Z przedstawionego obrazu wynika wyrazna koniecznos$¢
prowadzenia szacowania ryzyka zardbwno w trakcie projekto-
wania jak i uzytkowania omawianej klasy obiektu, prowadzona
przy mozliwie pelnym uwzglednieniu:
specyfiki zagrozenia,
specyfiki obiektu,
specyfiki jego eksploatacji.
Polaczenie wysokiej intensywnosci eksploatacji (zar6wno
w zakresie obcigzen, czasu pracy jak i oddzialtywania srodo-
wiska), stosowania stali o podwyzszonej i wysokiej wytrzy-
malosci (jednoczesnie coraz wrazliwszych zmegczeniowo),
dominujacego udziatlu technologii spawania w wytwarzaniu
konstrukcji nosnej, takze rosnacych wymagan dotyczacych
trwalosci zmeczeniowej (podbudowanych silnie czynnikami
ckonomicznymi), wraz z potrzeba zapewniania wysokiej
niezawodnosci oraz bezpieczenstwa uzytkowania obiektow
(wynikajacych chociazby z potrzeb zapewniania ciaglosci
dostaw energii, towarow, realizacji ustug transportowych itp.)
stwarza sytuacje, w ktorej dochodzi do koniecznosci wprowa-
dzenia zmian w filozofii przebiegu cyklu zycia omawianych
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Obiekty produkeji jednostkowej, podlegajace intensywnej degradacji powodowanej procesem zmgczenia. a) koparka kroczaca wyposazona we

wioke, b) nadbrzezna kontenerowa suwnica bramowa, ¢) jednonaczyniowa koparka hydrauliczna, d) zwalowarka kopalni odkrywkowej

Fig. 1.
¢) single-bucket hydraulic excavator d) dumping machine

Piece production objects subjected to intensive degradation caused by fatigue process. a) walking dragline; b) waterside container gantry crane;
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Rys.2.  Obiekty produkcji jednostkowej o znikomym udziale zmgczenia w procesie degradacyjnym. a) Zuraw gasienicowy, b) zuraw stacjonarny,

¢) zuraw plywajacy, d) zuraw wiezowy, ) zuraw plywajacy

Fig. 2. Piece production objects with a slight contribution of fatigue contribution to the degradation process a) mobile crane, b) fixed crane, ¢) floating crane,

d) tower crane, ¢) floating crane
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Rys.3. Portowy zuraw wypadowy. Struktura kosztow wytwarzania. Skutki awarii spowodowanej peknigciem zmegczeniowym

Fig. 3. Level luffing jib crane. Production costs structure. Effects of failure caused by fatigue cracking
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obiektow. Efektem tych zmian powinno by¢ sprostanie aktu-
alnym wymogom, odnoszonym do poszczegolnych faz zycia
obiektu, ale traktowanych mozliwie integralnie. Tu wymogi
dotycza zasobu eksploatacyjnego i technicznego bezpieczen-
stwa uzytkowania.

W tej sytuacji, w dazeniu do jednoczesnego zmniejszania
zagrozenia pgkaniem zmgczeniowym oraz wydiuzania zasobu
eksploatacyjnego — wymaganiach zdecydowanie przeciwstaw-
nych, nalezaloby zmierza¢ do scislejszego powiazania wszyst-
kich trzech faz ,,zycia” wyrobu, szczegolnie fazy projektowania
z faza eksploatacji.

Wydaje sig, ze najwlasciwsze bytoby siggnac po doswiad-
czenia, jakie niesie w sobie eksploatacja wyrobu prowadzona
wedlug strategii stanu technicznego — SST. Scisle sprzezenie jej
z faza projektowania, realizowane w obydwie strony, mogtoby,
po stworzeniu odpowiedniego ukladu powiazan wzajemnych,
przynies¢ wymierne korzysci w zakresie zmniejszania zagro-
zenia pekaniem zmeczeniowym i wydtuzenia zasobu eksplo-
atacyjnego. Tkwia w nich bardzo silnie aspekty - zarowno
bezpieczenstwa jak i ekonomii.

Wprowadzenie strategii — SST moze przyczyniac sig
zarowno do poprawy efektow ekonomicznych poprzez spo-
walnianie i jednoczesnie kontrolowanie przebiegu procesow
degradacyjnych (efektem zmniejszona liczba uszkodzen, zanik
awarii, wydluzanie zasobu eksploatacyjnego, w tym takze
ograniczanie przestojow, itp.), jak i do poprawy stanu bezpie-
czenstwa, co rowniez ma swoj silny wyraz ekonomiczny, a nie
tylko etyczny. Ponadto maleja koszty leczenia, ubezpieczen
personelu, nie dochodzi do spadku reputacji firmy.

Strategie stanu technicznego mozna okresli¢ jako ciagly,
badz okresowy pomiar i interpretacj¢ danych — symptomow,
okreslajacych bezposrednio lub posrednio stopien degradacji
obiektu, a posiadajac t¢ wiedzg prowadzié, adekwatnie do
stopnia zagrozenia, dzialania zapobiegawcze, uprzedzajace
wystepowanie uszkodzen, awarii, katastrof, przyczyniajace
si¢ do wydhuzenia zasobu eksploatacyjnego, w tym przypadku
konstrukcji no$nej omawianej, specyficznej grupy maszyn.

W przypadku degradacji zmgczeniowej, bardzo zlozonego
i odpowiedzialnego obiektu wytwarzanego jednostkowo lub
prawie jednostkowo, jest to zadanie szczegdlnie trudne. Tak-
ze zracji mocno niedostatecznej wiedzy o samym zjawisku
zmegczenia.,

Nadto obiekty te przeznaczane sa zwykle do bardzo
dhugiego okresu eksploatacji, przy jednoczesnej mozliwosci
zmiany warunkow eksploatacji. Obydwa czynniki utrudniajg
przeprowadzanie procesu zwymiarowania w zakresie trwatosci
Zmeczeniowe;j.

Procedura zintegrowana — ZIP
Projekt eksploatacyjny - PEX

W tej sytuacji zaproponowana zostaje zintegrowana pro-
cedura projektowania, wytwarzania i eksploatacji, nazwana
— ZIP. Jej naczelna rola polega na budowaniu mozliwie scistych
powigzan, w trakcie realizacji faz projektowania, wytwarzania
i eksploatacji, czynnosci zwiazanych z szacowaniem wymaga-
nego poziomu bezpieczenstwa oraz trwalosci zmeczeniowej(
rys. 4).

Bazuje ona na wprowadzeniu zestawu zintegrowanych
czynnosci okreslonych wspolnym mianem Projekt Eksploata-
cyjny — PEX. W ramach PEX dokonywane sg korekty zasobu

eksploatacyjnego i technicznego ryzyka uzytkowania (dwoch
podstawowych miar opisujacych trwalosc i bezpieczenstwo), tu
powodowanego procesem degradacji zmgczeniowej w obrgbie
konstrukeji nosnej. Korekty te czynione sa w zaleznosci od
uzyskanej jakosci wykonania ztaczy spawanych, intensywnosci
obciazen oraz stopnia uszkodzenia (zdegradowania konstrukcji
nosnej), okreslanych na podstawie doswiadczen plynacych

z pierwszych lat eksploatacji. W ramach PEX dokonywana jest

rowniez weryfikacja zalozen, przyjmowanych w zakresie trwa-

tosci i bezpieczenstwa w trakcie realizacji Projektu Pierwotnego

— PP, gléwnie poprzez blok Sprzgzen Zwrotnych — SPZ.
Znaczenie projektu eksploatacyjnego polega na podkre-

§leniu, ze dla rozpatrywanego rodzaju obiektow projektowanie
nie ustaje wraz z przekazaniem wyrobu do eksploatacji, lecz
powinno by¢ realizowane nadal, w oparciu o biezace infor-
macje naplywajace z eksploatacji, takze pozyskane w trakcie
wykonawstwa. Jest to tu szczegdlnie wazne zwazywszy, ze
tego rodzaju obiekty sa:

- zreguly projektowane przy niepelnych i stabo potwierdzo-
nych danych wyjsciowych,

- zakres ewentualnych badan prowadzonych w trakcie pro-
cesu BRW jest bardzo ograniczony,

- przewidywany okres eksploatacji sigga 50 lat i wigcej, co
stwarza konieczno$¢ permanentnego reagowania na zmiany
zachodzace w obiekcie (degradacyjne, modernizacyjne)
i jego srodowisku eksploatacji. Reagowania, czynionego
najlepiej pod kierunkiem projektanta,

- nadto, biorac pod uwagg, Ze proces zmgczenia jest szcze-
golnie ztozony, wieloczynnikowy, z wzajemnymi powiaza-
niami pomig¢dzy czynnikami, przebiega z reguty w dlugim
okresie czasu, zatem moze prowadzi¢ do zmian w istotnosci
poszczegolnych czynnikow w trakcie uzytkowania obiektu
- naruszajac przyjete zatozenia pierwotne. To z tych powo-
dow pozadane sig¢ staja dzialania korekcyjne.
Podstawowym zadaniem, realizowanym poprzez projekt

eksploatacyjny PEX, dotyczacym zagrozenia pgkaniem zme-

czeniowym, jest prowadzenie korekt Zasobu Eksploatacyjnego

— ZE, adekwatnie do uzyskanego poziomu jakosci wykonania

zlaczy spawanych oraz realizowanej intensywnosci obciazen

eksploatacyjnych. Obydwa czynniki odgrywaja wspotczesnie
naczelna rolg w osigganiu zasobu eksploatacyjnego. Szacowa-

nia dotyczace tych czynnikow zawarte zostaty w blokach 6.1

i 6.2 PEX oznaczonych jako KOZA1 i KOZA?2 i realizowane

sg wedlug zasad wysokocyklowego ujgcia procesu zmeczenia.

W bloku 6.3 — KOZA3 realizowane jest powtorzenie tych

oszacowan w sytuacji, gdy nastapita degradacja konstrukcji do

postaci zainicjowanego peknigcia zmgezeniowego. Wymaga to
zmiany ujgcia z wysokocyklowego — WC, na ujgcie mechaniki
pekania — MP.

Zadania realizowane w ramach projektu eksploatacyjne-
go odnosza si¢ do dwaoch glownych odbiorcow: projektanta
i eksploatatora. Trzeci ,,uczestnik™ procesu ,,zycia” wyrobu,
wytworca, pefni raczej role uslugowa — ma zrealizowaé wy-
magania projektanta: w ,,dobro” eksploatatora. To powoduje
rozbicie projektu eksploatacyjnego PEX na dwa obszary — PE-
XPRO dotyczacy projektowania oraz — PEXEX dotyczacy
eksploatatora.

PEXPRO nie jest powtarzaniem projektu pierwotnego — PP
w zakresie spetniania warunku trwalosci, jest to korekta doty-
czaca zmgczeniowego zasobu eksploatacyjnego prowadzona
po uzyskaniu ,,pierwszych” (w przewidywanym okresie 50 lat
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PROJEKT PIERWOTNY - PP

EXPLOATACJA

PROJEKTOWANIE

WYTWARZANIE
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Rys.4. Zmodyfikowana wersja struktury procedury zintegrowanej — ZIP
Fig. 4. Modified version of integrated procedure (ZIP) structure

eksploatacji moze to by¢ np.: pierwsze 5 lat) informacji doty-
czacych glownie wystepujacych intensywnosci obciazen, takze
uzyskanej wezesniej jakosci wytworzenia ztaczy spawanych. Dla
zrealizowania tego celu projektant dziata wedlug tresci zawartych
whblokach 6.11 6.2 (KOZA1, KOZA2), obydwa naleza do ujgcia
WC. Dzialanie wedlug bloku 6.3 (KOZA3) nie jest domena
projektanta, bowiem odnosi si¢ do konkretnej konstrukcji nosnej
o zainicjowanym w trakcie eksploatacji pgknigciu. Teraz problem
szacowania trwatosci musi by¢ rozpatrywany w ujeciu MP, nadal
nie stosowanym w standardach wymiarowania trwalosciowego
czynionego w fazie projektowania: dzwignic, maszyn do robot
ziemnych, maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego.

Stosowanie przez projektanta narzedzi stanowiacych
zawartos¢ blokow KOZA1 i KOZA2, stwarza mozliwos¢
bezposredniego ujmowania trwalosci, poprzez liczbe cykli
zmian naprgzen, a nie w uj¢ciu posrednim, poprzez napr¢zenia
ekwiwalentne odpowiadajace przyjetemu widmu naprezen, jak
czynione jest powszechnie i usankcjonowane normami, w trak-
cie realizacji projektowania pierwotnego, stojacego u podstaw
kazdego procesu BR (Badania + Rozwaj).

To postgpowanie korekcyjne, dokonywane w ramach
projektu eksploatacyjnego — PEXPRO pozwala zorientowac
si¢ projektantowi co do sytuacji, w jakiej znalazl si¢ wyrob.
Projektant uzyskuje odpowiedz na pytanie, jak si¢ ma zmgcze-
niowy zasob eksploatacyjny, na ktéry konstrukcja nosna zostata
zwymiarowana, przy przyj¢tych: materiatach, formie kon-
strukcyjnej (ogolnej i lokalnej), rodzajach ztaczy spawanych,
intensywnosci obciazen, jakosci wykonania itp. — sktadajacych
si¢ facznie na jakos$¢ konstrukeji (inaczej jako$¢ typu), takze
zalozonej jakosci wykonania, do zasobu eksploatacyjnego
spodziewanego do uzyskania na obiekcie, w realizowanych
warunkach eksploatacji i zrealizowanej jakosci wytworzenia,
szczegolnie zlaczy spawanych.

W ten sposob, wytworzone zostaje tlo poczynan w obszarze
projektowania obejmujace: przesztos¢ — poczynania w ramach
projektu pierwotnego, terazniejszos¢ — gromadzenie informacji

dotyczacych uzyskanej jakosci wykonania zlaczy spawanych
oraz realizowanej intensywnosci obciazen, przysztosé¢ — wpro-
wadzanie korekt w zakresie prognoz dotyczacych zasobu
eksploatacyjnego oraz ryzyka uzytkowania dokonywanych na
tle zastanej oraz przewidywanej sytuacji.

Takie postgpowanie stwarza szans¢ na integracj¢ poczy-
nan trzech podstawowych tworcow zasobu eksploatacyjnego
i zwiazanego z nim ryzyka uzytkowania: projektanta, wytworcy
i eksploatatora. Tu, w ramach PEXPRO, czynione glownie na
rzecz projektanta.

Z kolei PEXEX to czg$¢ projektu eksploatacyjnego na-
kierowana na potrzeby eksploatatora. Skladaja si¢ nan tak
jak uprzednio bloki KOZA1 i KOZA2 oraz dodatkowo blok
KOZA3. Zakresy oraz uklad wzajemnych powiazan w obrgbie
PEX ukazuje rysunek 5.

Za pomoca dwoch pierwszych, stosowanych tu czgsto w
uktadzie potaczonym — KOZA 1-2, (szacujacym tacznie wplyw
jakosci wykonania i intensywnosci obciazen) eksploatator jest
w stanie przeprowadzi¢ szacowanie degradacji zmgczeniowej
zachodzacej w poszczegolnych uprzednio wybranych weztach

A SPZ

Rys.5.
Fig. 5.

Wzajemne powigzania w zakresie Projektu Eksploatacyjnego PEX
Correlations in PEX Exploitation Project
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konstrukcji (PSOT — potencjalnych stabych ogniwach trwato-
sciowych), narastajacej wraz z uplywem czasu uzytkowania
i okresla¢ na tej podstawie to, co eksploatatora najbardziej
interesuje — okresy inspekcyjne majace za cel wystarczajaco
wezesne wykrycie peknigeia zmgczeniowego. Wyznacznikiem,
miara, tego zuzycia na etapie inicjacyjnym — okreslajaca aktual-
ny stan techniczny obiektu, jest tutaj uszkodzenie zmeczeniowe
przyjmowane jako D=n/N (stosunek liczby cykli obcigzen
zrealizowanych do liczby cykli uszkodzenia powodujacych
inicjacj¢ peknigcia — przy tych samych wartosciach obciazen).
Miarg t¢ z punktu widzenia bezpieczenstwa traktowaé mozna
jako narazenie i uzywac jako podstawowy sktadnik przy ocenie
ryzyka.

W momencie wystapienia pgknigcia zmgczeniowego (jego
zainicjowania) nalezy stosowaé postgpowanie ocenowe prze-
widziane w bloku KOZA3. Za jego pomoca eksploatator ma
mozliwos¢ szacowania uszkodzenia zmgczeniowego, w propa-
gacyjnej fazie rozwoju pgknigcia. Stanowi to clou dziatalnosci
prowadzonej w ramach PEXEX. Miarg uszkodzenia staje sig
teraz stosunek wielkosci mierzalnych, dlugosci pgknigcia ak-
tualnej do dtugoscei peknigcia krytycznej (po osiagnigciu ktorej
nastgpuje lawinowy, kruchy, jego wzrost) — D=/ /, . Stosunek
ten w procesie szacowania bezpieczenstwa technicznego moze
by¢ rowniez traktowany jako narazenie. To takze stanowi pod-
stawg do wyznaczania okreséw inspekcyjnych — tym razem w
fazie propagacji pgknigcia zmgczeniowego.

W ten sposdb eksploatator, postgpujac wedlug wskazan
zawartych w blokach KOZA1, KOZA2 i KOZA3 jest w stanie
szacowac na biezaco, dla danego obiektu poprzez wybrane
wezly konstrukcyjne uznane za krytyczne tzw. PSOT, stopien
degradacji zmeczeniowej, na obydwu etapach inicjacji i pro-
pagacji rozwoju pgknigcia. Czyni to na podstawie dwoch grup
informacji, symptomow degradacji obejmujacych:

- widma (zespoly) naprgzen eksploatacyjnych gromadzone

w punktach referencyjnych,

- przyrosty wymiaréw zainicjowanego peknigcia.

Postugujac sig, w oszacowaniu uszkodzenia zmegczenio-
wego, odmiennymi ujgciami opisowymi procesu zmegczenia
— wysokocyklowym badZ mechaniki pgkania, stosowanymi
adekwatnie do przebiegu procesu zmgczenia i pozyskiwanych
informacji naptywajacych ze sfery uzytkowania obiektu.

Stosowanie przez eksploatatora w ramach PEXEX narzedzi
ZASE WC QW i ZASE WC IN jest analogiczne do postg-
powania projektanta. Tu, ich zastosowanie ma sygnalizowa¢
eksploatatorowi, ze nast¢puje zblizanie do momentu zainicjo-
wania pgknigcia zmgczeniowego. Powinno to obligowac¢ eks-
ploatatora do zwigkszenia aktywnosci w jego poszukiwaniach.
Wykrycie peknigcia, jego lokalizacja, wymiarowa identyfikacja
oraz okreslenie wytg¢zenia w jego obrgbie stwarzaja podstawe
do zastosowania narzedzia ZASE MP. Z jego pomoca mozna
ocenia¢ zasob eksploatacyjny i ryzyko odnoszone do propaga-
cyjnej fazy degradacji konstrukcji nosnej procesem zmegczenia
powodowane;j.

Postepowanie ocenowe prowadzone w sferze eksploatacji
odbywa si¢ w odmiennym ujgciu nizli w fazie projektowania.
Tu przebiega ono w ukladzie petli nazwanej Eksploatacyjna
Pe¢tla Decyzyjna — EPD ( rys. 6), na ktora sklada si¢ szereg
wzajemnie odpowiednio powiazanych modutow postugujacych
sig narzedziami ZASE WC QW, ZASE WC IN, ZASE WC
P, ZASE MP. Na ich podstawie dochodzi do podejmowania
decyzji o prowadzeniu czynnosci eksploatacyjnych, glownie

z zakresu utrzymania obiektu, prowadzacych do uzytkowania
go po mozliwie minimum kosztéw i jednoczesnie na wyma-
ganym poziomie bezpieczenstwa.

Na tej podstawie, postugujac sig przedstawionymi powyzej
pojeciami uszkodzenia zmgczeniowego mozna szacowaé na
biezaco — w czasie rzeczywistym — dwie podstawowe, tak dla
projektanta jak i dla eksploatatora, miary: zasob eksploatacyjny
— ZE oraz techniczne ryzyko uzytkowania — R, obie okreslane
zagrozeniem pgkaniem zmegczeniowym. Zasob eksploatacyjny
to miara trwalosci, ryzyko to miara bezpieczenstwa. Trwatos¢
poprzez peknigeie zmeczeniowe implikuje bezpieczenstwo. Za-
tem, wystepuje rowniez sciste, acz nie bezposrednie powiazanie
tych miar. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze zasob eksploatacyjny
ma wyrazny charakter ekonomiczny, zas ryzyko takze etyczny
—wraz ze wszystkimi rozleglymi konsekwencjami spotecznymi
i ekonomicznymi takze.

Podstawowym celem integracji, ukazanym na schemacie
Z1P —osiaganym glownie poprzez projekt eksploatacyjny PEX,
jest dostarczenie podstaw dla sterowania procesem eksploatacji
adekwatnie do aktualnego stanu technicznego obiektu, w za-
kresie zarzadzania ryzykiem i zasobem eksploatacyjnym, okre-
§lanymi przebiegiem degradacyjnego procesu zmgczeniowego.
W ostatecznym rezultacie takie postgpowanie ma:

- dostarczy¢ podstaw merytorycznych, wspartych narze-
dziami analitycznymi, dla stalej wspotpracy projektanta
i eksploatatora obejmujacej podstawowe fazy istnienia
wyrobu — projektowanie, wytwarzanie i eksploatacjg (wraz
z modernizacja, modyfikacja),

- doprowadzi¢ do poprawy efektow ekonomicznych oraz
stopnia bezpieczenstwa uzytkowania — osiaganych poprzez
dzialania prowadzone przez eksploatatora w obszarze PE-
XEX (projektu eksploatacyjnego). Wskaznikami, natury
technicznej, na podstawie ktorych podejmowane sa decyzje
silnie skutkujace w zakresach ekonomii i bezpieczenstwa
eksploatacji, to odpowiednio zasob eksploatacyjny i ryzyko
techniczne uzytkowania. Te wskazniki (miary) sa szacowa-
ne wramach blokow KOZA1, KOZA2, KOZA3, w oparciu
o dane zaczerpnigte z bezposredniej, biezacej eksploatacji
okreslonego, indywidualnie traktowanego obiektu,

- spowodowa¢, by projektant mogt konfrontowac efekt
swych prac projektowych z uzyskanym poziomem wy-
konawstwa i realizowanymi warunkami eksploatacji. W
przedstawionej propozycji moze to czynic¢ postugujac sig
powyzszymi wskaznikami, w ramach blokow KOZAI,
KOZA2, a takze poprzez realizacje elementow zawartych
w blokach sprzgzen zwrotnych - SPZ, obszaru PEXPRO
projektu eksploatacyjnego,

- spowodowac¢ rowniez, by modernizacje, modyfikacje
i ewentualne projektowanie nastgpnego wyrobu przebiega-
ty przy lepiej poznanych wplywie warunkéw wytwarzania
i eksploatacji i aby efekty kolejnych prac projektowych,
mogly byé porownywane za pomocg tych samych narze-
dzi.

Metoda oceny zasobu eksploatacyjnego i ryzyka
- MOZER

Dla zrealizowania przedstawionych celow zbudowana
zostala metoda oszacowania zasobu eksploatacyjnego oraz
technicznego ryzyka uzytkowania—nazwana MOZER. Sktada
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sig na nie szereg narzedzi — pod postacia programow oblicze-  Sa to:

niowych, stanowiacych tre$¢ postgpowania w ramach blokow -  platforma trwalosci zmgczeniowej, nazwana — PLATZ
korekcyjnych KOZA1, KOZA2, KOZA3. Struktura metody -  platforma bezpieczenstwa, nazwana — PLABE
zostala przedstawiona na rysunku 7. - platforma intensywnosci obciazen, nazwana — PLAIN.,

Tto metody stanowig etapy istnienia wyrobu: etap projekto- W obrebie kazdej z nich dokonywane jest, stosownie do
wania — EP, etap wytwarzania — EW, etap eksploatacji — EE. ich nazw, szacowanie:

W strukturze metody MOZER mozna wyroznic¢ trzy -  trwalodci zmgczeniowej, wyrazanej jej podstawowa miara,
podstawowe obszary poczynan, nazwane platformami. 90% zasobem eksploatacyjnym — N,

PP PEX
(KOREKTY, WERYFIKACJA)

e @&

s T J
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INT. EKSPLOATACJI

UJECIE WC

Rys.7. Metoda oceny zasobu eksploatacyjnego i ryzyka - MOZER
Fig. 7. Method of exploitation reserves and risk assessment (MOZER)
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Tab. 1. Zalecenia okreslania skladnikow oceny ryzyka
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Tab. 1. Recommendations of risk assessment element definition
Uszkodzenia Liczby Cigho Liczby Dostepnosé Liczby
zmeczeniowe ; zdarzenia . .
priorytetowe C priorytetowe D, priorytetowe
Dy /Dy i
0 <D< 0.2 1 pomijalna 1 pelna 1

0.2 <D< 0.4 -3 niewielka 23 wysoka 2+5

0.4 <D< 0.6 4+6 umiarkowana 4+6 umiarkowana 6+8

0.6 <D< 0.8 7+8 istotna 78 niska Y

0.8 <D< 1.0 9+10 b. istotna 9+10 zadna 10

- technicznego bezpieczenstwa uzytkowania, wyrazanego
za pomoca miary ryzyka — R

- intensywnosci obcigzenia uzytkowego, poprzez miary
zwane wspolczynnikami: natgzenia pracy — n., przebiegu
naprezen —s_, naprezen eksploatacyjnych —n,.

Na platformach tematycznych umieszczone zostaly narze-
dzia — programy obliczeniowe.

Platforma PLATZ zawiera:

- program ZASE WC QW szacowania zasobu eksploatacyj-
nego z uwzglednieniem jakosci wytwarzania ,,QW” zlacz
spawanych

- program ZASE WC IN szacowania zasobu eksploatacyj-
nego z uwzglednieniem intensywnosci obcigzenia ,,IN”.
Mozna te dwa programy potaczy¢ otrzymujac ZASE WC
QW+IN. Obydwa programy reprezentuja wysokocyklowe
»WC” ujgcie procesu zmeczenia

- program ZASE MP szacowania zasobu eksploatacyjnego
w obecnosci zainicjowanego peknigcia. Opracowany zostat
w ujeciu mechaniki pgkania ,,MP”.

Platforma PLABE zawiera narzgdzia do szacowania ryzyka
technicznego (powodowanego zagrozeniem pgknigciem zmg-
czeniowym) zbudowane w dwoch ujgciach WC i MP stosownie
do fazy uszkadzania zmg¢czeniowego.

Oszacowanie ryzyka, tu przedstawione, wymaga komen-
tarza bowiem czynione jest w odmienny sposob do zalecen
norm PN-EN ISO 12100-1,2 oraz PN-EN ISO 14121-1 od-
noszacych sig¢ wlasnie do klasyfikacji zagrozen oraz zasad
oceny ryzyka.

Wymienione w nich rodzaje zagrozen zwiazane sa jedynie
z bodzcami o charakterze skokowym, tymczasem zagrozenie
pekaniem zmegczeniowym jest rezultatem dziatania bodzcow
o charakterze kumulacyjnym. W pierwszym przypadku poje-
dynczy bodziec jest w stanie uszkodzi¢ obiekt, w drugim do za-
inicjowania uszkodzenia potrzebne jest wielokrotne (nierzadko
liczone w milionach powtérzen) zadziatanie bodzcow-obciazen.
Nadto w oszacowaniu ryzyka podstawowym elementem jest
prawdopodobienistwo zdarzenia polegajacego na wystapieniu
zagrozenia. W rozpatrywanym przypadku:

- zagrozenie powodowane jest bodzcami o charakterze ku-
mulacyjnym

- obiekty, w ktorych dochodzi do zagrozenia peknigciem
zmeczeniowym sg wytwarzane jednostkowo, co uniemoz-
liwia oceng prawdopodobienstwa zdarzenia.

Zatem zalecenia zawarte w ww. normach nie znajduja
zastosowania. Jak rozwigza¢ problem?

Otoz za pierwotna wielkos¢ w szacowaniu ryzyka tech-
nicznego powodowanego zagrozeniem — pgkanie zmgczeniowe,
przyjeto uszkodzenie zmgczeniowe — D, definiowane jako Zn/N

dla fazy inicjacji pgknigcia (wg reguly Palmgrena-Minera),
i analogicznie jako Z///,_dla fazy rozwoju peknigcia. Obydwie
wielkosci w ujeciu terminologii stosowanej w ocenie ryzyka
nazwano narazeniem i uzyto w miejsce prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia. Dopelnieniem, w szacowaniu ryzyka,
staje si¢ zgodnie z wymogami ww. norm, ci¢zko$¢ zdarzenia
— C, oraz dostgpnos¢ — D, (tu do migjsca inicjacji i rozwoju
peknigcia zmgczeniowego). Zatem zaleznosci dla szacowania
ryzyka technicznego przyjmuja forme:

- dla fazy inicjacyjnej
RI=ZaN*C*D, =D *C*D,
- dla fazy propagacyjnej

RP=ZUL *CAD =D *C*D,

Kazdej z wielkosci D, D,,,, C, oraz D, nadane zostaty
wagi pod postacia liczb priorytetowych. Zalecenia, co do
przyjmowania liczb priorytetowych, podane zostaty w tabeli
1. Dane te nalezy traktowac jako wstepne. Ich sprecyzowanie
nastgpuje zawsze w toku konsultacji z projektantami i uzyt-
kownikiem.

Poziom ryzyka jest okreslany bezposrednio za pomoca
liczb priorytetowych. Wynik tego iloczynu moze zawierac sig
w przedziale R(1+1000). Wartos¢ 1 oznacza minimalne ryzyko,
zas warto$¢ 1000 — maksymalne ryzyko zwigzane z wystapie-
niem pgknigcia zmeczeniowego.

W przypadku obiektow podlegajacych degradacji w na-
stgpstwie dziatania procesow o charakterze kumulacyjnym,
znaczenie naczelne tkwi w trwalosci, tu zmegczeniowej. Ocena
ryzyka staje si¢ sprawa wtérna, wynikajaca bezposrednio z osia-
ganego zasobu eksploatacyjnego. W normie PN-EN ISO 12100
traktujacej o zagrozeniach wymieniane sa tylko te pochodzace
od bodzcow o charakterze skokowym.

Przedstawiony tok postgpowania dotyczy obiektow nowych,
wdrazanych do uzytkowania bezposrednio po zaprojektowaniu
i wytworzeniu. W trakcie eksploatacji moze jednak dochodzi¢
do przynajmniej dwoch rodzajow odmiennych sytuacji:

- wprowadzania do eksploatacji obiektu juz uprzednio uzyt-
kowanego w innym urobisku, przez innego wilasciciela,

- rozpoczynaniu eksploatacji wedlug przedstawionej zinte-
growanej procedury ZIP, obiektu do tej pory uzytkowanego

w systemie tradycyjnym, w obrgbie tej samej kopalni.

Jak zatem postgpowac z obiektem uzywanym, w pewnym,
nieznanym stopniu juz zdegradowanym? Bedzie to trescig
oddzielnej publikacji.
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Podsumowanie

W przedstawiony sposéb, w ramach projektu eksploatacyj-
nego — PEX, postugujac si¢ metoda MOZER, uzyskane zostaja,
informacje —w formie ilosciowej, dotyczace stopnia degradaciji
konstrukcji nosnej, przekladajace si¢ na eksploatacyjny zasob
pozostajacy — EZP, oraz techniczne ryzyko uzytkowania — R.
Obydwie te wielkosci szacowane sa w czasie biezacym uzyt-
kowania konstrukcji, dajac w ten sposob aktualny i wymierny
obraz zuzycia, przenoszony na koszty i bezpieczenstwo eks-
ploatacji rozpatrywanego wyrobu.

Posiadanie takich informacji daje podstawg do realizacji
zarzadzania ryzykiem, po mozliwie niskich kosztach wynikaja-

Artykul recenzowali dr hab. inz. Mieczyslaw Szata, prof. PWr
doc. dr inz. Andrzej Figiel
Rekopis otrzymano 11.08.2011 r. *2228

Fot. Renata Ska—Kli_m

Cykl: prolog do onsrmkc't'...

cych z unikania uszkodzen, awarii, nawet katastrof, przeprowa-
dzania odnow we wlasciwym czasie i 0 niezbgdnym zakresie,
takze na bezpiecznym wydhuzaniu zasobu eksploatacyjnego,
zatem generalnie realizowaniu eksploatacji wyrobu wedlug
zalecen strategii stanu technicznego — SST.

[lustracja postugiwania si¢ metoda MOZER w ramach
Projektu Eksploatacyjnego przedstawiona zostanie w oddzielnej
publikacji.

Artykul powstal w ramach realizacji Projektu Rozwojowego
Nr 03 0039 06.
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