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W artykule przedstawiono charakterystyke stosowanych metod oraz wyniki diagnostyki
lin stalowych na przyktadzie wybranych realizacji. Omadwiono sposdb regulacii sit
naciggu stezen linowych konstrukcji zabytkowego hangaru oraz przebieg i wyniki
kompleksowych badan stanu technicznego lin konstrukcji wsporczej gazociggu
i odciggdw linowych masztu radiowo-telewizyjnego.

stosowane w transporcie liniowym, czy

w budownictwie (odciagi, liny nosne, liny
podtrzymujgce itp.), nalezg do obiektow nie-
odnawialnych, o ograniczonej trwafo$ci zme-
czeniowe]. Decyzja o dopuszczeniu danej liny
do dalszej eksploataciji lub kwalifikujgca jg do
wymiany podejmowana jest na podstawie
wynikow przeprowadzonych procedur dia-
gnostycznych majgcych na celu zebranie in-
formacji niezbednych do okreslenia stopnia
zuzycia liny. Ocena stopnia zuzycia liny stalo-
wej dokonywana jest na podstawie wynikow
badan nieniszczgcych, z ktorych najszersze
zastosowanie znalazty badania wizualne (VT)
i badania magnetyczne (MTR) [1].

W procesie wytwarzania lin badania VT
obejmujg ocene powierzchni poszczegdlnych
drutéw, w tym ich pokry¢ (ocynkowanie), $ci-
stoséci upakowania splotek, kierunku zwicia,
diugos$ci skoku, sposobu potgczenia (lutowa-

Liny stalowe, bez wzgledu na to, czy sg

ne, zgrzewane lub skrecane), sposobu zabez-
pieczenia koncow liny przed rozkreceniem itp.
Badania obejmujg pomiar rzeczywistej $red-
nicy liny oraz owalizacji. W procesie montazu
badania VT obejmujg ocene stanu liny po od-
winieciu z bebna lub kregu (zwraca sie uwa-
ge na powstawanie petli, zagie¢ liny czy jej fa-
listosci) oraz sposobu zabezpieczenia koncow
ucietej na wymiar liny przed rozkrecaniem.
Osobnym zagadnieniem jest ocena zakoncze-
nia liny (uchwyty klinowe, zaciski, tuleje zaku-
te itp.). Badania wizualne uwzgledniajg wtedy
rowniez obserwacje samych uchwytow, tulei
czy zaciskow, a badania VT mogg by¢ wspo-
magane badaniami penetracyjnymi (PT) czy
magnetyczno-proszkowymi (MT). Badania wi-
zualne w procesie eksploatacji sg prowadzo-
ne w celu wykrycia uszkodzen i odksztatcen
powodujgcych zmniejszenie nosnosci liny do
stopnia, przy ktérym dalsza eksploatacja liny
bytaby niebezpieczna. Zuzycie lin stalowych

w procesie eksploatacji zalezy od wielu czyn-
nikdw, takich jak rodzaj urzadzenia i liny, wa-
runki pracy, sposob eksploatacji urzgdze-
nia, rodzaj oraz jako$¢ smarowania itp. i mo-
ze mie¢ charakter zmeczeniowy, korozyjny lub
tarciowy.

Badania magnetyczne lin (MTR) prowa-
dzone sg zaréwno na etapie wytwarzania,
jako element kontroli jakosci, jak i na etapie
eksploatacji w celu okre$lenia stanu tech-
nicznego i stopnia zuzycia eksploatacyjne-
go. Poczatki rozwoju defektoskopii magne-
tycznej lin stalowych w Polsce przypadajg na
lata czterdzieste XX wieku. W Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie ten kierunek ba-
dan zostal podjety w roku 1946. Nalezy pod-
kredli¢, ze wszystkie wykonywane prace ma-
ja kompleksowy charakter, obejmujgc teore-
tyczne oraz doswiadczalne badanie zalezno-
$ci miedzy wskazaniami defektograféw i de-
fektoskopow a rzeczywistym ostabieniem li-
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Rys. 2. Kalibracja czujnika sity (1 — kalibrowany czujnik Henning LS, 2 — lina, 3 — czujnik sity CL15,
4 —rejestrator sity, 5 — system rejestracji wartosci sity PIP 02, 6 — klucz dynamometryczny)

ny, doskonalenie aparatury i wdrazanie badan
magnetycznych do przemystu [1+8]. Opraco-
wana w AGH ,polska metoda” pod wzgledem
stanu techniki badan i oceny jakosci lin odpo-
wiada aktualnym oraz spodziewanym potrze-
bom w zakresie aparaturowym (np. rejestracja
wielokanafowa, wykorzystanie sztucznej inte-
ligencji) i metodologicznym (np. opracowanie
systemow ekspertowych). Pojawiajgce sie no-
we konstrukcje lin, ciegien linowych oraz struk-
tur mechanicznych zawierajgcych liny stalowe
(np. przenosniki tasmowe, ciegna stalowo-poli-
uretanowe) wymuszajg potrzebe opracowywa-
nia nowych rozwigzan urzgdzen pomiarowych
i implementacje metody magnetycznej w kolej-
nych dziatach gospodarki.

Regulacja naciagu

stezen linowych konstrukcii

zabytkowego hangaru lotniczego

Kazda konstrukcja nosna hali pod wzgledem
projektowym musi zachowac przestrzenne wa-
runki geometrycznej niezmiennosci ustroju. Takg
role spefniajg stezenia uktadéw poprzecznych,
do ktorych naleza przede wszystkim stezenia po-
faciowe umieszczone na dachu hali. Rozmiesz-
czenie tych stezen powinno by¢ takie, zeby za-
pewnity one stateczno$¢ oraz sztywno$c prze-
strzenng hali zardwno na etapie jej montazu, jak
i uzytkowania.

Istotny wydaje sie w tym przypadku optymal-
ny uktad i rodzaj stezen. Kryterium ograniczenia
liczby stezen i jak najprostszego wykonania kon-
strukcji zwigzane jest z zastosowaniem stezen
ramowych lub tarczowych. Jest to jednak roz-
wigzanie znacznie drozsze od stosowanych po-
wszechnie stezen pretowych. Mankamentem ta-
kiego rozwigzania jest potrzeba dozoru oraz re-
gulacji stezen, wynikajaca ze zmiennosci ob-
cigzen miedzy innymi takich jak wiatr, gradient
temperaturowy i innych. Wpisane jest to takze
w ustawie Prawo budowlane w zakres obowigz-
kow osoby dokonujgcej okresowych kontroli ta-
kich obiektdw budowlanych.

Zakres prac zwigzanych z regulacjg naciggu
stezen linowych w konstrukciji zabytkowego han-
garu (rys. 1.) obejmowat:

1. Kalibracje aparatury na dostarczonym od-
cinku ciegna.

2. Pomiary sit naciagéw w linach @ 14 mm
0 konstrukcji T6x37, wykonanych z ocynkowa-
nych drutéw o wytrzymatosci 1770 MPa (dopusz-
czalne obcigzenie zawiesia WLL 20kN).

3. Regulacie sit w linach.

4. Opracowanie sprawozdania wraz z zalece-
niami dotyczgcymi warunkow eksploatacii hali.

Przed badaniem wykonano kalibracje czujni-
ka w warunkach laboratoryjnych na dostarczo-
nym odciggu linowym (rys. 2.). Na odciggu (2)
zamontowano kalibrowany czujnik sity (1) Hen-
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Rys. 3. Charakterystyka kalibracyjna
F=1,7355U-1155 [N]

ning LS. Zadang wartos¢ sity w linie mierzono za
pomocg wczesnie] skalibrowanego sitomierza
(8) CL15 potgczonego z rejestratorem (4). Czuj-
nik (1) sktada sie z dwaoch ruchomych ramion,
ktore stanowig podparcie dla liny oraz trzeciego
(statego) ramienia wyposazonego w tensometr.
Do pomiaru niezbedne jest wygenerowanie na-
piecia wstepnego w czujniku, dociggajac rucho-
me ramie z odpowiednim momentem dokrece-
nia $ruby. Podczas pomiaru i kalibracji zapew-
niono jednakowe napiecie wstepne w czujniku
(1) ktore regulowano kluczem dynamometrycz-
nym (6) (moment dokrecenia o wartosci 6 Nm).
W wyniku kalibracji opracowano zaleznosc sity
w linie F [N] od wskazania napieciowego czujni-
ka U [mV] (rys. 3.).

Na rysunku 4. przedstawiono sposéb pomiaru
sit w odciagach. Regulacja ich wartosci odbywata
sig zapomocg $ruby rzymskiej (rys. 5.). Zmierzone
wartosci sit miescity sie w zakresie od 700 do pra-
wie 6000 N. Wszystkie odciggi zostaty wyregulo-
wane do wartosci sity wynoszacej Srednio 3050 N.

Dokonano réwniez badan wizualnych miejsc
zakotwienia lin. Nie stwierdzono uszkodzen za-
grazajacych bezpiecznej eksploatacii konstrukcji.

Ocena stanu technicznego
napowietrznego przekroczenia
kanatu

Celem pracy byto:

® wykonanie badan wizualnych i magnetycz-
nych lin stalowych no$nych @ 39 mm i odcig-
gowych @23 mm,

B obliczenie stopnia zuzycia oraz sformu-
fowanie opinii o stanie technicznym lin
odciggowych.

Badanie magnetyczne lin napowietrznego
przekroczenia kanatu gazociggiem DN700 (rys.
6.) wykonano za pomocg zestawu pomiarowe-
go skladajacego sie z defektografu typu MD-120
nr fabryczny 021/96, glowicy magnetycznej GP-
3 nr fabr. 01/90 i gtowicy GP3R bez numeru wy-
posazonej w czujniki indukcyjne Cl-2 bez wkfa-
dek redukcyjnych. Zmierzona warto$¢ wspot-
czynnika przetwarzania sygnatow czujnika we-
wnetrznego, dla rzeczywistych warunkéw bada-
nia z kompensacjg wptywu predko$ci, wynosi:
1mV = 0,03 mm2.

Podczas badan stosowano nastepujgce na-
stawy aparatury:

W czuto$¢ toru pomiarowego: 10 mV/mm,

B mnoznik wskazan sygnatu integrowane-

go: x1,



m odcinek (integracji) sumowania uszkodzen:
30d,

m warto$¢ przetozenia pomiedzy ruchem ta-
$my a liny ustawiono réwng 10 i 20 mm/s
podczas odtwarzania z pamieci SRAM.

Wyniki badan przedstawione zostaly w tabeli
1., przyktadowe uszkodzenia zaprezentowano na
rysunkach 7. i 8. Liny charakteryzuje bardzo sil-
nie rozwinieta korozja wzerowa (korozja powazna
,clezka”, gdzie na powierzchni drutdw wystepuja
duze wzery korozyjne). Obliczone na podstawie
badan zuzycie wynosito od 8 do 30% (liczac zu-
zycie w strefie wptywu rownej 30d.). Przyktadowy
defektogram, sygnat z badania MTR, zaprezento-
wano na rysunku 9.

1. Najwieksze zuzycie korozyjne wystepuje na
linach od strony obszaru pokrytego roslinnoscia.

2. Stwierdzono wystepowanie zaréwno poje-
dynczych peknigc, jak rowniez skupisk peknie-
tych drutdw na badanych linach.

3. Podczas wytamywania peknietych drutow
stwierdzono utrate ich wtasnosci plastycznych,
CO sugeruje zmniejszenie wiasnosci plastycz-
nych wszystkich lin.

4. Maksymalne sumaryczne uszkodzenie (su-
ma zuzycia korozyjnego i zuzycia obliczonego na
podstawie liczby peknietych drutow) zawiera sie
w granicach od 9,5 do 45% Najwiekszg warto$¢
tego zuzycia stwierdzono na linach odciggowych
od strony obszaru pokrytego roslinnoscig. (L18,
L19 oznaczenie wg rys. 6.). Duze wartosci tego
zuzycia wystepujg réwniez w poziomych linach
konstrukcji oznaczonych L11 + L15 (rys. 6.).

5. Nalezy usung¢ wszelkg roslinnos¢ bezpo-
$rednio w poblizu lin stalowych.

6. Z uwagi na brak kryterium odktadania dla lin
wystepujgcych w tego typu konstrukcjach przyje-
to kryteria stosowane w urzadzeniach gornictwa
odkrywkowego (warto$¢ dopuszczalnego zuzy-
cia liczonego na podstawie badan wizualnych
dia lin dwuzwitych wynosi 15% dla 30d) oraz
w proponowanych kryteriach odktadania lin od-
ciggowych wysokich masztow radiowo-telewi-
zyjnych (wg propozycji dla lin odciggowych dla
obiektow eksploatowanych okofo 30 lat dopusz-
czalne zuzycie liczone wedtug metody magne-
tycznej przyjeto na poziomie 12%).

7. Wszystkie liny nalezy niezwlocznie wymie-
ni¢ na nowe.

Ocena stanu technicznego

lin odciagowych konstrukciji

masziu radiowo-telewizyjnego

Maszty telekomunikacyjne, obok wiez, sg jed-
ng z dwoch podstawowych konstrukcji umozli-
wiajgcych montaz nadajnikow do przesytania sy-
gnatow radiowych, telewizyjnych oraz sygnafu
z sieci komdrkowych. Charakteryzujg sie duzy-
mi wysoko$ciami oraz zastosowaniem stabilizu-
jacych lin odciggowych. Najwigkszg trudnoscig
przy eksploatacji masztow jest okreslenie kryte-
riow odkfadania odciggéw linowych. Obiekty te
sg zroznicowane pod wzgledem wieku oraz pod-
dane sg dziataniu $rodowiska naturalnego zalez-
nego od miejsca usytuowania. Nie mozna w taki

Rys. 4. Pomiar sity w wybranej linie

Rys. 8. Wybrane zdjecia peknie¢ drutéw
warstwy zewnetrznej na linie L19

sam sposob podchodzi¢ do masztdéw eksploato-
wanych w regionach mocno uprzemysfowionych,
takich jak np. Slask, i masztéw znajdujacych sie
na polskim wybrzezu, gdzie duzy wplyw na stan
i trwalo$¢ konstrukcji ma wiatr. W chwili obec-
nej nie ma jasno sprecyzowanych przepiséw do-
tyczacych czasu pracy i dopuszczalnego zuzy-
cia lin oraz trwatosci poszczegdlnych elementow.

Maszty podczas eksploatacji poddawane sg

réznym niekorzystnym czynnikom, takim jak:

B dziafania atmosferyczne (zanieczyszczenie
powietrza, wptyw wiatru oraz stopien dziata-
nia $niegu),

W osiadanie terenu,

Fot. arch. Autoréw

Rys. 9. Defektogram z badania liny LO3.
Ruch w dot

mwydfuzanie sie lin z postepem czasu,

ewentualne uszkodzenie mechaniczne.

W prezentowanym przyktadzie celem badan
byta ocena stanu stalowej liny odciggowej o na-
stepujacych parametrach:

m $rednica liny: 32 mm,

W data montazu ok. 1998 r.,

mkonstrukcja: T1x61,

B przekréj metaliczny: 553, mm?,

B wytrzymalo$é na rozcigganie: 140 kG/mm2.

Powodem badania byto stwierdzenie widocz-
nego uszkodzenia drutow liny odciggu (rys. 10.).

Za pomocg zestawu pomiarowego sktadajg-
cego sie z defektografu typu MD-120 numer fa-

>
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Tabela 1. Wyniki badan magnetycznych lin mostu DN 700

o Srednica Zuzycie , Maksymalne
Oznaczenie liny liny [mm] korozyjne Peknigte druty sumaryczne uszkodzenie

L01 39 10% Trzy miejsca z uszkodzeniami pojedynczymi 12,5%
i skupionymi. Maksymalnie zuzycie 2,5%

L02 39 10% Brak 10%
Uszkodzone dwa druty okoto 4 metra od pylonu

L03 39 8% i jeden drut okoto18 m od pylonu. 10%
Maksymalne zuzycie 2%

L04 39 16% Brak 16%

L05 39 15% Brak 15%

0 Dwa miejsca z uszkodzeniami pojedynczymi.

LO6 39 15% Maksymalne zuzycie 2,51 1,5% 17,5%

L07 39 14% Brak 14%

L08 39 BRAK DOSTEPU DO LINY

L09 39 15% Brak 15%

L10 39 20% Brak 20%

L11 39 12% Brak 12%

L12 39 20% Brak 20%
Skupisko peknigtych drutow

L13 39 15% Maksymalne zuzycie 3% 20%

L14 39 15% Brak 15%
Pojedyncze i skupione uszkodzenia.

L15 39 20% Maksymalne zuzycie 5% 25%

L16 23 25% Brak 25%

L17 23 30% Brak 30%

L18 23 30% Brak 30%

L19 23 30% Skupisko uszkodzen Maksymalne zuzycie 15% 45%

bryczny 021/96 i prototypu rozbieralnej gtowicy
magnetycznej GM60 SPLIT wyposazonej w czuj-
nik indukeyjny Cl-2 bez wkiadek redukcyjnych
wykonano badanie nieniszczace odciggu. Zmie-
rzone wartosci wspotczynnikdw przetwarzania
sygnaléw czujnika wewnetrznego, dla rzeczywi-
stych warunkéw badania z kompensacja wpty-
wu predkosci, wynoszg: 1 mV = 0,1 mm? lub bez
kompensacji dla predkosci 1 m/s dla tzw. uszko-
dzenia rzeczywistego. Stata przetwarzania toru
catkowego 1 mV = 1 mm?2.

Rys 10., 11. Widok uszkodzenia liny

Podczas badan stosowano nastepujgce na-
stawy aparatury:

B czuto$¢ toru pomiarowego:

m czujnik wewnetrzny: 51 10 mV/mm,

B czujnik zewnetrzny: 51 10 mV/mm,

B mnoznik wskazan sygnalu integrowane-
go: x 1,

B odcinek (integracji) sumowania uszkodzen:
40d,

m warto$¢ przefozenia pomiedzy ruchem ta-
$my a liny ustawiono rowng 5 mm/s pod-

czas rejestracji i 20 mm/s podczas odtwa-
rzania z pamieci SRAM.

Obliczenia stopnia zuzycia badanej liny od-
ciggowej oraz ocene jej stanu zuzycia wykona-
no po przeprowadzeniu analizy sygnatow zare-
jestrowanych na tasmie papierowej defektogra-
fu i sygnatdéw odtworzonych z pamieci PCIMCIA,
oraz na podstawie ogledzin wizualnych tego od-
cinka liny. Obliczenia wykonano zgodnie z nor-
ma PN-92/G-46603 — Liny stalowe okragte. Oce-
na stopnia zuzycia metodg magnetyczng. Na ry-



Rys.12. Defektogram z badania odciggu A3 skupione uszkodzenie w okolicy 74 m od dolnego
mocowania liny

sunku 11. przedstawiono widok miejsca peknie-
cia drutéw, na rysunku 12. zamieszczono defek-
togram z zarejestrowanym miejscem pekniecia
drutéw. Miejscowe zuzycie liny obliczone na pod-
stawie badan magnetycznych w miejscu uszko-
dzenia okreslono na poziomie 4,9% (tj. ~ 3 dru-
ty). Zuzycie liny obliczone na podstawie badan
wizualnych w miejscu pekniecia skupionego
i w strefie jego wptywu okre$lono na poziomie
8,2% (calosciowy ubytek przekroju metaliczne-
go ~ 5 drutéw).

Wyglad zlomdw peknietych drutéw, jak row-
niez bezposrednio miejsca ich pekniecia (rys.
11.) sugeruje, iz przyczyng ich powstania jest za-
dziatanie wysokiej temperatury w chwili uderze-
nia pioruna. Taki efekt ,stopienia” drutdw mogt
by¢ spowodowany brakiem prawidfowego ,uzie-
mienia” odciggu.

Obecnie nie ma przyjetych kryteridw okre-
$lajgcych dopuszczalny poziom zuzycia lin od-
ciggowych masztow. Positkujac sie przepisa-
mi dotyczacymi maszyn podstawowych gor-
nictwa odkrywkowego, w ktdrych eksploatowa-
ne sg liny tej samej konstrukcji, za dopuszczal-
ne zuzycie lin uwaza sie ubytek przekroju me-
talicznego na poziomie 4% liczony na dtugosci
6 $rednic liny i 8% ubytku na dtugosci 30 sred-
nic: zgodnie z normg PN-M-80284:1997 Gor-
nictwo odkrywkowe — Dopuszczalne zuzycie
lin stalowych. Z kolei wizualne kryterium od-
ktadania okreslajgce widoczng liczbe peknie-
tych drutow, powyzej ktdrej line nalezy wymie-
ni¢, okreslono w normie branzowej BN-87/1717-
22 Gomictwo odkrywkowe. Dopuszczalne zu-
zycie lin stalowych. Norma ta podaje, iz kry-
terium odktadania jest przekroczone dla liny
o konstrukcji T1x61, gdy liczba peknietych dru-
tow na dfugosci 6 srednic jest rowna 2 druty,
oraz na diugosci 30 $rednic — 4 druty pekniete.

Na podstawie wyzej przedstawionych kryteriow
lina powinna zosta¢ odtozona.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane przykia-
dy diagnostyki lin stalowych, dotyczace regulacii
naciggu stezen linowych w konstrukcji zabytko-
wego hangaru oraz kompleksowych badan sta-
nu technicznego lin konstrukcji wsporczej gazo-
ciggu i odciagow linowych masztu radiowo-te-
lewizyjnego. Diagnostyka lin stalowych to gtow-
nie nieniszczace badania defektoskopowe zo-
rientowane na wykrycie peknie¢ drutow, defor-
macji, star¢ oraz korozji. Jako metody badan sto-
sowane sg najczesciej réznego rodzaju metody
magnetyczne (aktywne i coraz czesciej pasyw-
ne) oraz wizualne.
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Streszczenie: Zastosowanie lin stalowych
w budownictwie obejmuje migdzy innymi cie-
gna i stezenia w konstrukcjach stalowych. Dia-
gnostyka lin stalowych to gtownie nieniszcza-
ce badania defektoskopowe zorientowane na
wykrycie peknie¢ drutow, deformaciji, star¢ oraz
korozji. Jako metody badan stosowane sg naj-
czesciej réznego rodzaju metody magnetyczne
(aktywne i coraz czesciej pasywne) oraz wizu-
alne. W artykule przedstawiono charakterysty-
ke stosowanych metod oraz wyniki diagnostyki
lin stalowych na przyktadzie wybranych realiza-
cji. Omowiono sposéb regulacji sit naciggu ste-
zen linowych konstrukcji zabytkowego hanga-
ru oraz przebieg i wyniki kompleksowych ba-
dan stanu technicznego lin konstrukcji wspor-
czej gazociggu i odciggéw linowych masztu
radiowo-telewizyjnego.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, ciegna,
stezenia, liny stalowe, diagnostyka, badania
nieniszczace

Abstract: Diagnostics of steel ropes constituting
structural elements of building objects

The use of steel ropes in construction includes,
among others, tension members and bracing in
steel structures. Steel rope diagnostics are ma-
inly non-destructive flaw detection tests focused
on detecting wire cracks, deformations, abra-
sions and corrosion. As research methods, va-
rious magnetic (active and increasingly passi-
ve) and visual methods are most often used.
The article presents the characteristics of the
methods used and the results of wire rope dia-
gnostics on the example of selected implemen-
tations. The method of adjusting the tension for-
ces of rope bracing of the historic hangar struc-
ture, as well as the course and results of com-
prehensive tests of the technical condition of ro-
pes of the gas pipeline supporting structure and
radio mast haul-offs are discussed.

Keywords: steel constructions, tension mem-
bers, steel ropes, diagnostics, non-destructi-
ve testing
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