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Problemy utrzymania konstrukcji zeglugowych to zagadnie- na tym polu. Swiadomos¢ tego bedzie prawdopodobnie rosnaé
nie o rosngcym znaczeniu dla drog wodnych. Przyczyna wielu w przysztosci, a to ze wzgledu na:
(o ile nie wszystkich) awarii i zaktécen w pracy tych konstrukeji — rosnacy liczbe konstrukeji zeglugowych,
jest wlasnie niewlasciwe lub niewystarczajace ich utrzymanie.

— globalizacje i wynikajace z niej rosnace znaczenie nieza-
Praktyka dostarczyla i nadal dostarcza licznych do§wiadczen

wodnej i bezpiecznej zeglugi.
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Dlatego do$wiadczeniom zebranym przy utrzymaniu kon-
strukcji zeglugowych byla pos§wigcona znaczna czgs¢ prac Gru-
py Roboczej WG-138 PIANC. Niniejszy artykut przedstawia
wybor najistotniejszych z tych doswiadczen. Autor prowadzit
ten temat w ramach prac Grupy Roboczej. Artykut jest ttuma-
czeniem z jezyka angielskiego referatu przedstawionego przez
autora na konferencji ,,Smart Rivers” w Li¢ge i Maastricht we
wrzesniu 2013 roku [8, 9]. Konferencja ta zbiegla si¢ w czasie
z zakonczeniem prac Grupy Roboczej i publikacjg jej raportu
[17]. Jego prezentacja miata miejsce na specjalnie ku temu zor-
ganizowanej sesji.

KRYTERIA WYBORU STRATEGII UTRZYMANIA

Istniejg rozne strategie utrzymania (o czym w nastgpnym pa-
ragrafie), zatem nalezy szukac strategii dajacej najlepsze wyniki
dla konkretnej konstrukcji lub grupy konstrukcji. Pojawia si¢
woweczas pytanie, jak okreslié, co jest ,,najlepsze”, tzn., wedlug
jakich kryteridow mierzy¢ i ocenia¢ wspomniane strategie. Wicle
przemawia za tym, by podejs$¢ do tego pytania w sposob przej-
rzysty i systematyczny (tzn. nie intuicyjny). Nowoczesne zarza-
dzanie oferuje szereg instrumentdw takiego podejscia, jak np.:

— metody LCO (Life Cycle Optimization), czyli Optymali-
zacji Cyklu Uzytkowania;

— wartosciowanie metodyka RAMS [1], zorientowana na
Niezawodno$¢ (Reliability), Dostgpnos¢ (Availability),
Utrzymanie (Maintainability) 1 Bezpieczenstwo (Safe-
w);

— metody AM (4sset Management), czyli Zarzadzania Za-
sobami lub — w ekonomicznym znaczeniu — Aktywami,
np. [14].

— RM, RISMAN (Risk Management), czyli t6zne metody
Zarzadzania Ryzykiem.

W kazdym z tych i podobnych instrumentéw gtowny nacisk
lezy na coraz to innym kryterium lub grupie kryteridow. W wy-
mienionych instrumentach sg to odpowiednio: srodowisko na-
turalne, cztery kryteria RAMS, finanse, mozliwosci kontroli.
Zaleznie od definicji kryteria te obejmujg tez szerszy lub wez-
szy zakres aspektow. Najbardziej przydatne w wyborze strategii
utrzymania wydajg si¢ by¢ kryteria RAMS Rijkswaterstaat’u,
uzupehione o Srodowisko E (Environment) i Koszty C (Costs),
a wiecc RAMSEC:

— Niezawodnos¢ (Reliability),

— Dostepnos¢ (Availability),

— Utrzymanie (Maintainability),
— Bezpieczenstwo (Safety),

— Srodowisko (Environment),

— Koszty (Costs).

Inne wymieniane czasem w literaturze kryteria, to np.: Po-
litics, Local economy, Aesthetics. Ich uwzglednienie zalezy od
znaczenia w miejscowych warunkach.

Zakresy proponowanych kryteriow:

Niezawodno$¢: Przez niezawodno$¢ rozumiemy niezawod-
no$¢ samej konstrukcji wodnej lub w kazdym razie tych jej
elementow, ktorych dziatanie zalezy od utrzymania. Niezawod-
no$cig nazywamy prawdopodobienstwo, ze konstrukcja speni

wymagang funkcje¢ w okreslonych warunkach i w okreslonym
przedziale czasu. Np. hydrauliczny uktad napedowy, ktory ule-
ga awarii, jesli co roku nie wymienimy w nim uszczelek, jest
wysoce niezawodny, o ile wymiana tych uszczelek jest objeta
programem utrzymania. Wprawdzie zadana niezawodno$¢ po-
daje si¢ zwykle w tzw. ,,twardych” wymaganiach projektowych,
jednak pozostaje ona rowniez kryterium oceny ze wzgledu na
swoj probabilistyczny charakter.

Dostepnosé: Rowniez dostepnos$¢ odnosi si¢ do konstrukeji
wodnej w calosci. Nie chodzi wigc o dostep ekip utrzymania
ruchu do jej podzespotéw, gdyz ta sprawa podlega kryterium
utrzymania. Tu przedmiotem troski jest to, by konstrukcja byta
jak najdtuzej dostepna dla zeglugi, ochrony przeciwpowodzio-
wej czy tez jakiegokolwiek innego celu, ktoremu ona shuzy.
Istnieje zawita, probabilistyczna oraz prosta, deterministyczna
definicja dostepnos$ci. Oto druga: Dostepnos¢ to stosunek czasu,
w ktorym konstrukcja spetnia zadang funkcje¢ do catego okresu
zywotnosci (life cycle) konstrukcji. Np. §luza, ktéora wymaga
dhugich lub czgstych remontow wrét, jest konstrukcja o stabej
dostepnosci.

Utrzymanie: Punktami odniesienia kryterium utrzymania
sa gltownie: ilos¢, ztozonos¢ i czasochtonnos$¢ prac utrzymania
ruchu (tak planowych, jak nieprzewidzianych) oraz dostep do
podzespoldw wymagajacych tych prac. Réwniez to kryterium
mozna zdefiniowa¢ w sposob prosty, deterministyczny lub zto-
zony, probabilistyczny. Oto pierwsza z tych definicji: Kryterium
utrzymania to miara pewnosci, ze prace wymagane w celu za-
pewnienia odpowiedniego dziatania konstrukcji beda wykonane
zgodnie z planem. Wysoka ocen¢ w tym kryterium zapewniajg
m.in. takie $rodki, jak: obecno$¢ czesci zamiennych w pobli-
zu konstrukeji, drabiny i pomosty robocze, ,,uszy” dla zawiesi
dzwigdw itp.

Bezpieczenstwo: Grupa Robocza przyjeta definicje bezpie-
czenstwa z metodyki RAMS: Bezpieczenstwo jest miarg tego,
w jakim stopniu wyeliminowano zagrozenie dla czlowieka.
Istotne w kryterium bezpieczenstwa sg tylko fizyczne lub psy-
chiczne uszkodzenia zdrowia lub inne zagrozenia dla ludzi. Za-
grozenia innego rodzaju, np. dla §rodowiska, mienia, zwierzat
itp. nie sg rozpatrywane. Powinny one jednak, o ile wystepuja,
znalez¢ miejsce w ocenach innych kryteridow. Nie zapominajmy
tez, ze przedmiotem uwagi jest w naszym przypadku bezpie-
czenstwo zwigzane z pracami utrzymania ruchu, a nie np. zeglu-
gi w ogo6lnosci.

Srodowisko: Znaczenie aspektow ochrony srodowiska przy
wyborze strategii utrzymania jest bezsporne. Kryterium $rodo-
wiska wyraza stopien, w jakim prace utrzymania ruchu (bez-
posrednio na obiekcie lub posrednio, np. w warsztatach) oraz
uzyte materiaty sa ,,przyjazne srodowisku”. Preferowane beda
prace niestwarzajace (ryzyka) zanieczyszczenia, majace neu-
tralny lub pozytywny wptyw na faune, nisko-energochtonne itd.
Zakres tego kryterium mozna w razie potrzeby rozszerzy¢ tak,
by obejmowalo ono np. takze estetyke i inne lokalne aspekty
prowadzonych prac.

Koszty: Wybor odpowiedniej strategii utrzymania jest
praktycznie niemozliwy bez uwzglednienia jej kosztow. Niskie
koszty zawsze beda preferowane. Najbardziej powszechna jest
praktyka uwzgledniania przy wyborze tylko tych kosztow, kto-
re ponosi jednostka administrujaca droge wodna. Ewentualne
koszty ponoszone przez inne strony powinny wtedy znalez¢é
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wyraz w innych kryteriach, np. koszty ograniczen i zaktdcen
zeglugi podczas robot — w kryterium dostepnosci. Mozna jed-
nak — za wzajemnym porozumieniem — odstapi¢ od tej zasady
i rozpatrywac takze koszty innych zainteresowanych, jesli okaze
si¢ to wygodniejsze.

Kryteria wyboru strategii utrzymania nie s3 — i nie moga by¢
— zbyt sztywne, gdyz istnieje duze zréznicowanie lokalnych wy-
magan, priorytetow, technologii, ekonomicznych i innych uwa-
runkowan. Doswiadczenia zebrane w tym zakresie dajg si¢ ujac
w skrocie nastepujaco:

Inzynier znajduje si¢ czgsto na rozdrozu migdzy pragnieniem
stosowania obiektywnych, wymiernych i dobrze wywazonych
kryteriow wyboru a potrzeba przyjecia budzetowych, admini-
stracyjnych lub innych preferencji klienta. W tej sprawie nie jest
fatwo o jednoznaczng rade. Za kazda z tych drég przemawiaja
zwykle istotne argumenty.

Ewentualne kompromisy, co do obiektywizmu i rownowagi
ocen, nie powinny jednak by¢ przyjmowane bez oporu. Wazne
jest, aby klient (zleceniodawca) zdawat sobie w pelni sprawe z dtu-
goterminowych kosztow i innych skutkow swych preferencji.

Niezaleznie od przyjetych kryteriow wyboru zaleca sig, aby
cala analiza prowadzona byla w sposob rzeczowy, wymier-
ny i przejrzysty. Daje to wszystkim zainteresowanym stronom
mozliwo$¢ ocen wlasnych stanowisk w przysztosci i wyciagnie-
cia wnioskow.

STRATEGIE — OGOLNA OCENA

Praktykowane strategie utrzymania mozna og6lnie podzieli¢
na trzy grupy:
— utrzymanie korekcyjne (,.fix as fail” = zreperuj po defek-
cie)
— utrzymanie prewencyjne (,,change before fail” = wymien
przed defektem)
— utrzymanie mieszane i inne.

W terminologii zarzadzania zasobami, czyli tzw. ,,asset ma-
nagement” [10], zaktada si¢, ze utrzymanie korekcyjne ma cha-
rakter zmienny, a utrzymanie prewencyjne ma charakter staly,
regularny. Jest to uproszczenie, gdyz niektore prace korekcyjne
(np. wymiana pewnych czesci po ich defekcie) mozna opdznic
i prowadzi¢ w sposob regularny. Na og6t jednak mozna takie
zatozenie przyjac.

Zasadniczy podzial na utrzymanie korekcyjne i prewencyj-
ne, jak rowniez definicje obydwu stanowig tu pewien kompro-
mis wsrod cztonkéw Grupy Roboczej. Niektorzy specjalisci,
np. z St. Lawrence Seaway w Kanadzie, rozrozniali rowniez
,utrzymanie przewidywane” jako oddzielna grupe¢. Niektorzy
inni woleliby za punkt wyjscia przyjac utrzymanie ,,planowane”
i,,nieplanowane”. Jeszcze inni okreslali utrzymanie korekcyjne
i prewencyjne nieco inaczej. Poniewaz czytelnicy moga mied
réwniez rézne zdania w tej materii, warto mie¢ na uwadze przy-
jete definicje przy lekturze niniejszego artykutu.

Ogodlne zaleznosci miedzy strategiami utrzymania a okresem
uzytecznosci (service life) przedstawiono na rys. 1. Szczegoto-
wy ich opis mozna znalez¢ w literaturze. Obecnie skoncentru-
jemy si¢ na ich ocenie w $wietle doswiadczen z konstrukcjami
zeglugowymi w ostatnich dziesigcioleciach.

-« == bez utrzymania stafego
— 7 Utrzymaniem statym

utrzymanie state (regularne) utrzymanie zmienne

<
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Rys. 1. Zalezno$¢ wartosci obiektu od strategii utrzymania

Utrzymanie korekcyjne

Definicja ,fix as fail” utrzymania korekcyjnego sprowoko-
wata sporo dyskusji. Okazuje si¢, ze w obiegu sa rowniez inne
definicje. Gtéwnym punktem dyskusji bylo okreslenie, czym
jest ,failure” (defekt, awaria). Do dalszych prac Grupa Robocza
przyjeta nastgpujace okreslenie tego terminu: Dana czg$¢ Iub
podzespot ulega awarii, gdy przestaje spetnia¢ wymagania okre-
slone w dokumentacji technicznej. To niekoniecznie musi ozna-
czaé, ze czg$¢ ta ,,nie dziala”, tzn., ze nie jest w stanie spetniac
swej gtownej funkcji. Silnik, ktory drga i powoduje hatas prze-
kraczajacy poziom podany w dokumentacji, ulegl awarii, mimo
ze jest on jeszcze w stanie napedzac urzadzenie. Awaria ta jest
sygnatem, ze silnik nalezy wymieni¢, chociaz wtasciciel urza-
dzenia moze t¢ akcj¢ opoznic. Awaria podzespotu niekoniecznie
wigc oznacza koniec jego pracy.

Znane powiedzenie ,,Lepiej zapobiegac niz leczy¢” nie za-
wsze stosuje si¢ do konstrukeji zeglugowych. Ogolnie rzecz bio-
rac, nieshuszny jest poglad, ze utrzymanie korekcyjne jest z defi-
nicji gorsze od prewencyjnego. Utrzymanie korekcyjne (,fix as
fail”) moze by¢ ekonomicznie lub operacyjnie korzystniejsze,
gdy spetnione sg nast¢pujace warunki:

— administrator drogi wodnej posiada lub zakontraktowal

silng, wysoko wykwalifikowang stuzbe utrzymania,

— prowadzi si¢ wystarczajgce zapasy czg¢sci i materiatow
zamiennych,

— awaria danej czgsci lub podzespotu nie stwarza od razu
sytuacji zagrozenia,

— awaria ma taki charakter, ze naprawe lub wymian¢ moz-
na przeprowadzi¢ szybko, przy mozliwym do przyjecia
wylaczeniu z zeglugi lub ograniczeniu innej funkcji
obiektu.

Doswiadczenia zebrane w krajach reprezentowanych w Gru-
pie Roboczej pozwalaja na wytyczenie orientacyjnych ram
i wskaznikow dla utrzymania korekcyjnego. Wymienienie ich
wszystlich wychodzi poza zakres raportu Grupy. Najogo6lniejsze
z nich brzmia nastepujaco:

1) Jezeli awaria lub jej reperacja wylacza z uzytku gldwna

funkcj¢ konstrukeji (np. przerwa w zegludze), okres nie-
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dostepnoscei tej funkeji nie powinien przekraczaé orien-

tacyjnie:

— 1 godziny na intensywnie ucz¢szczanych drogach
wodnych;

— 6 godzin na sporadycznie ucz¢szczanych drogach
wodnych.
2) Najbardziej efektywnym i zalecanym podejsciem utrzy-
mania korekcyjnego jest zwykle:
— wymiana uszkodzonego podzespotu;
— zawiezienie go do warsztatu i tam reperacja.

Reperowanie podzespotu lub czg¢sci na obiekcie jest
zwykle niezalecane.

3) W przypadku, gdy wspomniany cykl trudno jest zastoso-
wac (np. przy duzych wymiarach lub skomplikowanym
montazu podzespotu), nalezy zapewni¢ warunki do re-
peracji lub usprawnienia podzespolu na miejscu. Przy-
ktadem jest tu stol rewizyjno-smarowniczy tancuchow
no$nych jazu Lith na Mozie w Holandii (rys. 2). Genezg
i szczegoly tego urzadzenia mozna znalez¢é w literaturze
[5, 6].

Rys. 3. Standardowy rozgateznik hydrauliczny
przy sitowniku napedowym wrot $luzy, Niemcy

4) Konsekwencja wspomnianego podejscia jest zalecenie,
by wszystkie mechaniczne i elektryczne podzespotly
byty konstruowane w latwo wymienialnych modutach.
Przyktad takiego modutu stanowi standardowy rozgatez-
nik hydraulicznego napgdu wrét $luzy w poludniowych
Niemczech (rys. 3).

5) Utrzymanie korekcyjne jest, ogdlnie rzecz biorac, bar-
dziej zalecane przy podzespotach, ktorych defekt nie po-
woduje awarii catego uktadu. Podzespoty, ktérych funk-
cjonowanie jest nicodzowne w dzialaniu catego uktadu,
nalezy raczej utrzymywac prewencyjnie.

6) W przypadku utrzymania korekcyjnego jest rzecza za-
sadniczej wagi, aby zaktocenia lub defekty podzespotow
byly wykrywane szybko. Prowadzenie czestych prze-
gladoéw oraz instalowanie urzadzen detekcyjnych (czuj-
nikow) jest wigc potrzeba pilniejsza, niz w przypadku
utrzymania prewencyjnego.

Utrzymanie prewencyjne

Definicja utrzymania prewencyjnego jako ,.change befo-
re fail” byta poczatkowo roéwniez zrodtem dyskusji. Okazato
si¢, ze 1 inne definicje sa stosowane. Dla celéow raportu Gru-
Py przyjeto nastgpujaca interpretacj¢ terminu ,,utrzymanie pre-
wencyjne”: Zasadnicza cechg tej strategii utrzymania jest to, ze
podzespoly sa wymieniane (lub usprawniane, dopasowywane,
dostrajane itp.) zanim ulegna awarii (,,failure”). Samo pojgcie
awarii jest tak samo definiowane, jak w przypadku utrzymania
korekcyjnego. Zatem silnik z podanego wyzej przyktadu powi-
nien w utrzymaniu prewencyjnym by¢ wymieniony, zanim jego
drgania i hatas pracy przekrocza okreslony w dokumentacji li-
mit. Powodem takiego podej$cia moze by¢: uptywajacy okres
obstugi gwarantowany przez dostawce, przewidywany na pod-
stawie pomiarow wzrost poziomu drgan, okresowe wstrzymanie
zeglugi dla prac utrzymania itp.

Utrzymanie prewencyjne bedzie zwykle preferowane, gdy
zajdzie jedna lub wiecej z wymienionych okoliczno$ci:

1) Administrator obiektu nie dysponuje stuzbg utrzymania

zdolng usung¢ awari¢ lub zaktocenie w krotkim czasie.

Rys. 4. Starta tuleja gornego tozyska (kulistego) wrot Sluz Oranskich
w Amsterdamie
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2) Przyjeto zasadg nieprowadzenia wilasnego sktadu za-
miennych czesci i materiatow.

3) Awaria podzespolu stwarza natychmiastowa sytuacje
zagrozenia, np. urzadzenie napedowe wspolpracujace
w przenoszeniu parcia wody [2, 4] lub tozysko przeno-
szace rowniez cigzar wrot [19] (rys. 4).

4) Czas wykrycia i/lub usunigcia awarii jest zbyt dtugi i pro-
wadzi do niedopuszczalnych przerw w funkcjonowaniu
konstrukeji zeglugowe;j.

Nietatwo jest wprowadzi¢ jednoznaczny podziat na podze-
spoty, ktorych utrzymanie powinno mie¢ charakter korekcyj-
ny (zmienny) i prewencyjny (regularny). Podziat taki zalezy
réwniez od szeregu lokalnych czynnikow, takich jak: warunki
rynkowe, organizacja zarzadu drogami wodnymi, miejscowe
technologie, réznorodno$¢ konstrukeji i urzadzen zeglugowych,
srodki transportu i odlegtosci do pokonania przez ekipy utrzy-
mania, lokalne preferencje itp. Grupa Robocza podjeta jednak
probe podania orientacyjnych wskazéwek w tej sprawie w opar-
ciu o praktyke w krajach jej cztonkow (rys. 5). Miarg preferen-
cji jest tu za kazdym razem dhugo$¢ czerwonego i niebieskiego
pasma reprezentujgcego odpowiednio utrzymanie korekcyjne
i prewencyjne. Ze wzgledu na to, ze zebrane dane wykazywaty
pewne roznice, w raporcie podano wartosci usrednione.

Utrzymanie: M Korekcyjne, llPrewencyjne, Zywotnosé

(lata):
0% 50% 100%
Czes$ci mechaniczne:
"Panama’ i inne duZe kota zebate 71
Osie, walki, czesci dredniej wielkosci 59
Szyny zebate, taricuchy, wciggarki 34
Lozyska wrétiinne czedci napedu 39
Oparcia rolkowe wrot, wozki 30
Kota podpér ruchomych wrbt 40
Szyny, tory lizgowe, odbojnice 71
Liny napedu, ich zlacza, krazki 24
Oparcia slizgowe wrét, uszczelki 21
Mapedy zaséw niwelacyjnych, gdy > 6 29
MNapedy zasdw niwelacyjnych, gdy <6 20
Porgcze, wymienne pomosty itp. 20
Czesci hydrauliczne:
Sitowniki hydrauliczne o masie > 1,0t 24
Sitowniki hydrauliczne o masie < 1,0t 22
Hydrauliczne zesp.napedowe scalone 34
Pompy, silniki hydrauliczne itp. luzem 20
Rozgatezniki, zawory, orurowanie 32
Sitowniki urz. niwelacyjnych, gdy > 6 27
Sitowniki urz. niwelacylnych, gdy < 6 27
Zawory regulacji cidnienia itp. 19
Filtry, przewody olejowe, ich ztgcza 9
Pierscienie, uszczelki, drobne czgsci 9
Czesci elektryczne:
Urzgdzenia gtdwnego zasilania 36
Urzadzenia zasilania awaryjnego 35
Silniki elektryczne napedu wrot, state 36
Silniki elektr. napedu wrét, wymienne 36
Elektryczne urz. niwelacyjne, gdy > 6 34
Elektryczne urz. niwelacyjne, gdy <6 34
Ukfady synchronizacji ruchu wrét 24
Czujniki, wytgczniki kranicowe itp. 17
Przew. zasilania, bezpieczniki, ztgcza 29
PLC's, przetwornice czestotliwosci 17
Uktady regulacji awaryjnej 16
Grzejniki, ekrany powietrzne itp. 21
Kamery na obiekcie 14
Ekrany w sterowniach (CRT, LCD) 5
Czujniki sygnalizacji poziomu wody 15
Przewody niskonapigciowe, ich ztacza 16
Uktady sygnalizacji dla zeglugi 19
Kompresory 35

Rys. 5. Strategie utrzymania podzespotow i czgsci oraz ich zywotno$é

Zbierajac powyzsze dane, Grupa Robocza zaobserwowata
duza zbieznos¢ strategii utrzymania praktykowanych w roz-
nych krajach. Nieliczne przypadki niezgodno$ci mozna bylo na
0go6t przypisa¢ lokalnym ,katom widzenia” Iub terminologii.
Przyktadem jest utrzymanie duzych (przewaznie odlewanych)
cz¢$ci mechanicznych, jak kota przektadni zgbatych. Cztonko-
wie Grupy byli w zasadzie zgodni, ze czeSci takich nie trzeba
wymienia¢ zanim ulegna one awarii zgodnie z przyj¢ta wyzej
definicja (tzn. przestang spetnia¢ warunki dokumentacji). Mimo
to zdania co do odpowiedniej strategii utrzymania byty rozne,
a mianowicie:

— czlonkowie amerykanscy wypowiadali si¢ za utrzyma-
niem prewencyjnym, majac na uwadze potrzebe prze-
gladoéw, smarowania itp., a wigc czynnosci o charakterze
bezsprzecznie prewencyjnym,

— czlonkowie europejscy nie kwestionowali potrzeby tych
czynnosci, ale za miarodajny uwazali cykl pracy prze-
ktadni; skoro pracuje ona az do awarii, to jej utrzymanie
jest ,.fix as fail”, czyli korektywne.

Dlatego pierwsze dwie pozycje w wykazie na rys. 5 moga
by¢ nieco mylace, gdyz wykaz ten zawiera wartosci $rednie.
Zaleca sig¢ ich interpretacj¢ z uwzglednieniem podanego tu wy-
jasnienia.

Wszystkie indywidualne (w znacznej mierze tez krajowe)
proporcje utrzymania korecyjnego i prewencyjnego roéznych
podzespolow i czeSci zestawiono w arkuszu obliczeniowym
[18]. Oto najogodlniejsze wnioski z tego zestawienia:

1) Nie daje si¢ wyciagna¢ zadnego wniosku co do przewagi
jednej strategii utrzymania nad drugg w sensie ogdlnym.
Obydwie, tj. utrzymanie korekcyjne i prewencyjne, sa
szeroko stosowane.

2) Stosowane programy utrzymania zawieraja elementy
obu strategii (korekcyjnej i prewencyjnej) w odniesieniu
do niemal wszystkich podzespotow i czgsci.

3) Nie znaleziono potwierdzenia, ze utrzymanie prewencyj-
ne generalnie wydtuza zywotno$¢ (service life). Sprawa
ta przedstawia si¢ roznie dla réznych podzespotow.

4) Zywotnoé¢ podzespotéw i czesci mechanicznych jest
nadal dtuzsza niz hydraulicznych. Technologia napgdow
hydraulicznych ma tu wciaz dystans do nadgonienia.

5) Zywotno$é podzespoldw i czesci elektrycznych nie jest —
ku zdziwieniu ekspertdéw — wyraznie najkrotsza z trzech
rozpatrywanych grup. Wyrdznia si¢ szczeg6lnie dhuga
zywotnosc¢ silnikéw elektrycznych w konstrukcjach ze-
glugowych.

UTRZYMANIE SILAMI WELASNYMI CZY ZLECONE?

W krajach reprezentowanych w Grupie Roboczej zaobser-
wowano rozne modele organizacji utrzymania konstrukcji ze-
glugowych. Podobne réznice mozna zauwazy¢ takze w innych
krajach. Do przeciwnych pogladéw na utrzymanie nalezaly dwa
nastgpujace:

1) Samowystarczalnos¢: Utrzymanie stuzacych zegludze
obiektow ma olbrzymie znaczenie dla infrastruktury kra-
ju. Dlatego powinno ono by¢ prowadzone wewng¢trznie,
wlasnymi sitami instytucji administrujacej drogi wodne.
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2) Kontraktowanie: W gospodarkach korporatywnych rola
administracji jest nie wypieranie rynku, lecz jego wspie-
ranie. Nalezy dazy¢ do tego, by takze utrzymanie obiek-
tow zeglugowych odbywato si¢ sitami przedsigbiorstw
rynkowych.

Istniejace modele organizacyjne czgsto reprezentuja rodzaj
kompromisu miedzy obydwoma wspomnianymi pogladami.

Istnieja korzystne i niekorzystne doswiadczenia z obydwoma
wymienionymi podej$ciami. W niniejszym artykule podaje si¢
jedynie ogdlne wytyczne wyboru lepszego z nich dla konkretne;j
drogi wodnej, regionu czy innego obszaru. Grupa Robocza nie
brata tu pod uwagg lokalnych politycznych uwarunkowan, cho¢
i te moga w praktyce wspolokresla¢ pole wyboru. Zatozono réw-
niez, ze zarzad i obshuga konstrukcji zeglugowych (np. §luz, ja-
zO6w) pozostaje w rekach instytucji publicznych. Miato to bowiem
miejsce we wszystkich krajach reprezentowanych w Grupie, cho-
ciaz w niektdérych z nich sprawa ta byta przedmiotem dyskusji.

Do$wiadczenia zebrane na konstrukcjach zeglugowych po-

zwalajg na sformutowanie nast¢pujacych ogdlnych zalecen:

1) Wyboér migdzy utrzymaniem sitami wiasnymi a jego
kontraktowaniem mocno zalezy od mozliwosci lokalne-
go rynku. W rejonach z wieloma odpowiednimi wysoko
wykwalifikowanymi i ekonomicznie silnymi przedsig-
biorstwami podzlecanie bedzie czegsciej korzystniejsze.
Na obszarach o stabszym rynku (mato przedsi¢biorstw,
niska specjalizacja itp.) wybor padnie czeSciej na utrzy-
manie sitami wlasnymi.

2) Powyzsza zaleznos$¢ nie jest stala. Mozliwosci rynkowe
zmieniajg si¢, a postepujaca globalizacja przyspiesza ten
proces. Godna zalecenia jest dlatego rewaluacja polityki
utrzymania co kilka lat.

3) Drugim kryterium wplywajacym na powyzszy wybor
jest rachunek kosztow. Licza si¢ tu zarowno koszty tacz-
ne, jak i relacje kosztow wlasnych 1 ponoszonych przez
strony trzecie. Podjete decyzje powinny takze uwzgled-
nia¢ cen¢ innych, posrednich korzysci utrzymania sita-
mi wlasnymi oraz koszty szkolenia, treningdw itp. per-
sonelu zewngtrznego. Wszystkie koszty nalezy oceniaé¢
w dhuzszych przedzialach czasu, np. 5 + 10 lat, tak by
zniwelowa¢ wptyw okresowych skokéw w catym okre-
sie kontraktu.

4) Waznym aspektem w omawianym wyborze jest takze go-
spodarka wiedza (knowledge management). Konstrukcje
zeglugowe moga mie¢ dos¢ unikalny charakter, zaleznie
od regionu lub kraju. Dysponowanie wiedzg o nich moze
mie¢ zalety w okre§lonych sytuacjach. Argument ten
przemawia zwykle za utrzymaniem sitami wlasnymi.

5) Raz dokony wybor, niezaleznie jaki on jest, nie powinien
by¢ zbyt czgsto zmieniany. W interesie wszystkich zaan-
gazowanych stron (rynek, zegluga, administracja i inne)
leza bowiem ustalone, jasne reguly i role w utrzymaniu
obiektow. Czeste zmiany podwazaja akceptacje tych re-
gul, wprowadzajg chaos i zagrozenia. Przyktadem jest tu
awaria przesta Jazu Lith na Mozie (rys. 6), ktora nastapita
w okresie przej$cia migdzy utrzymaniem wlasnym a wy-
konawcy zewnetrznego [5, 6]. Raz ustalonej organizacji
utrzymania nie nalezy (poza drobnymi usprawnieniami)
zmienia¢ przez okoto 10 lat.

6)

7)

8)

9)

Rys. 6. Awaria prz¢sta Jazu Lith na Mozie, Holandia

Powyzsze nie powinno powstrzymywaé rozwoju teorii
utrzymania. Nalezy bowiem i$¢ z czasem wraz z roz-
wojem rynku i przyspieszajacymi ten rozwdj procesami
globalizacji. Zaleca si¢ zatem przeprowadza¢ co kilka
lat ocen¢ prowadzonej polityki utrzymania. Zasadnicze
zmiany tej polityki nalezy jednak wprowadza¢ z mniej-
szg czestotliwoscia.

Ewentualng decyzje o kontraktowaniu mozna wprowa-
dzi¢ w zycie w roznych zakresach i na réznych szcze-
blach. Grupa Robocza zaleca wprowadzanie kontrakto-
wania fazami. Fazy takie moga przyktadowo obejmowac
kolejno:

— dostawy materiatéw i podzespotow, wiacznie z ich in-
stalacja i utrzymaniem przez dostawce na obiekcie.

— przeglady (regularne 1 nieplanowane) wlacznie
z ocenami stanu technicznego, zaleceniami, probami
sprawnosci itp.

— wszystkie prace utrzymania ruchu zgodnie z progra-
mem i specyfikacja klienta.

— wszystkie prace utrzymania ruchu zgodnie z wlasnym
programem i specyfikacja konrahenta.

Ostatnia z wymienionych faz prowadzi do kontraktowa-
nia samej funkcjonalnos$ci obiektu (performance based
contracts, PBC). Zarzad drég wodnych nie prowadzi, nie
nadzoruje ani nawet nie organizuje wtedy utrzymania.
Jego wykonawcy nie rozliczaja si¢ juz nawet z samych
prac utrzymaniowych, lecz tylko z tego, czy obiekt nadal
funkcjonuje nalezycie, np. czy §luza jest dostepna dla ze-
glugi, czy nie. Do$wiadczenie wskazuje, ze fazy tej nie
nalezy wprowadza¢, zanim nie opanuje si¢ zadowalajaco
faz poprzednich.

Mimo to, kontraktowanie w systemiec PBC moze miec
zalety. Kontrakty takie angazuja zwykle niewicle wia-
snego personelu poza audytorami i menadzerami kon-
traktu. Wypada tez optymalnie dobra¢ czas trwania kon-
traktu. Jesli np. bedzie on za krétki, wykonawca moze
zaniza¢ wlasne koszty i zwlekaé z wykonaniem pewnych
krytycznych robot, gdyz nie jest pewny, czy otrzyma ko-
lejny kontrakt.
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10) W nastepnym podrozdziale bedzie pokazane (rys. 8), ze
znaczna czg¢$¢ przerw dziatania jest powodowana zakto-
ceniami uktadéw regulacji. Doswiadczenia z terenu po-
hudniowych Niemiec [11, 12] wskazuja, Ze przyczyng t¢
mozna znacznie ograniczy¢, gdy zarzad drég wodnych
programuje PLC’s (Programable Logic Controllers) we
wlasnym zakresie.

11)Kontraktujac utrzymanie, trzeba mie¢ swiadomos¢, ze
z drogi tej w pewnym momencie nie ma powrotu. Gdy
specjalistyczne prace raz zostang przekazane wyko-
nawcy rynkowemu, trudno bedzie odbudowaé wlasny
wykwalifikowany personel do tych prac w przypadku
zmiany polityki utrzymania ruchu. Jedna z przyczyn jest
tu stosunkowa wyjatkowos¢ i ztozonos¢ konstrukcji ze-
glugowych.

12)Kontraktowanie utrzymania nie zwalnia wlasciciela
obiektu z obowiazku zapewnienia bezpiecznych wa-
runkow pracy dla zaldég wykonawcy. Zaleznie od oko-
licznosci, takich jak: wysoko$¢, dostep, ciezar recznie
przemieszczanych materiatoéw i narzedzi itp., nalezy za-
pewni¢ samemu lub zleci¢ zapewnienie odpowiednich
warunkow bezpieczenstwa.

MONITOROWANIE | PRZEGLADY
STANU TECHNICZNEGO

Przewazajaca czg¢$¢ prac utrzymania ruchu (w szczegolnosci
cale utrzymanie zmienne) jest okreslana i planowana na podsta-
wie raportow przegladow technicznych. Przeglady te sa waz-

Rys. 7. Cykl systemu kontroli jakosci w utrzymaniu

@ Uktady regulacji (C)
W Elektryczne (E)
O Mechaniczne (M)

B Problemy kontaktu
l Problemy napedu
O Inne przyczyny

W tym mechaniczne (M)

Zaktécenia ogdlnie

Rys. 8. Przyczyny wylaczen z zeglugi na drogach wodnych w Limburgii

nym elementem kazdego programu utrzymania. W systematyce
kontroli jakos$ci (quality assurance, QA) mozna to wyrazi¢ za
pomoca cyklu przedstawionego na rys. 7:

Nowoczesne utrzymanie jest sterowane ryzykiem. Oznacza
to, ze uktadom, podzespolom i poszczegdlnym ich czgsciom
o zasadniczym znaczeniu w funkcjonowaniu catej konstrukcji
zeglugowej poswieca si¢ wiecej uwagi niz uktadom, podzespo-
fom i cze$ciom o znaczeniu drugorzgdnym. Zasada ta odnosi
si¢ do utrzymania w ogélnosci, szczegolnie jednak do monitoro-
wania' i przegladow stanu technicznego ze wzgledu na znacze-
nie tych czynnosci w planowaniu zakresu i czgstotliwosci prac
utrzymania. Doswiadczenie wskazuje jednak, ze praktyka od-
biega czasem od tej zasady. Ocena ryzyka nie zawsze jest pierw-
szoplanowa troska. Wypada zaleci¢ zatem nastgpujace sprawy:

1) Jest wysoce wskazane, by dobra¢ odpowiednie proporcje
monitorowania (przewaznie automatycznego) i przegla-
doéw w terenie (przewaznie przez cztowieka). Najlepsza
droga oceny réznych mozliwosci na tym polu jest meto-
dyka zarzadzania ryzykiem.

2) Przyktadem takiej metodyki jest OCA, Operational Con-
dition Assessment (Operacyjna Ocena Stanu) — skom-
puteryzowany proces przegladow wprowadzany w US
Army Corps of Engineers®. Jego celem jest ustanowienie
jednolitych baz danych do zarzadzania ryzykiem. Takie
bazy danych pozwalaja na wprowadzanie priorytetow
w utrzymaniu np. w przypadku ograniczen budzeto-

wych.

3) Dobrym przewodnikiem technik monitorowania stanu
technicznego jest dwujgzyczna (niemiecko-angielska)
praca ekspertow NAMUR [15].

4) Automatyczne monitorowanie stanu technicznego jest
przydatne do kontroli zaréwno proceséw normalnej
pracy, jak i stanow awarii i zaktocen. W tabl. 1 podano
glowne grupy parametroéw, do regulacji ktorych w wigk-
szo$ci przypadkéw mozna zastosowaé automatyczne
monitorowanie.

5) Automatyczne monitorowanie stanu technicznego musi,
oczywiscie, by¢ niezawodne i dobrze zrozumiate dla per-
sonelu obiektu. To nie zawsze ma miejsce w praktyce.
Np. wspomniang juz awari¢ prze¢sta Jazu Lith na Mozie
(rys. 6) mozna czgsSciowo przypisa¢ ignorowaniu przez
zatoge automatycznych sygnalow przeciazenia, naciska-
niu na klawisz ,,Reser” i kontynuowaniu podnoszenia
przgsta.

6) Wszystkie przeglady stanu technicznego i prace utrzy-
mania ruchu nalezy raportowaé i w dostepny, przejrzysty
sposob dokumentowaé. Nieprowadzenie dokumentacji
tych prac jest dzialaniem nieodpowiedzialnym i powin-
no by¢ stanowczo eliminowane. Grupa Robocza zaleca
przechowywanie raportow z przegladow i dokumentacji
prac utrzymania (najlepiej w formie dygitalnej) wieczy-
$cie lub przez caly okres uzytkowania urzadzenia.

7) Programy utrzymania powinny, o ile to mozliwe, by¢ 13-
czone z odpowiednim systemem zarzadzania ryzykiem

' W jezyku polskim zaczyna przyjmowac si¢ termin ,,monitoring”, ktorego tu
celowo jednak nie uzywamy.

2 Korpus Inzynieryjny Armii USA, czg¢$ciowo zmilitaryzowana instytucja za-
rzadu 1 utrzymania drog wodnych i konstrukcji hydrotechnicznych w Stanach
Zjednoczonych.
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Tabl 1. Gléwne parametry i stany, do regulacji ktérych stosuje si¢ auto- 9) Podobnie jak prace utrzymaniowe, przeglady stanu tech-

matyczne monitorowanie nicznego mogg by¢ takze state (regularne) lub zmienne.
Pierwsze bardziej odpowiadajg utrzymaniu prewencyjne-
mu, a drugie korekcyjnemu. Przeglady zmienne powinny

| Temperatura olejow hydraulicznych, silnikéw elektrycznych, przetwor- by(’; zawsze prowadzone po awariach.
" | nic czgstotliwosci

Czujniki kontroli normalnych procesow pracy przez PLC’s:

10)Przeglady stanu technicznego (szczegdlnie te regularne)

5 Cis$nienie olej()wr hydra_ulicznych w charakterystycznych punktach nalezy prowadzi¢ na podstawie ustalonych arkuszy zbie-
uktadu, stan filtrow olejowych . . .
rania danych, list kontrolnych i tym podobnych doku-
3| Droga ruchu wrét, zasuw, ttoczysk sitownikow hydraulicznych itp., mentow. Dokumenty te, wywodzace si¢ z dokumentacji
" | synchronizacja tego ruchu . . . . , K
projektowej, powinny obejmowac wszystkie elementy
4 Czas ruchu wrot, zasuw, silnikow elektrycznych, sitownikéw hydrau- quqce przedmiotem przeglqdu oraz — kazdorazowo —
" | licznych, przektadni zgbatych i innych gléwnych podzespotow zakres i charakter przegladu.

11)W celu poréwnywalnosci ocen stanu technicznego kon-
strukcji porownywalne muszg by¢ takze zbierane dane

5. | Poziomy oleju hydraulicznego w zbiornikach

6. | Wyltaczniki kraficowe, elektryczne sygnaty punktow start-stop pracujg- iich zapis. Wazne jest np., aby mierzone charakterystyki,
| cyeh czgsci, pomiary poziomu wody, napigcia pradu itp. ich poziomy odniesienia, punkty pomiaru, warunki po-
Czujniki wskazan stanéw awarii i zaklocen: miaru itp. byly zawsze takie same.
1 Przekroczenia temperatury pracy urzadzen mechanicznych i hydrau- 12)NOWC, lepsrze lub WngdnleJ .SZC tE?Chmkl pom}am nale-
" | licznych 7y stosowac, ale pod warunkiem, ze gwarantuja one za-
chowanie ciggtosci zbioru danych o pracy urzadzenia.
2. | Przekroczenia ci$nienia oleju w elementach uktadow hydraulicznych Trzeba przy tym uwazac, by nie daé sic omamié rynkowi
. ' ) - : oferujagcemu wcigz nowe gadgety na tym polu, ktore nie
3 Zasiggi ruchu i czasy poszezegodlnych operacji wykraczajace poza tuia takiei ciagtosci
" | parametry normalnej pracy lub ich nie osiagajace gwarantujg takicj c13gtoscl.
: . . . 13)Grupa Robocza stanowczo doradza przechowywanie
Nienormalne poziomy napie¢ i natgzen pradu w roznych punktach . i N . . i
4 | obwodu wszystkich raportow przegladéw w formie cyfrowe;j, zas
wszystkich wynikow przegladow (tak w danych liczbo-
5. | Przekroczenia obciazen napedéw mechanicznych wych, jak i opisowych) w skomputeryzowanych bazach

danych (databases). Bazy takie powinny umozliwia¢ su-
mowanie, usrednianie i inne opracowywanie danych na
roznych szczeblach 1 w réznych zakresach w celu oceny
dziatania i analizy ryzyka (rys. 7).

Bezposrednia automatyczna sygnalizacja zaklocen:

1. | Awarie lub przerwy w zasilaniu gtéwnym

14)Systematyczne 1 skomputeryzowane zbieranie danych

2. | Defekty przewodow i ztacz elektrycznych : . ., , o
nie moze sprowadzi¢ przegladow do wypetniania baz da-

3 Awarie podzespotow elektrycznych, jak PLC’s, przetwornice czgstotli- nych. P rowadzqcy przegla,d inspektor powinien czué Siq
" | wosci, czesci z sygnalizacjg przebicia, wytaczniki kraficowe zachgcony do raportowania wlasnych obserwacji i ocen
4. | Mechaniczne lub inne spadki obcigZenia nie mieszczace si¢ w parame- — oraz dysponowac fatwo dostgpnymi drogami ku temu.

trach normalnej pracy 15)Doswiadczenie uczy, ze przeglady w terenie zwykle nie
alarmujg administratora obiektu dostatecznie jasno o tym,
ze sprawno$¢ konstrukeji spadta ponizej poziomu akcep-
tacji (rys. 1). Przyczyny tego sa ztozone. Z jednej strony
administrator czasem nie chce o tym stysze¢; z drugiej

5. | Blokady ruchu wrot i zasuw hydraulicznych

(Risk Management) lub zasobami (4sset Management)?. za$ inspektorzy koncentruja si¢ bardziej na zbieraniu
W kazdym za$ przypadku zidentyfikowane ryzykowne danych niz na ich ocenie. W wyniku tego utrzymanie
sytuacje powininy by¢ w centrum uwagi przy planowa- zmienne pochtania zdecydowanie najwigksza czg¢s¢ bu-
niu zakresu i budzetu prac utrzymania konstrukcji zeglu- dzetéw utrzymania. W tabl. 2 podano przyktadowe dane
gowej. z Holandii.

8) Gtownym ryzykiem w konstrukcjach zeglugowych sa
sytuacje prowadzace do wstrzyman zeglugi. Stanow-

czo zaleca sig, aby zarzad drog wodnych prowadzit re- Tabl. 2. Ogélny podzial rocznych kosztéw utrzymania w Holandii
jestracje takich sytuacji, z podzialem na ich przyczyny. (dane z 2009 roku)
W dl.ag’ramle narys. 8 poc'1.an0 przyktad najogql'nlej s’zych Koszty utrzymania (k€)
wymkovs'/ takiej rejestracji. Dotyczy on awarii, kFory'ch' Grupa konstrukcji zeglugowych
skutkami byty wstrzymania zeglugi trwajace co najmniej Regularne | Zmienne Laczne
jedng godzing. Dane o tych awariach byty zebrane przez =
regionalny zarzad drég wodnych w Limburgii, Holandia | Sluzy zeglugowe 14791,- 46 771,- 61 563,-
[3, 7]. Jazy rzeczne 1108,- 6973,- 8 081,-
3 Teoria i metody Risk Management oraz Asset Management rozwijaja si¢ bar-
dzo dynamicznie w ostatnich dekadach. Dostgpna literatura jest tu przede Bariery przeciwpowodziowe 1 526,- 9074,- 10 600,-
wszystkim angloje¢zyczna, stad tez angielska terminologia.
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16) W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny rozwoj zdal-
nego monitorowania (czesciowo tez korygowania) stanu
technicznego. Doswiadczenia na konstrukcjach zeglugo-
wych sa w tej dziedzinie — jak dotychczas — zachgcaja-
ce. Grupa Robocza dostrzega potencjalne korzysSci tego
rozwoju. Jednoczesénie jednak nie podziela ona zdania,
ze przeglady i oceny stanu technicznego moga w calosci
odbywac si¢ bez udziatu cztowieka. Ludzkie zaangazo-
wanie jest tu potrzebne pod wieloma wzgledami.

17)Metody zdalnego monitorowania stanu technicznego
bywaja szczeg6lnie pomocne do zobrazowania sytu-
acji w celu wstepnej diagnozy. Stuza temu m.in. obrazy
i graficzne projekcje w systemie SCADA oraz pulpity ze
wskazaniami stanow PLC’s. Waznym polem zastosowan
jest tez zbieranie wszystkich istotnych danych o zacho-
waniu si¢ uktadu — wlacznie z jego stanami awaryjnymi
—w dziennikach zdarzen (log files). Najwygodniej jest to
robi¢ przy uzyciu komputera PC [11, 12]. Diagnozy na
podstawie tak zobrazowanych danych powinny jednak
by¢ stawiane przez wykwalifikowany personel.

POZIOMY UTRZYMANIA RUCHU

Nowoczesny system utrzymania konstrukcji wodnych (jak
sluzy zeglugowe, jazy rzeczne, bariery przeciwpowodziowe)
powinien laczy¢ w sobie dwie nastgpujace, zdawatoby sig
sprzeczne, cechy:

a) Powinien on dziata¢ w ramach jasnych struktur organi-
zacyjnych i wedlug sprawnych, zrozumiatych i ogolnie
akceptowanych procedur.

b) Nie powinien by¢ formalistyczny, umozliwiajac szybkie
i mozliwie jak najskuteczniejsze utrzymanie przy mini-
mum ,,papierowej roboty”.

Jedna z drog ku pogodzeniu tych dwoch wymagan jest wpro-
wadzenie tzw. ,,pozioméw utrzymania”. Metoda ta wywodzi si¢
z opartego na zlozonych procesach produkcyjnych przemystu,
szczegblnie przemystu samochodowego. Nieprzypadkowo za-
pewne najlepsze wyniki i do§wiadczenia w jej stosowaniu zgla-
szane sg z drog wodnych w potudniowych Niemczech. Jednak
réwniez i inne regiony mogg ja z powodzeniem stosowac.

Problemy utrzymania ruchu majg oczywiscie rozne wymiary
i r6zng ztozonos¢. Podstawowa zasada ,,poziomoéw utrzymania”
jest kierowanie tych probleméw na poziomy organizacyjne in-

». Rynek, Przemysg;

% o utrzymania regionalnggy,

e

Rys. 9. Poziomy dziatan utrzymania ruchu
na drogach wodnych potudniowych Niemiec

stytucji zarzadzajacej, ktore tym wymiarom oraz tej ztozono-
$ci odpowiadaja, i tam wlasnie ich rozwigzywanie. Na rys. 9
przedstawiono schematycznie poziomy utrzymania, tak jak zo-
staty wprowadzone i s3 praktykowane przez regionalny Zarzad
Drog Wodnych Potudniowych Niemiec. Ponizej podano ogoélna
charakterystyke dziatan na poszczegodlnych poziomach zgodnie
z[12].

Poziom 1: Zaloga Sluzy lub zespolu $luz. Zaloga Sluzy
zeglugowej lub centrum operacyjnego kilku zdalnie obstugiwa-
nych $luz zglasza zaktocenie i podejmuje probe jego usuniecia.
Czyni ona to wlasnymi sitami lub — je§li ma na to umoweg —
sitami wykonawcy zewngtrznego. Jezeli usuniecie zaktdcenia
przekracza te sity, wlacza si¢ Poziom 2.

Poziom 2: Lokalne sluzby utrzymania. Personel lokal-
nej stuzby utrzymania (w niektorych krajach, np. w Holandii,
zakontraktowany wykonawca) wymienia urzadzenie, przepro-
wadza jego przeglad, reperuje i testuje. Wymienia przy tym zle
dzialajace czesci, instaluje nowe oprogramowanie i dostraja pa-
rametry regulacji. Wszystko to odbywa si¢ w warsztatach poza
obiektem zeglugowym.

Poziom 3: Sluzby utrzymania regionalnego zarzadu.
Personel stuzb utrzymania regionalnego zarzadu opracowuje
nowe wersje oprogramowania PLC’s i wizualizacji na ekranach
w systemie SCADA (kontrola za pomocg kamer), usuwa awa-
rie o szerokim zakresie, zestawia i analizuje dane z przegladow
oraz inicjuje usprawnienia istniejacych (czegsto standardowych)
urzadzen i procedur.

Poziom 4: Rynek, przemysl. Instytuty badawcze, biura pro-
jektow, producenci i dostawcy systemow i urzadzen oraz inni
partnerzy rynkowi rozwijaja nowa technologi¢ i rozwiazuja pro-
blemy, ktorych nie udato si¢ zadowalajaco rozwiazac na pozio-
mach 1, 2 i 3. Partnerzy ci organizuja takze wprowadzanie tych
rozwigzan w zycie lub asystuja przy tym wprowadzaniu.

Przyklad: Praca wrét Sluz Houtribsluizen w Holandii ule-
gala zaktoceniom na skutek Scierania si¢ tozysk mocujacych
sitowniki napedu hydraulicznego (rys. 10). Zatoga $luz (Po-
ziom 1), nie bedac w stanie usunag¢ zaklocen wiasnymi sitami,
zwrocita si¢ o serwis do lokalnych shuzb utrzymania. Stuzby
te (Poziom 2) przeprowadzity przeglad techniczny okreslajacy
szybkos$¢, zasieg i charakter $Scierania si¢ lozysk. Nie czuly si¢
one jednak kompetentne do rozwigzania problemu i zwrocily
si¢ o pomoc do shuzb regionalnego zarzadu (Poziom 3). Tam
zarzadzono okresowe wstrzymanie zeglugi i przeprowadzo-
no wymiang wszystkich tozysk omawianego rodzaju na nowe.
W wyniku pdzniejszej ewaluacji tego wydarzenia podjeto de-
cyzje o wyborze innego rodzaju i innego dostawcy (Poziom 4)
wspomnianych ozysk dla catego Regionu IJsselmeer.

Na uzytek polskiego czytelnika autor pragnie doda¢, ze me-
toda ta — jak zreszta kazda inna — sama w sobie nie gwarantuje
jeszcze rozwigzania problemu. Liczg si¢ tu takze inne czynniki,
jak wyszkolenie techniczne i wyposazenie stuzb utrzymania,
finanse, poziom technologiczny partneréw rynkowych itp. Zna-
ne s3 tez przypadki, ze podany w powyzszym przyktadzie cykl
dziatan nie doprowadzit do trwalego usunigcia zaktocen; sprawa
wroécita na jeden z nizszych pozioméw i dopiero tam w ,,drugim
podejsciu” problem rozwigzano. Tym niemniej opisana tu meto-
da jest godna polecenia jako strategia ogdlna, nie wykluczajaca
odstepstw w uzasadnionych przypadkach.
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Rys. 10. Zuzyte i nowe tozysko przegubu mocujacego naped wrot

Zwraca si¢ uwage, ze stosowanie metody ,,poziomow utrzy-
mania” nie oznacza, ze przeptyw informacji o zaktoceniach pod-
zespotow, zapotrzebowaniu na ich utrzymanie, fizycznie prze-
prowadzonych pracach utrzymania, ich procedurach itp. moze
by¢ ograniczany do wspomnianych pozioméw. Jak uprzednio
wspomniano, wazne jest, by wszystkie istotne dane o utrzyma-
niu byly systematycznie zbierane, aktualizowane i fatwo dostgp-
ne na wszystkich poziomach.

KONCEPCJE ZDALNEGO UTRZYMANIA

Szereg regiondw i poszczegolnych drog wodnych na Swiecie
ma warunki sprzyjajace do standaryzacji uktadow mechanicz-
nych i elektrycznych. Dotyczy to szczegdlnie waznych, dtugich
drég wodnych z wieloma $luzami, z ktorych wszystkie musza
spelniaé te same parametry zeglugowe okreslone wspolng tzw.
»klasg zeglugi”. Wysoka standaryzacja, a w $lad za nig niska

roznorodno$¢ prowadza wowczas do lepiej zdefiniowanych
i sprawniej kontrolowanych procesow.

Powyzsze dotyczy proceséw zarowno obstugi, jak i utrzyma-
nia. Jezeli te drugie beda dobrze zdefiniowane i1 kontrolowane,
stworzy to warunki do ich zautomatyzowania, a nastepnie zdal-
nego sterowania. Zadanie to jest wprawdzie bardziej ztozone niz
zdalne sterowanie procesami obstugi, ale rowniez technicznie
wykonalne. Zachgcajace doswiadczenia w tej dziedzinie zanoto-
wano m.in. na szlaku Ren — Dunaj w potudniowych Niemczech.
Czynnosci utrzymania, takie jak: aktualizacja oprogramowania
(tzw. ,,runtime software”), ponowne uruchomienie systemu,
czy nawet fizyczna wymiana niektorych zuzytych czesci, moga
by¢ wtedy inicjowane i sterowane z jakiegokolwiek miejsca na
$wiecie — oczywiscie przy uzyciu dobrze zabezpieczonych tgcz
internetowych. W osiagnigciu tego celu pomaga zmodulowana
budowa uktadéw, podzespotow i czesci. Przyktadem mogg tu
by¢ hydrauliczne zespoty napedowe zaopatrzone w zwarte mo-
duty aparatury kontrolnej (rys. 11).

Rys. 11. Zmodulowane wyjscia olejowe (z lewa) i kontrolne (z prawa) zespotu hydraulicznego napgdu wrot sluzy, Niemey
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Koncepcje i zastosowania zdalnie sterowanego utrzymania
ruchu beda na pewno rozwijaty si¢ w nadchodzacych dekadach,
tak jak to ma dzi$ miejsce ze zdalng obsluga. Wypada tu jednak
nadmieni¢, ze rozwoj ten przyjmowany jest zarowno z entuzja-
zmem, jak i z pewnym sceptycyzmem. Entuzjasci podkreslaja tu
korzysci ekonomiczne i eliminacj¢ ryzyka btedu cztowieka (,,/iu-
man error”) w systemach regulacji i kontroli. Sceptycy kryty-
kuja natomiast ,,odcztowieczony”, straszacy drutem kolczastym
wyglad zdalnie sterowanych $luz i innych obiektow zeglugo-
wych oraz spoteczne skutki takiego rozwoju. Réwniez w Grupie
Roboczej zdania w tej sprawie byly i pozostaly podzielone.

DIAGNOZOWANIE ZAKLOCEN

Prawidtowa diagnoza przyczyn zakldcen jest sprawg za-
sadniczg zardbwno w poszczegdlnych pracach utrzymania, jak
i w wyborze najbardziej odpowiedniej strategii utrzymania.
Dlatego tez diagnozowanie zaklocen powinno spetnia¢ szereg
wymagan. Diagnozowanie to powinno gtownie:

— by¢ organizowane i zarzadzane przez menadzerow ze
swiadomoscia co najmniej charakteru i1 ryzyka wystepu-
jacych zaklocen,

— by¢ prowadzone przez wykwalifikowany personel, bar-
dzo dobrze znajacy technologi¢ przedmiotowych zespo-
tow 1 urzadzen,

— Dby¢ prowadzone na poziomach utrzymania zdolnych do
postawienia prawidlowych diagnoz zaktocen,

— Dby¢ objete systemem kontroli jakosci stuzb utrzymania
odpowiedniego zarzadu §luz i innych obiektow zeglugo-
wych.

Nowoczesna technologia dostarcza narzedzi pomocnych nie
tylko w sygnalizacji, ale tez — w duzej mierze — w diagnozowaniu
zaklocen. Sprawdzone przyktady tego mozna znalez¢ m.in. w za-
leceniach ekspertow NAMUR [15]. W inzynierii mechanicznej,
elektrycznej, a takze ladowej stosuje si¢ dzi$ szeroko (sterowane
zdalnie lub nie) monitorowanie i oceny stanu technicznego przy
uzyciu czujnikéw, wskaznikow, standardowych badan, diagno-
stycznych schematow itp. Niemozliwe jest podanie tu wyczer-
pujacego przegladu tych instrumentdéw. Ich stosowanie nalezy
na pewno zalecaé, jednakze btgdem jest na ogdt oczekiwanie, ze
dostepnosé tych instrumentdw pozwoli na prowadzenie obstugi
i utrzymania obiektdw przez mniej wykwalifikowany personel.
Whiosek ten potwierdzajg doswiadczenia na wielu §luzach i in-
nych konstrukcjach zeglugowych w ostatnich latach.

Przyktadem moze by¢ seria awarii ztacza ramienia napedu
wrét wspornych Sluz Oranskich w Amsterdamie (rys. 12) w cza-
sie prob rozruchowych. Wrota te sg napedzane stosunkowo moc-
nymi hydraulicznymi sitownikami, ktore muszg utrzymywac je
w stanie zamknigtym przy znacznym, odwrotnie skierowanym
parciu wody. Przy ekstremalnej wartosci takiego parcia — wy-
stepujacej raz na kilka lat — uktad hydrauliczny pracuje pod ci-
$nieniem 20 MPa. Dokumentacja rozruchowa byta jednak tak
ztozona, ze mniej doswiadczona ekipa wykonawcy wiaczata to
ci$nienie setki razy dziennie podczas prob, blednie uwazajac,
ze jest to normalny stan pracy uktau. To — obok innych przy-
czyn — spowodowato kilkakrotne zerwanie potaczenia ramienia
napgdowego [3, 7].

/ Polaczenie
ramienia napedu

Potaczenie
ramienia napedu

Sifownik
hydrauliczny

Rys. 12. Wrota wsporne Sluz Oranskich w Amsterdamie

KIERUNKI DALSZEGO ROZWOJU UTRZYMANIA

Grupa Robocza wyrazita przekonanie, ze znaczenie utrzy-
mania uktadéw mechanicznych i elektrycznych w obiektach na
drogach wodnych bedzie w przysztosci stale rosto. W krajach
rozwinietych juz teraz utrzymanie zajmuje pierwsze miejsce
w budzetach zarzadow drég wodnych, coraz bardziej wyprze-
dzajac budowe¢ nowych obiektow. Tendencja ta begdzie trwata
nadal. Przyczyny tego sa nastepujace:

1) Drogi wodne, w szczeg6lnosci za$§ zegluga $rodladowa,
maja obecnie trwale miejsce w zachodnich gospodar-
kach. Podczas gdy sprawnos¢ transportu wodnego bedzie
wciaz roslta, nie nalezy spodziewac si¢ budowy wielu no-
wych drog wodnych.

2) Istniejaca sie¢ zeglownych drog wodnych nie moze by¢
zbytnio poszerzona bez istotnych skutkow dla przestrzen-
nego planowania i Srodowiska naturalnego. Uwaga musi
si¢ koncentrowa¢ na podwyzszaniu jakosci i efektywno-
$ci istniejacych droég wodnych.

3) Dziataja grupy nacisku, np. w Ameryce Potnocnej, na-
wotujace do usuwania istniejgcych konstrukeji zeglugo-
wych (jazy rzeczne, $Sluzy) i przywracania pierwotnego
habitatu rzek. Aczkolwiek glosy te spotykajg si¢ prze-
waznie ze sprzeciwem, prawdopodobnie wymusza one
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Rys. 13. Ruchoma bariera morska na Wschodniej Skaldzie z ustandaryzowanymi napgdami zamkni¢¢, Holandia

dziatania w celu poprawy sprawnosci i ekologicznych
danych drog wodnych.

4) Nowoczesna technologia oraz metody zarzadzania (np.
asset management, analizy ryzyka) umozliwiajg bardziej
sprawng gospodarke istniejagcymi drogami wodnymi, co
ktadzie takze nacisk na ich sprawno$¢ techniczna.

W krajach rozwijajacych si¢ (np. Chiny, Indie, Potudniowa
Ameryka) nalezy spodziewa¢ si¢ budowy nowych drog wod-
nych. Jednak rowniez w tych krajach potrzeba utrzymania,
a w $lad za nig jego budzet, stopniowo przewyzsza potrzebe
i budzet budowy nowych drég wodnych.

W celu sprostania rosngcemu zapotrzebowaniu utrzymanie
mechanicznych i elektrycznych urzadzen zeglugowych bedzie
rozwijaé si¢, przybierajac coraz bardziej profesjonalne formy.
Grupa Robocza przewiduje, ogdlnie rzecz biorac, nastepujace
kierunki tego rozwoju:

1) Prace utrzymania beda na ogo6t organizowane w sposob
coraz bardziej systematyczny. Miejsca na dodatkowe, in-
dywidualnie planowane utrzymanie bedzie coraz mniej
lub nie bedzie go wcale, o ile utrzymanie to nie bedzie
wynikalo z przyczyn nieprzewidywalnych.

2) Systematycznie zorganizowane utrzymanie bedzie gle-
boko zakorzenione w systemach kontroli jako$ci, takich
jak to ogdlnie przedstawiono na rys. 7 w tym artykule.

3) Zakres, charakter i czgstotliwos$¢ prac utrzymania beda
coraz cze¢$ciej 1 w coraz bardziej bezposredni sposdb
okreslane za pomoca nowoczesnych metod zarzadzania
zasobami (asset management), [10, 13]. Parametry pracy
podzespolow i czesci uktadu bedg tg droga optymalizo-
wane 1 bedg wynika¢ z pozadanych parametrow pracy
catych §luz, jazéw lub nawet catych drog wodnych.

4) W wyniku powyzszego wzros$nie znaczenie zbierania,
przechowywania i opracowywania danych o zachowaniu
si¢ uktadow. Bedzie to najprawdopodobniej dotyczyto
wszystkich podzespotow i wszystkich poziomow utrzy-
mania. Tylko dostateczne i prawidlowe dane pozwalaja
na obliczenie godnych zaufania wskaznikow. Dobrym
przewodnikiem na tym polu jest raport PIANC [16]. Na

wskaznikach tych bedzie opierato si¢ programowanie,
planowanie i wykonawstwo prac utrzymania.

5) Ogodlnie patrzac, obydwie gtowne strategie utrzymania,
tj. prewencyjne (wymien przed defektem) i korekcyjne
(zreperuj po defekcie) pozostang w uzyciu. Niestuszny
jest poglad, ze ktérakolwiek z nich jest lepsza w absolut-
nym znaczeniu. Wybor migdzy nimi bgdzie z reguty miat
miejsce na poziomie konkretnych czesci i podzespotow
i w zgodzie z systematyka zarzadzania zasobami.

6) Obie drogi utrzymania — sitami wtasnymi i kontraktowa-
nie — beda nadal praktykowane w najblizszej przysztosci.
Wybor migdzy nimi bedzie zalezat od czynnikow dysku-
towanych w niniejszym artykule. Mozna jednak spodzie-
wac sig, ze postgpujaca globalizacja i liberalizacja ryn-
kéw bedzie prowadzita do wzrostu udzialu utrzymania
kontraktowanego w terminie dtuzszym.

7) Nalezy spodziewa¢ si¢ wzrostu standaryzacji, zar6wno
podzespotow i czgsci (rys. 13), jak i metod utrzymania
ruchu. Do$wiadczenia ze standaryzacja prac utrzymania
w krajach cztonkéw Grupy Roboczej sa — ogolnie biorgc
— zachgcajace. Wyzwaniem dla inzynierow jest jednak,
jak pozosta¢ otwartym na rozwigzania innowacyjne, eks-
perymenty itp. przy jednoczesnym zachowaniu korzysci
ptynacych ze standaryzacji.
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