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EKSPLOATACJA ZURAWI BUDOWLANYCH — OCENA ZDARZE N TYPU
KATASTROFICZNEGO

W artykule zawarto informacje o rezultatach kadiay nosnej zurawia budowlanego, ktéra ulegta zerwaniu
w trakcie zdarzenia typu katastroficznego. Na pmd& bada magnetycznych, badaniszcacych wybranych
odcinkdw liny oraz badametalograficznych w patzeniu z eksperymentem procesowym élkneo przyczyny

zerwania si liny. Zmiana plastycznych liny, usytuowanie zblacw trakcie zdarzenia, pagi ksztattu itp.
pozwolito na zrekonstruowanie zdarzenia.

1. WSTEP

Artykut kierowany jest do zytkownikow zurawi budowlanych, wskazg na
nieprawidtowdci ich eksploatacji i konsekwencje z nich wynidag. Jednymi
z popularniejszychiurawi jest seria EC-B- Flat-Top (rys. 1) obejgug ca palet modeli
od 50 ton do 285 ton. Serwienczy model 285 EC-B 12 Litronic. WWurawiach EC-B
kompaktowa gtowica integruje mechanizm podnoszeneghanizm, obrotowy, centralny,
uktad przedczania i zestaw wigOw obrotowych.

Rys. 1. Widokzurawia serii EC-B [3]
Fig. 1. View crane EC-B [3]
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W wyniku nieprawidiowe] eksploatacji takiegaurawia doszio dosmiertelnego
wypadku spowodowanego urwaniem liny$nej. Specjafici brarzy dzwignicowej na
zlecenie prokuratury ustosunkowalk sio:

- stanu urzdzenia sterucegozurawia budowlanego i jego wptywu na przerwanie liny

- oceny stanu technicznego liny i jego wptywu rjazgrwanie,

- sposobu eksploatacjiurawia (w szczegolriai liny),

- masy i rodzaju tadunku transportowanego w trakdigzenia,

- sposobu usytuowanizurawia i miejsca stanowiska pracy staoggo w stosunku do
uksztattowania istniegych elementow obiektu.

Ocena stanu technicznego linysnej zostata dokonana w oparciu o wyniki [1]:

— bada nieniszczcych (magnetycznych i wizualnych) catej liny,
— bada niszcacych wybranych odcinkow lin,
— bada metalograficznych miejsca zerwania.

2. OCENA STANU TECHNICZNEGO LINY NGNEJ

2.1. BADANIA WIZUALNE | MAGNETYCZNE LINY

Badania magnetyczne przeprowadzono z zastosowateégktografu MD120 oraz
glowicy pomiarowej GP3. Na 30m do miejsca zamocaowainy widoczne jest na
defektografie ziycie w postaci pojedynczych jak i skupionyafkpie¢ drutdéw. W miejscu
oznaczonym na rysunku 2 stwierdzono przekroczempeiszczalnego poziomu ztcia liny
(miejsce potaenia-oznaczeni& na rysunku 9).

Rys. 2. Defektogram z badania odcinka liny z ozoagmi miejscami wyspowania skupionych uszkodye]
Fig. 2. Defectogram of a rope section with indicated regioficoncentrated damages [2]

Na rysunku 3 przedstawiono wybrany odcinek linyystapujacymi uszkodzeniami.
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Rys. 3. Zdgcie liny z uszkodzeniami
Fig. 3. Wire rope from damage

Na 42,30 metrze (rys. 2 po prawej stronie) od zawania wystpuje skupisko
pojedynczych uszkod#e oraz zerwana splotka. (17 metr od miejsca zerwdimg
— 0znaczeni@ na rysunku 9).

Rys. 4. Zdgcie skupiska uszkod#ievraz z zerwasmsplotky
Fig. 4. Concentration of rope damage: broken strand

Po charakterze odksztatceniakpictych drutow (rys. 4) mma wnioskowa, ze
powstaly one w skutek ocierania liny (prawdopodebaiwystajce elementy budynku).
Zerwanie liny, ktore nagpito w trakcie jej przeeizenia nie mogto spowodowa
uszkodzenia o takim uteniu kaacow peknigtych drutow.

W odlegiaci 52,80 meta od zakotwienia liny wyptje deformacja splotek oraz
pojedyicze kniecie drutu (7,20 metra od miejsca zerwania liny nazzeniet na rysunku
nr 9), co zaznaczono na defektogramie przedstawiong rysunku 5 oraz na zdju-
rysunek 6.

Rys. 5. Defektogram wybranego odcinka liny[2]
Fig. 5. Defectogram of a selected rope section [2]
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W odlegtcci 55-56 metra od zamocownia (4-5 metr od miejsravania - oznaczenie
3 na rysunku 9) widoczneaswyrazne deformacje splotek spowodowanych kontaktem
z konstrukgg budynku. Zauwzalne g rowniez starcia drutow warstwy zewtnznej splotek
(rys. 7). Na rysunku 9 przedstawiono usytuowanietmgych uszkodze wzdhuwz diugdci
liny oraz na rysunku 8 patenie zblocza w momencie zerwania liny.

Rys. 6. Zd¢cie deformacji splotek i pojedynczegekpiecia drutu
Fig. 6. Strand deformation and a single broken \reto)

Rys. 7. Zd¢cie deformacji i starsplotek warstwy zewitrznej
Fig. 7. Deformations and abrasions of strandseérotliter layer

Rys. 8. Usytuowanie zblocza w momencie zerwania lin
Fig. 8. Pulley block position at the instant of edpilure
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2.2. BADANIA NISZCZACE WYBRANYCH ODCINKOW LIN

W trakcie bada niszcacych okrélono sumaryczmi rzeczywisy site zrywapca ling,
odnoszc sk do parametréw okéonych w stosownych wymaganiach [1]. Przy ckaaiu
wiasciwosci plastycznych drutéw skorzystano z normy PN-6@808021,Drut stalowy dla
liny” przy zalgeniu, ze lina wykonana jest w klasie jal@ pierwszej oraz przy
uwzgkdnieniu minimalnej liczby skicen drutu.

miejsce
zamocowania liny

miejsce zerwania
(w zbloczu) o
|

wymiary wm

Rys. 9. Schemat olinowanigwligu z zaznaczonymi miejscami uszkoflze
Fig. 9. Rope arrangement in the lift with indicatlfects- schematic diagram

Oprocz okrélenia wtasnéci mechanicznych i technologicznych wybranego dkin
liny na podstawie wynikow badamagnetycznych, wyznaczono waxtbrzeczywistych sit
zrywajycych (zerwanie wybranych odcinkéw lin w cadorys. 10 i rys.11).

Rys. 10. Widok wybranych odcinkéw lin do bada@szczacych zalanych w stdi
Fig. 10. Rope sections selected for destructivingilled in tapered sections
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Rys. 11. Widok prébki liny o najwkszym zuyciu po zerwaniu
Fig. 11. Maximally worn rope sample after failure

Dokonano take oceny wizualnej ksztaltu zerwanego fragmentu . liklfozenie
zerwanego wskutek zdarzenia fragmentu liny (prampgzegecia okoto 120mm, co
odpowiadasrednicy kanzka w zbloczu) oraz ostre zagie kaxcow zerwanych drutow
(rysunek 12) wskazujezi zerwanie liny nagpito najprawdopodobniej w miejscu
wskazanym na rysunku 13 (dla zobrazowania sytwagisowano w zblocze obwiednie kot
przewojowych). Naruszenie wggiwosci plastycznych drutow liny roej i tzw. pamgé
ksztaltu obcizonej w czasie eksploatacji liny, pozwolito na wskaie bezpéredniej
przyczyny jej zerwania.

Ostre przegigcia koncow

Rys. 12. Uksztaltowanie splotek i drutéw zerwanedoinka liny
Fig. 12. Strands and wires in the broken rope eecti

Rys. 13. Widok zbloczazligu z zaznaczonym miejscem zerwania liny
Fig. 13. Pulley block with the indicated spot opedfailure
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Przegecie liny na obudowie zblocza utatwito jej zerwaria rysunku nr 14 pokazano
utozenie liny w chwili zablokowania zblocza o wysiey gzyms. Ponadto na gzymsie
stwierdzono wysfpowanie wyranego znaku od uderzenia zblocza.

260

miejsce
Zzerwania

obudowa zblocza

Rys. 14. Uksztattowanie liny w chwili zablokowarziblocza o wystacy gzyms
Fig. 14. Rope position at the instant the pullets docked by a protruding cornice

2.3. BADANIA METALOGRAFICZNE KONCOW DRUTOW Z MIEJSCA ZERWANIA

Badaniom metalograficznym poddano fragment liny jmiogacy miejsce zerwania
oraz bezpfrednie jego ssiedztwo [1]. Wygld splotek zewetrznych liny przedstawia
rysunku 15. Na drutach reprezentyjch poszczegodlne splotki w miejscu zerwania,
przeprowadzono nagiujace badania:

— obserwacje uszkodagowierzchniowych za pomeelektronowego mikroskopu
skaningowego (SEM),

— obserwacje charakteru przetomow - fraktografioSteM),

— obserwacje mikrostruktury na zgtadach metalografych (rys. 15).

a)

Rys. 15. Morfologia uszkodaeowierzchni drutéw w splotkach zewtrenych liny:
a, b — przykiad otarcia mechanicznego na powielizttutu
Fig. 15.Morphology of wire damage in outer strands in aerapb- mechanical abrasion on the wire surface
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W trakcie eksperymentu procesowego sprawdzono standzenia steruagcego
zurawia budowlanego marki Liebherr. Sterowanie oditgwsk droga radiowa przy
pomocy pulpitu zdalnego sterowania. Sprawdzano gwpoi¢ dziatania mechanizmu
obrotowego wysignika, mechanizmu jazdy wodzka, mechanizmu podnoszenmaz
przehcznika blokugcego (zatrzymanie awaryjnjuraw wyposaony byt w zabezpieczenie
przed przecizeniem z zakresu obkgien statych. Wykonano pr&bobchzenia dwigu
odpowiedna mag pozwalagca na uruchomienie ogranicznika sity w linie. Wszystgroby
wykazaty peta sprawné¢ techniczim badanych elementéw

3. WNIOSKI

Przedstawione powgj wybrane wyniki kompleksowych batlapozwolity na
precyzyjne okrélenie stanu technicznego liny dmej zurawia w momencie zdarzenia
| przyczyn nieszagliwego wypadku.

1. Badania mikrostruktury liny nie wykazaty obeéoowad dyskwalifikuagcych materiat
uzyty do wykonania liny. Mikrostruktgr drutbw stanowi drobny perlit (troostyt)
z widknistacia charakterystyczndla procesu agnienia. Przy powierzchni drutéw nie
stwierdzono odwglenia. Nie zaobserwowano tak wad w postaci rozwarstwig
mikropeknie¢ czy skupisk wtgcen niemetalicznych.

2. Obserwacje mikroskopowe powierzchni drutow zetnanych, jak i rdzeniowych liny
wykazaty obecn& licznych uszkodze mechanicznych charakterystycznych dla
diugotrwatej eksploataciji liny.

3. W miejscu zerwania liny stwierdzono wgpbwanie licznych ot&r i wgniecé
powierzchniowych, deformaggych bardzo wyranie przekroje drutéw zaréwno
w splotkach zewgtrznych, jak i rdzeniowych liny. Ich powstanie w#b zerwanie si
liny.

4. Zaobserwowane uszkodzeréi@iadcz rowniez o istnieniu niezwykle diwych naciskow
na powierzchni liny, a take o tarciu liny o twarglpowierzchn¢ krazkdw prowadzcych
lub innych przypadkowych znajdigych s¢ w sasiedztwie liny.

5. Stan techniczny usrlzenia sterucego zurawia budowlanego byt zadowajey,
gwarantujc poprawné¢ dziatania urzdzenia i nie mogt spowodowazdarzenia
niezgodnego z zamierzeniem osoby stg®j, co w konsekwencji mogtoby doprowagzi
do zerwania liny.

6. W trakcie kilkuletniej eksploatacji lina utracitaveje wiasciwosci plastyczne (wliczac
je] czas pracy w poprzednim miejscu instalacji).edtiane $ warunki pracy liny
w okresie przed jej zamontowaniem w Polsce. Utratasciwosci plastycznych
Z pewndcia zmniejszyta wart& sity zrywapcej line podczas jej przegtia na obudowie
zblocza.

7. W trakcie eksploatacji po zainstalowaniturawia wysipity liczne uszkodzenia
mechaniczne liny (starcia, zgniecenia, deformadpe),i spowodowane niewdaiwa
eksploatag, co zostalo potwierdzone badaniami metalografioEny badaniami
nieniszcacymi (wizualnymi). Te zmiany eksploatacyjne réwniespowodowaty
zmniejszenie wartmi sity zrywapcej ling.
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8.

[1]

2]
(3]

Wskutek zablokowania zblocza - wywotane dziataniesterupcego dwigiem -
0 wystaacy gzyms, przy rbwnoczesnym przegu liny na obudowie zblocza, wysglit
wzrost wartdci sity w linie. Swiadcz o tym slady na wystajcym gzymsie oraz
uksztattowanie liny po zaistniatym zdarzeniu (zemmaliny). Zablokowanie zblocza
0 gzyms spowodowato wygiienie w linie sity powoduijce jej zerwanie.

. Wartas¢ sity zrywapcej ling byla znacznie mniejsza nwartag¢ okreslona w wyniku

bada laboratoryjnych (poriej 36kN). Naley tutaj réwnie uwzgkdni¢c fakt

zmniejszenia jej whkxiwosci plastycznych, przegtie na obudowie zblocza oraz
dynamike wywotam nagtym zablokowaniem samego zblocza. W&rigity zrywapcej

ling mogta nie przekroczy wartcci, przy ktdérej powinno nagpi¢ zadziatanie
ogranicznika sity zainstalowanego a#awiu.
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OPERATION AND MAINTENANCE OF CRANES - CATASTROPHIBCCIDENTS

The paper summarizes the results of tests of aecadier an accident on a construction site. Tessngone by
destructive, non-destructive and metallographichogs$ supported by simulations performed on a rejglcd. The chief
goal of the experts’ team is to find the direct smwf the rope breaking and indicating the impromeeration and
maintenance elements. Reduction of plastic praggetif wires in a hoisting rope and the shape mgrhehavior
of the rope under the service load help to estalthie direct cause of rope failure. The case sprdgented in the
paper should be a warning to operators of cranéotrer ropeway installations.



