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2. Informacje wstňpne. 

 Wyniki oceny stanu technicznego urzŃdzeŒ transportu bliskiego, dla kt·rych zostağ 

przekroczony resurs sŃ istotne co do podjňcia decyzji dotyczŃcej dalszej ich eksploatacji lub 

ewentualnych dziağaŒ naprawczych. ZğoŨonoŜĺ tego problemu, niniejszy dokument przedstawi 

na przykğadzie analizy okreŜlenia stanu technicznego ustroj·w noŜnych przenoŜnik·w do cel·w 

rekreacyjno-rozrywkowych zamiennie zwanych karuzelami. 

 W trakcie oceny stanu technicznego urzŃdzeŒ naleŨy co do zasady przestrzegaĺ 

wymagaŒ dokumentacji technicznej wytw·rcy urzŃdzenia, posiğkowaĺ siň wybranymi 

normami przedmiotowymi, korzystaĺ z wytycznych niniejszego dokumentu oraz stosowaĺ 

dobrŃ praktykň inŨynierskŃ, w oparciu o aktualny stan wiedzy technicznej. 

 Wyniki wykonanej oceny stanu technicznego mogŃ wskazywaĺ na koniecznoŜĺ 

podjňcia dziağaŒ przywracajŃcych wğaŜciwy poziom bezpieczeŒstwa eksploatacji (np. 

koniecznoŜĺ wymiany elementu, wykonania naprawy lub modernizacji). W przypadku 

skrajnym stanowiĺ podstawň decyzji o zğomowaniu urzŃdzenia. 

 Dokument ten jest uzupeğnieniem wytycznych UDT dotyczŃcych eksploatacji 

urzŃdzeŒ transportu bliskiego. 

3. Historia podlegğoŜci przenoŜnik·w do cel·w rekreacyjno-

rozrywkowych. 

 W przypadku przenoŜnik·w do cel·w rekreacyjno ï rozrywkowych warto przybliŨyĺ 

historiň dotyczŃcŃ obowiŃzujŃcych przepis·w oraz przedmiotowych norm. Pierwszym 

dokumentem prawnym, kt·ry obejmowağ swoim zakresem w/w urzŃdzenia byğo 

RozporzŃdzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 lipca 2001 r. w sprawie warunk·w technicznych 

dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadaĺ przenoŜniki kabinowe i krzeseğkowe (Dz.U. 

2001 nr 77 poz. 827). Na podstawie tego aktu przeprowadzano czynnoŜci zwiŃzane z dozorem 

technicznym karuzel. Obecnie obowiŃzujŃcym jest RozporzŃdzenie Ministra 

PrzedsiňbiorczoŜci i Technologii z dnia 30 paŦdziernika 2018 r. w sprawie warunk·w 

technicznych dozoru technicznego w zakresie eksploatacji, napraw i modernizacji urzŃdzeŒ 

transportu bliskiego (Dz.U. 2018 poz. 2176). Opr·cz wskazanego rozporzŃdzenia pomocnymi 

w prowadzeniu dziağaŒ zwiŃzanych z ocenŃ stanu technicznego ustroj·w noŜnych karuzel mogŃ 

byĺ normy: 

a) PN-EN 13814-1 BezpieczeŒstwo atrakcji i urzŃdzeŒ lunapark·w. CzňŜĺ 1: Konstrukcja 

i wykonanie; 
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b) PN-EN 13814-2 BezpieczeŒstwo atrakcji i urzŃdzeŒ lunapark·w. CzňŜĺ 2: Obsğuga, 

konserwacja i uŨytkowanie; 

c) PN-EN 13814-3 BezpieczeŒstwo atrakcji i urzŃdzeŒ lunapark·w. CzňŜĺ 3: Wymagania 

dla kontroli podczas konstrukcji, wykonania, obsğugi i uŨytkowania. 

d) PN-EN 15628 Obsğugiwanie. Kwalifikacje personelu obsğugiwania. 

 PowyŨsze normy w spos·b jasny wskazujŃ zasady dotyczŃce okreŜlenia czasu jak 

r·wnieŨ sposobu przeprowadzenia dziağaŒ w zakresie oceny stanu technicznego urzŃdzeŒ. 

4. Cel oraz zakres. 

 Celem niniejszego dokumentu jest okreŜlenie sposobu postňpowania oraz wyjaŜnienie 

poszczeg·lnych etap·w wykonywania oceny stanu technicznego UTB, w tym konstrukcji 

noŜnych w Ŝwietle wymagaŒ RozporzŃdzenia Ministra PrzedsiňbiorczoŜci i Technologii z dnia 

30 paŦdziernika 2018 r. w sprawie warunk·w technicznych dozoru technicznego w zakresie 

eksploatacji, napraw i modernizacji urzŃdzeŒ transportu bliskiego (Dz. U. 2018 poz. 2176), 

zwanego dalej rozporzŃdzeniem UTB. Dotyczy to miňdzy innymi zakresu wymaganych 

czynnoŜci, kwalifikacji personelu, interpretacji wynik·w w tym badaŒ nieniszczŃcych (NDT), 

sposobu dokumentowania i wymaganych dziağaŒ koŒczŃcych proces. 

 Dokument dotyczy urzŃdzeŒ podlegajŃcych dozorowi technicznemu, o kt·rych mowa 

w RozporzŃdzeniu Rady Ministr·w z dnia 7 grudnia 2012 r. w sprawie rodzaj·w urzŃdzeŒ 

technicznych podlegajŃcych dozorowi technicznemu (Dz.U. 2012 poz. 1468). 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe zawarte w dokumencie wytyczne nie opisujŃ wszystkich moŨliwych 

przypadk·w osiŃgniňcia przez UTB parametr·w granicznych eksploatacji, ale wskazujŃ  

i wyjaŜniajŃ te, z kt·rymi moŨna siň spotkaĺ najczňŜciej. 

 Szczeg·ğowe opisy dotyczŃce budowy urzŃdzeŒ, metod badaŒ dopuszczalnych 

odchyğek, interpretacji wynik·w badaŒ opisane sŃ najczňŜciej w dokumentacjach technicznych 

urzŃdzeŒ oraz w normach przedmiotowych, kt·re zaleca siň stosowaĺ, jako wymagania 

odniesienia. W przypadku karuzel bňdŃ to normy serii PN-EN 13814. 

5. Wymagania dla osoby kompetentnej. 

 ZğoŨonoŜĺ dziağaŒ zwiŃzanych z ocenŃ stanu technicznego wymaga, aby wykonywağa 

je osoba, kt·ra jest w stanie zapewniĺ prawidğowoŜĺ wykonania czynnoŜci w ramach tego 

procesu. Powinna wiňc to byĺ osoba kompetentna w wielu dziedzinach. Definicja osoby 

kompetentnej zostağa umieszczona w Wytycznych UDT dotyczŃcych eksploatacji urzŃdzeŒ 

transportu bliskiego. 
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 Wyb·r osoby kompetentnej ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia 

bezpieczeŒstwa eksploatacji UTB, rzetelnoŜci prowadzonego procesu, wiarygodnoŜci 

wynik·w oraz odpowiednioŜci dokumentacji bňdŃcej wynikiem oceny stanu technicznego. 

 To w procesie oceny stanu technicznego osoba kompetentna ocenia przydatnoŜĺ 

konstrukcji urzŃdzenia oraz jego poszczeg·lnych element·w do jego dalszej eksploatacji. 

 W ramach oceny stanu technicznego konstrukcji noŜnych UTB wskazane jest aby 

osoba kompetentna uwzglňdniğa informacje zwiŃzane z: 

a) przepisami prawa, normami i innymi dokumentami technicznymi (instrukcje 

eksploatacji, konserwacji, katalogi czňŜci zamiennych, literatura branŨowa, itp.); 

b) rodzajami stosowanych materiağ·w konstrukcyjnych (struktura, wğasnoŜci 

mechaniczne, fizyczne i chemiczne, starzenie siň materiağ·w, odpornoŜĺ na kruche 

pňkanie, itp.); 

c) projektowaniem konstrukcji noŜnych (znajomoŜĺ spotykanych typ·w konstrukcji, 

budowa poszczeg·lnych element·w noŜnych itp.); 

d) obliczeniami wytrzymağoŜciowymi (metody obliczeŒ, rozkğad widma obciŃŨeŒ  

w elementach noŜnych, wpğyw karb·w, obliczanie wňzğ·w konstrukcyjnych, itp.); 

e) poğŃczeniami nierozğŃcznymi (spawanie i nitowanie, podstawowa wiedza z zakresu 

spawalnictwa, wpğyw spawania na wğasnoŜci i wytrzymağoŜĺ materiağ·w, ocena 

poziom·w jakoŜci spoin, itp.); 

f) poğŃczeniami rozğŃcznymi (rodzaje poğŃczeŒ, poğŃczenia pasowane, sprňŨane, 

wytrzymağoŜĺ i obliczenia poğŃczeŒ rozğŃcznych, itp.); 

g) pomiarami, diagnostykŃ i metodami badaŒ NDT (posiadane przyrzŃdy kontrolno ï 

pomiarowe, umiejňtnoŜĺ posğugiwania siň nimi, prawidğowa interpretacja wynik·w, 

spos·b dokumentowania, itp.); 

h) wykonywaniem dokumentacji z badaŒ i ekspertyz (spos·b dokumentowania 

wykonanych czynnoŜci, poziom dokğadnoŜci i wiarygodnoŜci dokumentacji, protokoğy 

z badaŒ i wyniki pomiar·w, itp.). 

 ZğoŨonoŜĺ procesu oceny stanu technicznego jak i koniecznoŜĺ posiadania 

inŨynierskiej wiedzy w wielu dziedzinach powoduje, Ũe cağoŜciowa ocena stanu technicznego 

powinna byĺ wykonywana przez zesp·ğ os·b o r·Ũnych kwalifikacjach, posiadajŃcych wiedzň 

w wielu dziedzinach, pracujŃcych pod nadzorem jednej osoby koordynujŃcej cağoŜĺ procesu. 

Wynika to r·wnieŨ z faktu, Ũe wykonywanie pewnych czynnoŜci zwiŃzanych z procesem oceny 

stanu technicznego ustroju noŜnego moŨe byĺ przeprowadzane jedynie przez osoby posiadajŃce 
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stosowne zaŜwiadczenia kwalifikacyjne, certyfikaty czy uprawnienia okreŜlone innymi 

przepisami. 

 WyŨej opisane wytyczne dotyczŃce osoby kompetentnej bazujŃ nie tylko na 

doŜwiadczeniu inŨynier·w pracujŃcych w UDT, ale r·wnieŨ na dokumentach normatywnych 

stosowanych zar·wno w Europie jak i na Ŝwiecie. Celem ƻƪǊŜǏƭenia kwalifikacji personelu w 

ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ȊŀŘŀƵΣ ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ ōȅŏ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ǿ ramach oceny stanu technicznego 

moŨemy posğugiwaĺ siň normŃ PN-EN 15628.   

 JednakŨe warto zwr·ciĺ uwagň na fakt, Ũe w powyŨszej normie nie okreŜlono 

kryteri·w weryfikacji ani szkolenia specjalistycznego personelu, kt·ry jest zwiŃzany  

z konkretnym sektorem branŨowym. Widaĺ wiňc wyraŦnie, Ũe wyb·r odpowiedniej osoby 

kompetentnej, kt·ry jest jednym z pierwszych etap·w cağego procesu, spoczywa  

na eksploatujŃcym dane urzŃdzenie techniczne i ma kluczowy wpğyw na wszystkie pozostağe 

dziağania. 

6. TrwağoŜĺ eksploatacyjna. 

 ProjektujŃc urzŃdzenie wedğug Ăklasycznychò metod moŨna by przyjŃĺ, Ũe kaŨdy 

materiağ konstrukcyjny stanowi idealne continuum, tzn., Ũe w kaŨdym przekroju ma dokğadnie 

te same parametry, wytrzymağoŜĺ, skğad chemiczny i pozbawiony jest nieciŃgğoŜci. 

WyznaczajŃc naprňŨenia jakim poddane zostanie urzŃdzenie, a wiňc wyznaczajŃc przekroje  

i wymiary poszczeg·lnych element·w, projektant zakğada szereg wsp·ğczynnik·w 

bezpieczeŒstwa. Niestety nawet przy ich uwzglňdnieniu, rzeczywisty stan naprňŨenia cechuje 

losowoŜĺ i nieprzewidywalnoŜĺ zwiŃzana z wpğywem Ŝrodowiska, istniejŃcymi karbami, 

zmieniajŃcymi siň wğasnoŜciami materiağu, czy teŨ zmiennoŜciŃ i rodzajem rzeczywistego 

obciŃŨenia. Te czynniki mogŃ powodowaĺ, Ũe pomimo braku ubytku materiağu, a wiňc i braku 

zmiany przekroju urzŃdzenie ulegnie uszkodzeniu lub zniszczeniu. 

 Problematyka trwağoŜci eksploatacyjnej, jak r·wnieŨ zmňczenia materiağu dotyczy 

takŨe ustroj·w noŜnych UTB. Szacuje siň, Ũe okoğo 80% pňkniňĺ spowodowanych jest 

zmňczeniem materiağu, a tylko 20% przeciŃŨeniem statycznym. Zmňczeniem materiağ·w 

nazywamy zmiany zachodzŃce w danym materiale pod wpğywem zmiennych naprňŨeŒ i / lub 

odksztağceŒ, niŨszych niŨ granica plastycznoŜci ujawniajŃcych siň zmniejszeniem 

wytrzymağoŜci lub zniszczeniem. ZmiennoŜĺ moŨe dotyczyĺ zar·wno poziomu obciŃŨenia, jak 

i czňstoŜci. 
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Rysunek 1. Cykle naprňŨeŒ. 

 Zmňczenie materiağu w poğŃczeniu z istniejŃcymi lub powstağymi nieciŃgğoŜciami 

mogŃ spowodowaĺ zniszczenie zmňczeniowe, kt·rego cechŃ charakterystycznŃ jest fakt, Ũe 

moŨe ono wystŃpiĺ przy obciŃŨeniach niŨszych od wytrzymağoŜci statycznej element·w. Ma 

charakter pňkniňĺ kruchych, a ostateczne zniszczenie przy braku odpowiedniej diagnostyki 

nastňpuje nagle i niespodziewanie, co w konstrukcjach noŜnych urzŃdzeŒ moŨe mieĺ 

katastrofalne skutki. 

 Najczňstszymi przyczynami pňkniňĺ zmňczeniowych sŃ: 

a) niedoszacowanie wielkoŜci obciŃŨenia, iloŜci cykli czy teŨ widma obciŃŨenia 

(przeciŃŨenie, kolizja, wypadek, itp); 

b) nieuwzglňdnione Ŧr·dğa obciŃŨenia zmňczeniowego (np. eksploatacja niezgodna  

z instrukcjŃ); 

c) niewystarczajŃca analiza naprňŨeŒ; 

d) niewğaŜciwy projekt konstrukcyjny; 

e) przekroczenie projektowanej trwağoŜci eksploatacyjnej urzŃdzenia; 

f) wystňpowanie karb·w; 

g) wady podczas procesu wytwarzania (pňcherze gazowe, wtrŃcenia, rozwarstwienia, 

pňkniňcia gorŃce, zimne, itp.); 

h) nieuwzglňdnienie drgaŒ; 

i) wpğyw Ŝrodowiska pracy ï korozja, wysokie i niskie temperatury. 

 Powstanie pňkniňĺ nie zawsze ma katastrofalne skutki, ale tylko pod warunkiem 

wczesnej detekcji. Aby zachowaĺ akceptowalny poziom niezawodnoŜci pod kŃtem 

bezpieczeŒstwa eksploatacji jak r·wnieŨ ekonomicznym, konstrukcja noŜna wymaga 
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okresowej kontroli. Interwağ kontroli powinien byĺ ustalony na tyle dğugi, aby byğy one 

ekonomicznie uzasadnione i na tyle kr·tki, aby wykryĺ pňkniňcie w jego stabilnym stadium. 

 

Rysunek 2. ZaleŨnoŜĺ wystŃpienia pňkniňĺ od interwağu kontroli. 

 W przypadku, kiedy z upğywem lat materiağ konstrukcyjny zostağ poddany wiňkszej 

iloŜci cykli zmian naprňŨeŒ, obszar uszkodzeŒ zmňczeniowych moŨe siň powiňkszaĺ, co 

powoduje, Ũe naprawa urzŃdzenia moŨe staĺ siň ekonomicznie nieopğacalna lub nawet 

niemoŨliwa z uwagi na bezpieczeŒstwo eksploatacji. Dlatego tak waŨna jest prawidğowa ocena 

konstrukcji noŜnej i dobranie wğaŜciwych metod diagnostycznych pozwalajŃcych na wykrycie 

pňkniňĺ w ich najwczeŜniejszym, a zarazem najbardziej optymalnym momencie. 

 

Rysunek 3. Rozw·j pňkniňĺ zmňczeniowych. 
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 Zjawisko Ăzmňczenia materiağuò bezpoŜrednio ğŃczy siň z pojňciem ĂtrwağoŜci 

eksploatacyjnejò. Istotne jest to, aby zasady dotyczŃce projektowania, budowy, obliczeŒ 

wytrzymağoŜciowych urzŃdzeŒ jak i logika oraz ekonomia wymusiğy na producentach 

okreŜlenie   produktu czy tzw. resursu, a co za tym idzie, by konstrukcje zapewniağy okreŜlonŃ 

dğugoŜĺ bezpiecznej eksploatacji przy zağoŨonych parametrach. 

 

Rysunek 4. ĂCzas Ũyciaò maszyny. 

 Normy serii PN-EN 13814 wymagajŃ przedğoŨenia teoretycznego obliczenia czasu 

Ũycia oraz dokonania oceny zmňczenia czňŜci przenoszŃcych obciŃŨenie (maszynowe  

i konstrukcyjne), z uwzglňdnieniem nastňpujŃcej liczby cykli obciŃŨenia (jeŨeli nie moŨna 

podaĺ dokğadniejszych obliczeŒ dotyczŃcych cykli obciŃŨenia i czasu Ũycia): 

a) Limit zmňczenia po 35000 godzin pracy. Przy obliczaniu zmňczenia urzŃdzeŒ 

rozrywkowych, z wyğŃczeniem czasu wejŜcia i wyjŜcia, naleŨy przyjŃĺ co najmniej 

35000 godzin pracy. Liczbň cykli obciŃŨenia ustala siň dla kaŨdego konkretnego 

urzŃdzenie rozrywkowe i jego element·w. 

b) Limit wytrzymağoŜci. Komponenty zwiŃzane z bezpieczeŒstwem muszŃ byĺ 

zaprojektowane dla granicy wytrzymağoŜci. W  tym kontekŜcie zakres naprňŨeŒ ȹůD 

jest rozumiany jako granica zmňczenia stağej amplitudy. Gdy Ũaden zakres naprňŨeŒ nie 

jest wiňkszy niŨ ȹůD dla odpowiedniej kategorii szczeg·ğ·w, moŨna przyjŃĺ 

nieskoŒczonŃ trwağoŜĺ zmňczeniowŃ. JeŨeli nie przedstawiono szczeg·ğowego 

obliczenia cykli obciŃŨenia, naleŨy zastosowaĺ obliczenie limitu  wytrzymağoŜci. 

c) Standardowe produkty. WyğŃczone sŃ produkowane seryjnie wymienne elementy 

maszyn zwiŃzane z bezpieczeŒstwem stosowane jako czňŜci konstrukcyjne (np. ğoŨyska 

i pierŜcienie obrotowe), dla kt·rych dostňpne sŃ standardy firmy. Ich czas Ũycia naleŨy 
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przewidywaĺ na co najmniej 5000 godzin pracy. CzňstotliwoŜĺ wymiany czňŜci opiera 

siň na obliczonym okresie uŨytkowania w godzinach lub liczbie cykli.  

 Dodatkowo naleŨy uwzglňdniĺ minimalnŃ wymaganŃ liczbň cykli, kt·ra zawiera siň 

od Nmin Ó 5 Ĭ 10
6   tam gdzie liczba obrot·w jest decydujŃca dla liczby cykli obciŃŨeŒ, lub  

Nmin  Ó 2 Ĭ 10
6  tam gdzie liczba cykli (czas wsiadania i wysiadania plus jeden przejazd) jest 

decydujŃca dla liczby cykli obciŃŨenia. 

 Norma PN-EN 13814 zaleca stosowanie Eurokodu 3 do projektowania konstrukcji 

stalowych i oceny zmňczenia, ale pozostawia moŨliwoŜĺ zastosowania innych norm.   

 Celem uzyskania wymaganej minimalnej liczby godzin pracy urzŃdzenia jako cağoŜci 

waŨnym jest wskazanie element·w,  kt·re muszŃ byĺ wymieniane w trakcie eksploatacji 

urzŃdzenia. 

 Proces zmňczenia rozwijajŃcy siň w materiağach konstrukcyjnych pod wpğywem 

zmiennych obciŃŨeŒ byğ i jest obecnie istotnym zagadnieniem we wsp·ğczesnej technice. Znane 

od dawna metody okreŜlania wytrzymağoŜci zmňczeniowej, bazujŃ na pewnych uproszczeniach 

i zağoŨeniach, kt·re nie odzwierciedlajŃ rzeczywistych zmian w danym materiale czy 

skomplikowanym wňŦle konstrukcyjnym, a opierajŃ siň o iloŜĺ cykli oraz wielkoŜĺ obciŃŨenia. 

 

Rysunek 5. Przykğadowy wykres wytrzymağoŜci zmňczeniowej. 

 Elementy konstrukcyjne majŃ bardzo zr·ŨnicowanŃ geometriň, sŃ obciŃŨane  

w zğoŨony spos·b, a ich materiağ nie zachowuje siň w peğni zgodnie z modelem teoretycznym. 

Im wiňksze sŃ r·Ũnice miňdzy wğaŜciwoŜciami materiağu, geometriŃ badanego elementu, 

rozmiarami, ksztağtem i orientacjŃ nieciŃgğoŜci, a takŨe miňdzy polem naprňŨenia w materiale 
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rzeczywistego elementu a odpowiednimi wielkoŜciami modelu teoretycznego, tym wiňksze 

mogŃ byĺ rozbieŨnoŜci w zachowaniu siň rzeczywistych pňkniňĺ i modelowych szczelin. 

 Niestety tylko stosowanie skomplikowanych eksperyment·w i procedur badawczych, 

jak r·wnieŨ symulacji komputerowych, pozwala na dokğadnŃ analizň zmian zachodzŃcych  

w materiale przy zğoŨonym stanie naprňŨeŒ i zğoŨonej konstrukcji. DokğadnoŜĺ ta jest tym 

mniejsza, im wiňcej czynnik·w obniŨajŃcych wytrzymağoŜĺ wystŃpi. W procesie zmňczenia 

moŨna wyr·Ũniĺ kilka faz, kt·re obejmujŃ fazň mikroskopowŃ i fazň makroskopowŃ (inicjacja 

pňkniňĺ i propagacja pňkniňĺ). 

 

Rysunek 6. Fazy procesu zmňczenia. 

 TrwağoŜĺ zmňczeniowa w ujňciu czasowym to suma dw·ch okres·w - inicjacji  

i propagacji pňkniňcia. NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe dla niekt·rych konstrukcji, zwğaszcza poğŃczeŒ 

spawanych, okres inicjonowania pňkniňcia jest kr·tki w przeciwieŒstwie do pňkniňĺ  

w elementach pozbawionych karb·w. 

wƻŘȊŀƧ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ LƴƛŎƧŀŎƧŀ ǇťƪƴƛťŎƛŀ 
Propagacja 

ǇťƪƴƛťŎƛŀ 
tǊȊȅƪƱŀŘ 

.ŜȊ ƪŀǊōƽǿ ƭǳō Ȋ 

niewielkimi karbami 

90% okresu 

ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ 

10% okresu 

ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ 

Elementy 

niespawane 

Ze znacznymi 

karbami 

10% okresu 

ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ 

90% okresu 

ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ 

Elementy znacznie 

skorodowane  

i spawane 

Tabela 1. Por·wnanie okres·w inicjacji i propagacji pňkniňĺ. 

 W zwiŃzku z tym faktem, przy ocenie konstrukcji ze zğŃczami spawanymi, kt·re 

dominujŃ w konstrukcjach noŜnych UTB, naleŨy pamiňtaĺ, Ũe ewentualne pňkniňcia bardzo 

szybko przechodzŃ z fazy mikro do fazy makro w kt·rej propagacja pňkniňcia jest duŨo 

Przemieszczenia siň 
dyslokacji

Inicjacja 
mikropňkniňcia

Propagancja 
mikropňkniňcia

Propagancja
ƳŀƪǊƻǇťƪƴƛťŎƛŀ

Pňkniňcie 
zmňczeniowe

Niestabilny proces propagacji 

pňkniňcia 

Stabilny proces propagacji 

pňkniňcia 
Fizyczna inicjacja pňkniňcia 
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szybsza. Progowa dğugoŜĺ pňkniňcia zaleŨy od czynnik·w, takich jak rodzaj materiağu  

i warunki badaŒ konstrukcji. 

 W zwiŃzku z powstaniem uszkodzeŒ konstrukcji noŜnych, takŨe tych zmňczeniowych 

(r·wnieŨ niewidocznych okiem nieuzbrojonym) w spos·b drastyczny zmniejsza siň 

bezpieczeŒstwo uŨytkowanego urzŃdzenia. W przypadku powstania uszkodzeŒ moŨe wystŃpiĺ 

czňŜciowe lub cağkowite zniszczenie urzŃdzenia, zagraŨajŃce zdrowiu i Ũyciu ludzi oraz 

spowodowaĺ straty materialne. 

 NaleŨy tutaj zauwaŨyĺ, Ũe prawidğowe przyjňcie zağoŨeŒ projektowych (wğaŜciwy 

schemat obciŃŨeŒ, prawidğowe rozpoznanie potrzeb i oczekiwaŒ ze strony eksploatujŃcego), 

prawidğowy spos·b uŨytkowania (zgodny z przeznaczeniem) oraz przestrzeganie termin·w 

konserwacji, jest kluczem do bezawaryjnej pracy urzŃdzenia, w trakcie zağoŨonego przez 

wytw·rcň resursu. 

 WğaŜciwie kaŨda, nawet najmniejsza zauwaŨona wada (usterka) konstrukcji stwarza 

zagroŨenie, kt·re wymaga podejŜcia jednostkowego. Inaczej naleŨy postňpowaĺ, gdy na 

konstrukcji pojawiğy siň Ŝlady korozji lub gdy zauwaŨymy wyraŦne pňkniňcie na elemencie 

noŜnym lub poğŃczeniu nierozğŃcznym. NaleŨy jednak przypomnieĺ, Ũe Ũadnej, nawet 

najmniejszej tego typu usterki nie naleŨy lekcewaŨyĺ, gdyŨ moŨe to doprowadziĺ do 

nieszczňŜliwego wypadku lub awarii. 

 Ustr·j noŜny urzŃdzenia lub poszczeg·lne jego elementy przestajŃ speğniaĺ zadania, 

do jakich zostağy przeznaczone, jeŨeli przekroczony zostanie jeden z nastňpujŃcych stan·w 

granicznych: 

I ï stan graniczny ï obejmujŃcy stany graniczne ujawniajŃce siň nastňpujŃco: 

a) zniszczenie najbardziej wytňŨonego przekroju na skutek przekroczenia granicy 

wytrzymağoŜci materiağu; 

b) odksztağcenia trwağe spowodowane przekroczeniem granicy plastycznoŜci materiağu; 

c) utrata statecznoŜci og·lnej i lokalnej na skutek przekroczenia naprňŨeŒ krytycznych 

materiağu. 

Nieprzekroczenie I stanu granicznego zapewnia speğnienie warunku wytrzymağoŜci. 

II ï stan graniczny ï ujawniajŃcy siň powstawaniem pňkniňĺ lub uszkodzeŒ zmňczeniowych. 

Aby nie zostağ przekroczony II stan graniczny, naleŨy speğniĺ warunek trwağoŜci  

w zağoŨonym okresie eksploatacji. 

III ï stan graniczny ï ujawniajŃcy siň przez nadmierne przemieszczenia i drgania, 

uniemoŨliwiajŃce normalnŃ eksploatacjň urzŃdzenia i szkodliwie oddziağywujŃce na organizm 

ludzki (obsğugujŃcych i korzystajŃcych z urzŃdzenia). 
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 W niniejszych rozwaŨaniach w gğ·wnej mierze opisany bňdzie II stan graniczny.  

Czynnikami wpğywajŃcymi na powstawanie uszkodzeŒ sŃ: 

a) brak prawidğowej konserwacji;  

b) uŨytkowanie urzŃdzenia niezgodnie z ich przeznaczeniem;  

c) przeciŃŨanie ustroju noŜnego; 

d) przekroczenie resursu;  

e) nieprzestrzeganie (nieznajomoŜĺ) instrukcji obsğugi dotyczŃcej urzŃdzenia;  

f) bğňdy wykonawcze; 

g) bğňdy montaŨowe; 

h) wady materiağowe.  

 Czasem trudno w spos·b jednoznaczny oceniĺ przyczynň powstania uszkodzeŒ, bez 

dokonywania dodatkowych badaŒ. NaleŨy tutaj stwierdziĺ, Ũe wiele uszkodzeŒ powstaje na 

skutek jednoczesnego nieprzestrzegania kilku z podanych wyŨej zasad. 
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7.  Ocena konstrukcji noŜnej UTB - etapy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÅETAP 1 - zapoznaniesiňz dokumentacjŃ
eksploatacyjnŃ,konstrukcyjnŃi og·lnym
stanemtechnicznymUTB

ÅETAP 2 - ocenawymiarowakonstrukcji

ÅETAP 3 - podstawowebadaniaNDT

ÅETAP 4 - pozostağebadania(NDT)

ÅETAP 5 - interpretacjai udokumentowanie
wynik·wbadaŒ

ÅETAP 6 - ewentualnanaprawa(uzgodniona
z UDT)
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8. ETAP 1 ï zapoznanie siň z dokumentacjŃ eksploatacyjnŃ, 

konstrukcyjnŃ i og·lnym stanem technicznym UTB. 

8.1 Dokumentacja. 

 Podstawowym elementem,  bez kt·rego nie da siň wykonaĺ rzetelnej oceny 

konstrukcji noŜnej jest zapoznanie siň  z dokumentacjŃ eksploatacyjnŃ i konstrukcyjnŃ 

urzŃdzenia. 

 W poczŃtkowej fazie naleŨy pozyskaĺ informacje dotyczŃce przebiegu eksploatacji 

UTB (lata eksploatacji, widmo obciŃŨeŒ, liczby wykonanych cykli pracy, incydenty zwiŃzane 

z przeciŃŨeniem, naprawami czy modernizacjami itp.). Zebranie tych danych jest niezbňdne do 

okreŜlenia zakresu wykonywanych badaŒ, pomiar·w czy doboru technik badawczych. Wpğyw 

na stan konstrukcji noŜnej moŨe mieĺ r·wnieŨ Ŝrodowisko pracy urzŃdzenia (temperatura 

otoczenia, wilgotnoŜĺ, Ŝrodowisko korozyjne, itp.). Ten etap pozwoli na wstňpne zorientowanie 

siň, w kt·rym momencie Ũycia konstrukcji siň znajdujemy i jak wyglŃda teoretyczna 

projektowana ŨywotnoŜĺ eksploatacyjna w odniesieniu do stanu faktycznego. 

 W tym miejscu naleŨy jednoczeŜnie nadmieniĺ, Ũe istniejŃ analityczne metody 

obliczeniowe, kt·re moŨna wykorzystaĺ do oceny stanu obciŃŨenia i kt·re sŃ stosowane do 

wyznaczania zakresu kontroli konstrukcji noŜnych. 

W wiňkszoŜci karuzel wystňpuje wiele element·w konstrukcyjnych i mechanicznych, 

podlegajŃcych znacznej iloŜci cykli zmian naprňŨeŒ. Wynika z tego, Ũe naleŨy stosowaĺ raczej 

analizň zmňczeniowŃ, a nie proste sprawdzenie stanu granicy zrywania. Decyzje dotyczŃce 

wymaganej oceny stanu technicznego moŨna wiňc opieraĺ na wynikach wykonanych obliczeŒ 

zmňczeniowych. 

 Stan techniczny urzŃdzenia oraz ryzyko uszkodzenia konstrukcji nie wynikajŃ jedynie 

ze stopnia wykorzystania resursu. Wykonywane opracowania nie uwzglňdniajŃ czňsto innych 

waŨnych czynnik·w jakimi sŃ metody zastosowane do projektowania i obliczeŒ, czy jakoŜĺ 

wykonania i eksploatacji zgodnej z instrukcjŃ. Dlatego teŨ wiedza dotyczŃca budowy 

urzŃdzenia, przyjňtych wymagaŒ odniesienia, jest niezwykle istotna w procesie oceny stanu 

technicznego. 

8.2 Konstrukcj e noŜne przenoŜnik·w do cel·w rekreacyjno-rozrywkowych. 

 Konstrukcje noŜne karuzel r·ŨniŃ siň od siebie w spos·b diametralny. W kolejnych 

podrozdziağach zostanŃ scharakteryzowane gğ·wne rozwiŃzania konstrukcyjne stosowane na 

elementy konstrukcji noŜnej r·Ũnego typu karuzel.  
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 Do podstawowych element·w konstrukcyjnych  przenoŜnik·w do cel·w rekreacyjno-

rozrywkowych naleŨŃ: 

a) ramiona; 

b) wieŨe; 

c) sğupy; 

d) kolumny; 

e) maszty; 

f) podstawy; 

g) podwozia; 

h) ramy; 

i) gğowice obrotowe. 

 StopieŒ zr·Ũnicowania tych element·w jak r·wnieŨ samych urzŃdzeŒ jest ogromny,  

a rozwiŃzania konstrukcyjne przeplatajŃ siň co powoduje, Ũe trudno jest jednoznacznie okreŜliĺ 

czy nazwaĺ poszczeg·lne kategorie karuzel.   

 RozporzŃdzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 lipca 2001 r. w sprawie warunk·w 

technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadaĺ przenoŜniki kabinowe  

i krzeseğkowe zwane potocznie karuzelami podawağo definicjň i podziağ przenoŜnik·w ze 

wzglňdu na: 

a) ruch wok·ğ osi pionowej lub odchylonej od pionu; 

b) ruch wok·ğ poziomej osi obrotu;  

c) ruch wok·ğ dowolnych dwu lub wiňcej osi obrotu. 

 Jest to doŜĺ prosty spos·b podziağu nie uwzgledniajŃcy zğoŨonoŜci budowy karuzel  

i ich konstrukcji, kt·ry jest istotny dla potrzeb niniejszego dokumentu.  

  W zwiŃzku z tym, warto dokonaĺ podziağu przenoŜnik·w do cel·w rekreacyjno-

rozrywkowych na: 

a) karuzele dla dzieci: 

¶ podğogowe; 

¶ z siedziskami podwieszonymi; 

¶ z podğogŃ podwieszanŃ; 

¶ z siedziskami lub figurami ruchomymi; 

¶ z ramionami i gondolami podnoszonymi hydraulicznie lub pneumatycznie. 

b)  karuzele  o konstrukcji prostej: 

¶ z podğogŃ jednŃ lub wiňcej; 
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¶ z siedziskami (gondolami) podwieszonymi; 

¶ z siedziskami (gondolami ) bujanymi; 

¶ z podstawŃ lub wysiňgnikami nachylonymi i obrotowymi. 

c) karuzele o konstrukcji zğoŨonej: 

¶ o wielu osiach obrotu; 

¶ o ruchach podnoszŃcych; 

¶ o ruchach chaotycznych. 

 

 

Zdjňcie 1. Karuzele dzieciňce podğogowe. 
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Zdjňcie 2. Karuzele dzieciňce z siedziskami podwieszonymi. 

 

Zdjňcie 3. Karuzele dzieciňce z podğogŃ podwieszanŃ. 
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Zdjňcie 4. Karuzela dzieciňca z siedziskami lub figurami ruchomymi. 

 

Zdjňcie 5. Karuzele dzieciňce o mağej prňdkoŜci. 

 

Zdjňcie 6. Karuzele dzieciňce z ramionami i gondolami podnoszonymi hydraulicznie lub pneumatycznie. 
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Zdjňcie 7. Karuzela z podğogŃ jednŃ lub wiňcej. 
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Zdjňcie 8. Karuzele z siedziskami lub gondolami podwieszonymi. 
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Zdjňcie 9. Karuzele z siedziskami bujanymi lub gondolami wolno poruszajŃcymi siň. 

 

Zdjňcie 10. Karuzele z podstawŃ lub wysiňgnikami nachylonymi i obrotowymi. 

 

 



 Ocena stanu technicznego ustroj·w noŜnych przenoŜnik·w do cel·w rekreacyjno-rozrywkowych  

wydanie 1, lipiec 2021 

Strona 24 z 128 

 

 

Zdjňcie 11. Karuzele szybko poruszajŃce siň. 
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Zdjňcie 12. Karuzele o konstrukcji zğoŨonej, szybko poruszajŃce siň, o wielu osiach obrotu. 
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Zdjňcie 13. Karuzele o konstrukcji zğoŨonej, o chaotycznych ruchach podnoszŃcych i obrotowych, przewaŨnie 

szybkoporuszajŃce siň. 
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Zdjňcie 14. Koğa mğyŒskie. 
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Zdjňcie 15. WieŨe z obrotem korony (Ătowerò). 

8.2.1 Konstrukcje noŜne z profili  walcowanych i prostych blachownic. 

 Najprostsze karuzele wykonane sŃ z profili walcowanych lub z zamkniňtych profili 

spawanych. Podstawowym elementem noŜnym jest kolumna / sğup: 

a) mocowana do podğoŨa; 

b) posadowiona na krzyŨaku;  

c) zamontowana na podwoziu samochodowym lub przyczepce.  

 Drugim elementem jest zesp·ğ pojedynczych wysiňgnik·w lub ramion, na kt·rych 

podwieszone  sŃ siedziska, figurki, gondole lub podğoga, na kt·rej zamontowane sŃ miejsca dla 

pasaŨer·w.  

 Konstrukcje sğup·w zazwyczaj wykonywane sŃ z rury, lub wielokŃtnego profilu 

zamkniňtego spawanego z blachy. 
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Zdjňcie 16. Przykğady rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych karuzel dzieciňcych. 

8.2.2 Konstrukcje kratownicowe. 

 Konstrukcje tego typu skğadajŃ siň z prňt·w i rur  ğŃczŃcych siň w wňzğach. Spos·b 

przyğoŨenia obciŃŨenia oraz charakterystyka przenoszenia obciŃŨenia przez konstrukcjň 

powoduje, Ũe prňty sŃ Ŝciskane i rozciŃgane, a wiňc przenoszŃ tylko obciŃŨenia osiowe. Dziňki 

temu w znaczŃcy spos·b zwiňksza siň moŨliwoŜĺ wykorzystania materiağu w stosunku do 

element·w skrňcanych i zginanych. Z tych m.in. powod·w konstrukcje kratownicowe 

wymagajŃ mniejszego zuŨycia materiağu niŨ konstrukcje blachownicowe i sŃ szeroko 

stosowane w budowie karuzel, poczŃwszy od lekkich kratownic z prňt·w o przekroju okrŃgğym, 

do ciňŨkich konstrukcji noŜnych. Wraz ze zmniejszeniem zuŨycia materiağu zmniejsza siň 

oczywiŜcie masa poszczeg·lnych element·w ustroju noŜnego, co w przypadku karuzel 

mobilnych ma ogromne znaczenie, gdyŨ obniŨa to koszty transportu oraz uğatwia i skraca 

montaŨ, ograniczajŃc bŃdŦ eliminujŃc  uŨycie dodatkowych urzŃdzeŒ pomocniczych. 
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Zdjňcie 17. Przykğady konstrukcji wieŨ, wysiňgnik·w i podp·r kratownicowych stosowanych w karuzelach mobilnych. 
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 Zmniejszenie masy element·w karuzel, powoduje jednoczeŜnie zmniejszenie 

moment·w wywracajŃcych dziağajŃcych na urzŃdzenie, a co za tym idzie zwiňkszenie jej 

parametr·w uŨytkowych. KolejnŃ zaletŃ jest moŨliwoŜĺ wykonywania skomplikowanych 

ksztağt·w w zaleŨnoŜci od wymagaŒ producenta i projektanta, kt·re nie mogğyby byĺ moŨliwe 

do wykonania z profili walcowanych lub blachownic. Konstrukcje kratownicowe posiadajŃ 

r·wnieŨ wady, kt·re odnoszŃ siň w gğ·wnej mierze do procesu wytwarzania. Jednostkowe 

wytwarzanie lekkich konstrukcji stalowych wymaga wiňcej czasu na etapie projektowania,  

z uwagi na skomplikowane obliczenia statyczne, wiňcej czasu na wykonanie poszczeg·lnych 

element·w oraz wyŨsze koszty zabezpieczenia antykorozyjnego. JednŃ z negatywnych cech, 

kt·rej wpğyw widaĺ na etapie eksploatacji, jest wyŨsza wraŨliwoŜĺ konstrukcji na deformacje 

np. podczas transportu czy montaŨu. 
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Zdjňcie 18. Przykğady rozwiŃzaŒ  kratowych element·w karuzel (wykonane z rur, profili zamkniňtych lub walcowanych). 
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Rysunek 7. Przykğady przekroj·w kratowych wieŨy, wspornik·w karuzeli  (rura cienkoŜcienna, rury, prňty i profile zamkniňte 

jak r·wnieŨ dwuteowniki i kŃtowniki wykorzystane na podğuŨnice wieŨy. 

 

Zdjňcie 19. Przykğady rozwiŃzaŒ  kratowych wieŨy karuzel. 

 Elementami karuzel, w kt·rych najczňŜciej spotykana jest konstrukcja kratownicowa 

to: 

a) wysiňgniki wiňkszoŜci karuzel o konstrukcji prostej; 

b) wysiňgniki lub ramiona i wieŨe karuzeli Tower; 

c) konstrukcje k·ğ mğyŒskich; 
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d) podbudowa podğogi; 

e) podwozia. 

 CharakteryzujŃc konstrukcjň noŜnŃ tego typu rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych nie naleŨy 

zapominaĺ o dodatkowych elementach konstrukcyjnych, ğŃczŃcych poszczeg·lne czňŜci  

w kinematycznŃ cağoŜĺ. NaleŨy uwzglňdniĺ wszelkiego rodzaju ciňgna odciŃgowe (giňtkie  

i sztywne), mocowania balast·w, gğowice z krŃŨkami linowymi, miejsca poğŃczeŒ 

poszczeg·lnych sekcji kratownicy, itp. 

Konstrukcje blachownicowe.   

 Tego typu konstrukcje najczňŜciej majŃ szerokie zastosowanie w karuzelach nowszych 

i ekstremalnych, montowanych na stağe. PoniewaŨ ramiň podparte jest w dw·ch punktach,  

a obciŃŨenie  podwieszone jest do koŒcowej czňŜci, ramiň  podlega zginaniu. Czňsto stosowanŃ 

konstrukcjŃ sŃ wysiňgniki/kolumny/podpory spawane jako blachownicowe konstrukcje o 

przekroju skrzynkowym.  

 W por·wnaniu z elementami kratownicowymi sŃ zazwyczaj ciňŨsze. Elementy tego 

typu zyskujŃ duŨŃ popularnoŜĺ.  Zmiana wysiňgu, podnoszenie i konfiguracja karuzel moŨe 

odbywaĺ siň tu w spos·b pğynny i szybki, co pozwala na duŨŃ elastycznoŜĺ w miejscu pracy.   

 Elementy teleskopowe skğadajŃ siň z czğonu bazowego, stağego poğŃczonego z ramŃ 

nadwozia lub podstawŃ stağŃ. Pozostağe czğony o zmniejszajŃcym siň przekroju umieszczone sŃ 

wewnŃtrz i tworzŃ teleskopowŃ konstrukcjň urzŃdzenia. Spos·b konstruowania tego typu 

element·w zmieniağ siň na przestrzeni lat, w zwiŃzku ze stosowaniem coraz nowszych 

materiağ·w, metod wytwarzania i technologii obliczeniowych. W starszych karuzelach moŨna 

zaobserwowaĺ przekroje skrzynkowe bazujŃce na ksztağcie prostokŃta lub rury. Obecnie stosuje 

siň skomplikowane, wielokŃtowe przekroje poprzeczne dla optymalizacji wytrzymağoŜci  

i masy.  

 OsobnŃ kwestiŃ jest montaŨ karuzel mobilnych, gdzie dziňki zastosowaniu element·w 

teleskopowych moŨna w znacznym stopniu wyeliminowaĺ pracň ludzi. Ukğady teleskopowania 

i ukğady hydrauliczne skracajŃ i upraszczajŃ montaŨ i demontaŨ, oraz ograniczajŃ pomyğki 

zwiŃzane ze skğadaniem urzŃdzenia z wielu osobnych element·w. 
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Zdjňcie 20. Przykğady maszt·w  teleskopowych. 
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Zdjňcie 21. Przykğady konstrukcji blachownicowych. 

 W praktyce spotykane sŃ r·wnieŨ konstrukcje mieszane wykorzystujŃce zalety 

ustroj·w kratownicowych i blachownicowcyh. 
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Zdjňcie 22. Przykğady kombinacji r·Ũnego rodzaju konstrukcji karuzel. 

8.2.3 Podwozia i ramy. 

 Kolejnym elementem konstrukcyjnym decydujŃcym o wytrzymağoŜci, statecznoŜci  

i bezpieczeŒstwie eksploatacji karuzel sŃ podwozia karuzel mobilnych wraz z konstrukcjŃ 

podp·r, ramy, czy teŨ posadowienie i podstawy karuzel stacjonarnych. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe 

podwozia i ramy przenoszŃ na grunt wszystkie obciŃŨenia wynikajŃce z pracy urzŃdzenia.  

Z uwagi na fakt, Ũe w przeciwieŒstwie do ramion, ramy nie zmieniajŃ poğoŨenia swojego Ŝrodka 

ciňŨkoŜci w czasie pracy karuzel, ich duŨa masa  wpğywa pozytywnie na statecznoŜĺ 

urzŃdzenia. Z tego powodu ramy karuzel budowane sŃ jako ciňŨkie spawane konstrukcje 

blachownicowe. Szczeg·lnŃ uwagň naleŨy poŜwiňciĺ podporom karuzel oraz ich mocowaniu, 

jak r·wnieŨ konstrukcji wieŒca obrotowego, z uwagi na fakt duŨego obciŃŨenia. 
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Zdjňcie 23. Przykğady podwozi karuzel mobilnych. 

 W karuzelach stacjonarnych konstrukcja wsporcza moŨe byĺ posadowiona na kotwach  

lub stağej podstawie (ramie) krzyŨowej.   
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Zdjňcie 24. Przykğady przygotowania fundamentu i posadowienia. 

    

 

Zdjňcie 25. Przykğady podp·r. 
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8.3  Materiağy konstrukcyjne stosowane na konstrukcje noŜne karuzel. 

 Zagadnieniem, na kt·re naleŨy zwr·ciĺ uwagň podczas oceny stanu technicznego 

ustroj·w noŜnych karuzel jest okreŜlenie materiağ·w uŨytych do jej budowy. Jak wczeŜniej 

wspomniano bardzo waŨna jest statecznoŜĺ karuzel, ale najwaŨniejsze jest bezpieczeŒstwo 

pasaŨer·w . OsiŃgniňcie najlepszych parametr·w eksploatacyjnych (udŦwig, wysiňg, wysokoŜĺ 

roboczŃ, prňdkoŜĺ, przyspieszenia, pozycja, itp.), wymaga opr·cz obliczeŒ 

wytrzymağoŜciowych wykonania obliczeŒ statecznoŜci. 

 

Rysunek 8. Przykğadowy model obliczeniowy statecznoŜci karuzeli z siedziskami podwieszonymi, wg wymagaŒ normy  

PN-EN 13814. 

  Rozw·j materiağoznawstwa oraz metod wytwarzania stali, pozwoliğ na rewolucjň  

w materiağach stosowanych na konstrukcje noŜne urzŃdzeŒ. Stosowane w ubiegğym wieku 

wňglowe stale konstrukcyjne o granicach plastycznoŜci okoğo 235 - 460 MPa coraz rzadziej 

wykorzystuje siň na konstrukcje noŜne element·w wysiňgnik·w. W chwili obecnej, 

wytrzymağoŜĺ stali stosowanej na konstrukcje jest niemal trzykrotnie wyŨsza od popularnie 

stosowanej niegdyŜ stali 18G2A (S355J2). Stosowanie stali o wysokich wytrzymağoŜciach 
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niesie za sobŃ niestety pewne uwarunkowania co do projektowania, wytwarzania, ale r·wnieŨ 

powaŨne implikacje w fazie eksploatacji. 

Gatunek stali Oznaczenie Dokument 

Granica 

plastycznoŜci 

w MPa 

WytrzymağoŜĺ 

na rozciŃganie 

w MPa 

konstrukcyjna 
S235J EN-10025-2 Ó235 Ó360 

S355J EN-10025-2 Ó355 Ó510 

walcowana 

termomechanicznie 

S355MC EN 10149-2 Ó355 Ó460 

S700MC EN 10149-2 Ó700 Ó750 

drobnoziarnista 

normalizowana stal 

konstrukcyjna 

S460N EN10025-3 Ó460 Ó550 

wysokowytrzymağa 

stal konstrukcyjna 

S460Q EN10025-6 Ó460 Ó550 

S690Q EN 10025-6 Ó690 Ó790 

S890Q EN 10025-6 Ó890 Ó940 

S960Q EN 10025-6 Ó960 Ó980 

S1100Q 
zbieŨne z EN 

10025-6 
Ó1100 Ó1200 

Tabela 2. Przykğadowe gatunki stali stosowane na konstrukcje noŜne. 

 Przy projektowaniu i wytwarzaniu konstrukcji ze stali wysokowytrzymağych naleŨy 

zachowaĺ nienaganny reŨim technologiczny. Podczas projektowania naleŨy zadbaĺ o: 

a) zmniejszenie dğugoŜci spoin; 

b) zmniejszenie przekroju poprzecznego rowka (obniŨenie gruboŜci materiağu rodzimego, 

zmniejszenie kŃta rozwarcia rowka, dob·r odpowiedniej geometrii rowka); 

c) dob·r takiej geometrii rowka, aby zachowaĺ proporcje pomiňdzy objňtoŜciŃ spoiny od 

strony grani i lica; 

d) odpowiednie do odksztağceŒ rozmieszczenie element·w wzmacniajŃcych; 

e) takie rozmieszczenie zğŃczy aby zmniejszyĺ iloŜĺ odksztağceŒ; 

f) dob·r konstrukcji odpowiednich do odksztağceŒ. 

 Podczas wykonywania konstrukcji naleŨy: 

a) stosowaĺ Ŝrodki zapobiegajŃce odksztağceniom w czasie ciňcia materiağ·w (np. poprzez 

zastosowanie ciňcia plazmowego lub laserowego); 

b) poprawiaĺ dokğadnoŜĺ wykonania rowka, element·w gğ·wnych oraz tymczasowych; 
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c) stosowaĺ odksztağcenia wstňpne; 

d) dobieraĺ takŃ metodň spawania, w kt·rej energia liniowa bňdzie stosunkowo niska (np. 

wybraĺ raczej spawanie MAG niŨ spawanie elektrodŃ otulonŃ); 

e) likwidowaĺ nadmierne nadlewy oraz redukowaĺ wymiary spoiny pachwinowej 

(zmniejszenie dğugoŜci ramion tr·jkŃta jakie tworzy spoina); 

f) usztywniaĺ elementy za pomocŃ przyrzŃd·w; 

g) stosowaĺ takŃ kolejnoŜĺ spawania oraz taka metodň ukğadania poszczeg·lnych warstw 

aby zmniejszyĺ odksztağcenia; 

h) stosowaĺ Ŝrodki zapobiegajŃce odksztağceniom w trakcie transportu i podczas 

przechowywania materiağ·w podstawowych. 

 Aby naprňŨenia i odksztağcenia byğy niewielkie, naleŨy dobraĺ odpowiedniŃ kolejnoŜĺ 

spawania, kt·ra w miarň moŨliwoŜci powinna byĺ udokumentowana w planie spawania. 

Wszystkie opisane wymagania powodujŃ, Ũe bğňdy popeğnione na etapie projektowania czy 

wytwarzania mogŃ byĺ brzemienne w skutkach na etapie eksploatacji. Tego typu konstrukcje 

naleŨy poddaĺ szczeg·lnie uwaŨnej kontroli w zakresie badaŒ nieniszczŃcych. DodatkowŃ 

kwestiŃ, kt·rŃ naleŨy wziŃĺ pod uwagň jest prawidğowoŜĺ eksploatacji urzŃdzenia. Z punktu 

widzenia wğasnoŜci wytrzymağoŜciowych naleŨy zwr·ciĺ uwagň na udarnoŜĺ i odpornoŜĺ na 

kruche pňkanie. PoniewaŨ przenoŜniki sŃ urzŃdzeniami wykorzystywanymi w wiňkszoŜci na 

otwartej przestrzeni, sŃ one naraŨone zar·wno na dziağanie Ŝrodowiska korozyjnego jak  

i niskich temperatur, kt·re powodujŃ drastyczny spadek wğasnoŜci wytrzymağoŜciowych,  

co w skrajnym przypadku moŨe doprowadziĺ do nagğego uszkodzenia. 

8.4 Kontrola spoin wg polskich norm. 

 Stosowanie polskich norm do wytwarzania konstrukcji noŜnych w Polsce byğo 

obowiŃzkowe do 31.12.1993 r. i peğniğy one rolň warunk·w technicznych. Od 01.01.1994 r. 

stosowanie norm stağo siň dobrowolne przy czym do 31.12.2002 r. wğaŜciwy minister m·gğ 

nağoŨyĺ obowiŃzek ich stosowania. Od 01.01.2003 r. zgodnie z ustawŃ z 12.09.2002 r.  

o normalizacji stosowanie norm stağo siň cağkowicie dobrowolne. OpierajŃc na wymaganiach 

normy PN-88/M-06516 ï ĂZğŃcza spawane w stalowych ustrojach noŜnych dŦwignicò, 

rozr·Ũnia siň 5 klas zğŃczy spawanych: A, B, C, D i E. Klasy zğŃczy spawanych byğy dobierane 

w zaleŨnoŜci od poziomu obciŃŨenia, rodzaju ustroju noŜnego oraz sposobu projektowania. 

Poziom obciŃŨenia zğŃcza spawanego, definiowany jest jako stosunek naprňŨeŒ w zğŃczu 

spawanym do wytrzymağoŜci obliczeniowej lub zmňczeniowej.   



 Ocena stanu technicznego ustroj·w noŜnych przenoŜnik·w do cel·w rekreacyjno-rozrywkowych  

wydanie 1, lipiec 2021 

Strona 49 z 128 

 

 W procesie wytwarzania karuzel obowiŃzujŃcymi sŃ zapisy normy EN ISO 17635. 

Dodatkowo, spawanie wszystkich czňŜci obciŃŨonych dynamicznie powinno speğniaĺ 

wymagania normy EN ISO 5817. AnalizujŃc dokumentacje przykğadowych przenoŜnik·w do 

cel·w rekreacyjno-rozrywkowych naleŨy wskazaĺ, Ũe wytw·rcy dla  takich zğŃczy jako 

akceptowalny podajŃ poziom jakoŜci B. W przypadku zğŃczy obciŃŨonych statycznie oraz 

element·w  o mniejszym znaczeniu wytrzymağoŜciowym, zğŃcza powinny speğniaĺ wymagania 

poziomu jakoŜci C. 

Rodzaj ustroju noŜnego dŦwignicy 

Poziom obciŃŨenia zğŃcza spawanego 

poniŨej 50% lub 

zğŃcza 

nieobliczane 

wytrzymağoŜciowo 

50 ï 80% powyŨej 80% 

klasa zğŃcza spawanego 

Ustroje noŜne lub ich elementy 

projektowane ze wzglňdu na warunek 

wytrzymağoŜci 

E E E1) lub D 

Ustroje noŜne lub ich elementy 

projektowane ze wzglňdu na warunek 

trwağoŜci zaliczane do grup natňŨenia 

pracy 1U, 2U, 3U, 4U 

E D A i C 

Ustroje noŜne lub ich elementy 

projektowane ze wzglňdu na warunek 

trwağoŜci zaliczane do grup natňŨenia 

pracy 5U, 6U 

E C A i B 

1) dla spoin Ŝciskanych i Ŝcinanych 

Tabela 3. Dob·r klas w zaleŨnoŜci od poziomu obciŃŨenia, rodzaju ustroju noŜnego oraz sposobu projektowania. 

 Wg wymagaŒ tej normy kaŨde zğŃcze spawane jest poddawane kontroli. Zakres metod 

kontroli jakoŜci zğŃcza spawanego w zaleŨnoŜci od klasy ilustruje tabela poniŨej. 
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Klasa 

zğŃcza 

Metoda % przeprowadzenia kontroli jakoŜci 

badania wizualne 
badania radiograficzne2) lub 

badania ultradzwiňkowe3) 

zakres kontroli 

dopuszczalna 

klasa 

wadliwoŜci 

zakres kontroli dopuszczalna 

klasa 

wadliwoŜci 

A 

100 % 

W1 (W2)1) 100 % R1 lub U1 

B W2 (W3)1) 50 % R2 lub U2 

C W3 (W4)1) 25 % R3 lub U3 

D W4 10 % R4 lub U4 

E W4 - 4) - 4) 

1) dotyczy spoin pachwinowych i spoin czoğowych w zğŃczach teowych. 

2) nie dotyczy spoin pachwinowych i spoin czoğowych w zğŃczach teowych. 

3) nie dotyczy spoin pachwinowych i spoin czoğowych w zğŃczach teowych o gruboŜci 

poniŨej 10 mm. 

4) nie jest wymagana kontrola radiograficzna lub ultradŦwiňkowa. 

Tabela 4. Zakres metod kontroli jakoŜci zğŃcza spawanego w zaleŨnoŜci od klasy zğŃcza. 

Rodzaj spoiny Rodzaj naprňŨeŒ w spoinie Wsp·ğczynnik 

Czoğowe 

ściskanie osiowe i Ŝciskanie 

przy Ŝcinaniu 

1.0 

RozciŃganie osiowe i 

rozciŃganie przy zginaniu 

przy spawaniu 

automatycznym i rňcznym z 

kontrolŃ jakoŜci i spoin 

- metoda radiograficzna i 

ultradŦwiňkowa 

- metoda oglňdzin 

zewnňtrznych 

 

 

 

 

 

1.0 

 

0.8 

ścinanie 0.6 

Pachwinowe ścinanie 0.7 

Tabela 5. WartoŜci wsp·ğczynnika zaleŨnego od rodzaju naprňŨeŒ wystňpujŃcych w spoinie. 



 Ocena stanu technicznego ustroj·w noŜnych przenoŜnik·w do cel·w rekreacyjno-rozrywkowych  

wydanie 1, lipiec 2021 

Strona 51 z 128 

 

8.5 Kontrola spoin wg normy PN-EN ISO 6520-1. 

 Norma PN-EN ISO 6520-1 ĂSpawanie i procesy pokrewne ï Klasyfikacja 

geometrycznych niezgodnoŜci spawalniczych w metalach ï CzňŜĺ 1ò. SğuŨy jako podstawa do 

dokğadnej klasyfikacji i opisu niezgodnoŜci spawalniczych spoin. PodstawŃ systemu jest 

klasyfikacja niezgodnoŜci spawalniczych w szeŜciu grupach gğ·wnych. SŃ to: 

a) pňkniňcia; 

b) pustki; 

c) wtrŃcenia stağe; 

d) przyklejenie i braki przetopu; 

e) niezgodnoŜci ksztağtu i wymiaru; 

f) niezgodnoŜci spawalnicze r·Ũnorodne. 

 KaŨda z tych grup charakteryzuje siň innymi wadami spoiny. Weryfikacja zğŃcza 

spawanego, polega na ocenie niezgodnoŜci spawalniczych. Norma dotyczŃca niezgodnoŜci 

spawalniczych, celem unikniňcia niejasnoŜci, definiuje podajŃc opis i ewentualnie szkic 

poszczeg·lnych niezgodnoŜci spawalniczych. PeğnŃ klasyfikacjň niezgodnoŜci spawalniczych 

zamieszczono w przedmiotowej normie. 

Nr odniesienia OkreŜlenie i objaŜnienie Szkic 

Grupa nr 1 Pňkniňcia 

100 Pňkniňcie 

NiezgodnoŜĺ spawalnicza 

spowodowana miejscowym 

rozerwaniem w stanie stağym, 

kt·re moŨe byĺ spowodowane 

chğodzeniem lub naprňŨeniami 

 

104 

 

 

1045 

1046 

1047 

Pňkniňcia w kraterze 

Pňkniňcie w kraterze na koŒcu 

spoiny kt·re moŨe byĺ: 

- podğuŨne 

- poprzeczne 

- promieniowe (pňkanie 

gwiaŦdziste) 
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Grupa nr 2 Pustki 

2011 Pňcherz gazowy 

Pustka gazowa zasadniczo o 

ksztağcie kulistym 

 

2012 Pňcherze r·wnomiernie 

rozğoŨone 

Pewna liczba pňcherzy 

gazowych w przybliŨeniu 

r·wnomiernie rozğoŨona w 

metalu spoiny. Nie naleŨy ich 

myliĺ z ğaŒcuchem pňcherzy 

(2014) i gniazdem pňcherzy 

(2013) 

 

2013 Skupisko porowatoŜci 

(umiejscowione) 

Grupa pňcherzy gazowych 

majŃca przypadkowy rozkğad 
 

Grupa nr 3 WtrŃcenia stağe 

304 

 

 

 

 

3041 

3042 

3043 

WtrŃcenie metaliczne 

WtrŃcenie stağe w postaci 

obcego metalu 

WtrŃceniami metalicznymi 

mogŃ byĺ: 

- wolfram 

- miedŦ 

- inny metal 
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Grupa nr 4 Przyklejenie i brak przetopu 

402 Niepeğny przetop (brak 

przetopu) 

R·Ũnica miňdzy rzeczywistym i 

nominalnym przetopem 

 

1) rzeczywisty przetop 

2) nominalny przetop 

Grupa nr 5 NiezgodnoŜci ksztağtu i wymiar·w 

504 

 

 

 

5041 

5042 

5043 

Wyciek 

Wzmocnienie spoiny czoğowej 

po stronie grani jest za duŨe 

MoŨe to byĺ: 

- wyciek miejscowy 

- wyciek ciŃgğy 

- przetopienie na wylot 
 

Grupa 6 NiezgodnoŜci spawalnicze r·Ũnorodne 

602 Rozprysk 

CzŃstki stopiwa lub spoiwa 

rozpryskiwane w podczas spawania 

i przyklejajŃce siň do powierzchni 

materiağu podstawowego lub 

skrzepniňtego metalu spoiny 

 

Tabela 6. Przykğady sklasyfikowania niezgodnoŜci spawalniczych. 

8.6 Kontrola spoin wg normy PN-EN ISO 5817. 

 Norma PN-EN ISO 5817 ï ĂSpawanie - ZğŃcza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich 

stop·w (z wyjŃtkiem spawanych wiŃzkŃ) - Poziomy jakoŜci wedğug niezgodnoŜci 

spawalniczychò moŨe byĺ stosowana w peğnym systemie jakoŜci w celu wykonywania 

zadawalajŃcych zğŃczy spawanych. Norma okreŜla trzy podstawowe poziomy jakoŜci. 
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Oznaczenie Poziom jakoŜci 

D wymagania ğagodne 

C wymagania Ŝrednie 

B wymagania ostre 

Tabela 7. Poziomy jakoŜci zğŃczy spawanych. 

 Oznaczenia D, C i B jednoznacznie okreŜlajŃ poziomy jakoŜci, kt·re obejmujŃ 

podstawowe zastosowania praktyczne. W przypadku ustroj·w noŜnych dŦwignic przyjmuje siň 

zazwyczaj, Ũe dla poszczeg·lnego zğŃcza spawanego okreŜlenie jednego poziomu jakoŜci, kt·ry 

obejmuje wymiary graniczne niezgodnoŜci spawalniczych, jest zwykle wystarczajŃce. ZğŃcza 

spawane naleŨy zwykle oceniaĺ indywidualnie dla kaŨdego rodzaju niezgodnoŜci spawalniczej. 
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Nr 

OkreŜlenie 

niezgodnoŜci 

spawalniczej 

Odniesienie 

do ISO 6520 
Komentarze 

t 

mm 

Wymiary graniczne niezgodnoŜci spawalniczych 

Wymagania ğagodne 

D 

Wymagania Ŝrednie  

C 

Wymagania ostre  

B 

1. NiezgodnoŜci spawalnicze powierzchniowe 

1.1 Pňkniňcie 100 - Ó 0,5 Nie dopuszcza siň 

1.2 Pňkniňcie w kraterze 104 - Ó 0,5 Dopuszcza siň Nie dopuszcza siň 

1.3 Por powierzchniowy 2017 Maksymalny wymiar pojedynczego pňcherza dla: 

- spoin czoğowych 

- spoin pachwinowych 

od 0,5 do 3  

d Ò 0,3 s 

d Ò 0,3 a 

Nie dopuszcza siň 

Maksymalny wymiar pojedynczego pňcherza dla: 

- spoin czoğowych 

 

- spoin pachwinowych 

> 3  

d Ò 0,3 s ale max 3 

mm 

d Ò 0,3 a ale max 3 

mm 

 

d Ò 0,2 s ale max 2 

mm 

d Ò 0,2 a ale max 2 

mm 

Nie dopuszcza siň 

1.21 Nadmierna gruboŜĺ 

spoiny pachwinowej 

5214 Rzeczywista gruboŜĺ spoiny pachwinowej jest zbyt duŨa 

 

Ó 0,5 Nieograniczona h Ò 1 mm + 0,2 a 

ale max 4 mm 

h Ò 1 mm + 0,15 a 

ale max 3 mm 

2. NiezgodnoŜci spawalnicze wewnňtrzne 

2.1 Pňkniňcia 100 Wszelkie typy pňkniňĺ z wyjŃtkiem mikropňkniňĺ i 

pňkniňĺ w kraterze 
Ó 0,5 Nie dopuszcza siň 

2.2 Mikropňkniňcia 1001 
Pňkniňcia widoczne zazwyczaj tylko pod mikroskopem 

(50x) 

Ó 0,5 Dopuszcza siň Akceptacja zaleŨna od rodzaju materiağu 

podstawowego, ze szczeg·lnym 

uwzglňdnieniem skğonnoŜci do pňkania 

2.11 WtrŃcenia miedzi 3042  Ó 0,5 Nie dopuszcza siň 

3. NiezgodnoŜci spawalnicze geometrii zğŃcza 

3.1 Przesuniňcie liniowe 507 WartoŜci graniczne odnoszŃce siň do odchyleŒ od 

prawidğowego poğoŨenia. JeŨeli nie okreŜlono inaczej, 

prawidğowe poğoŨenie to takie, gdy osie pokrywajŃ siň. 

od 0,5 do 3 h Ò 0,2 mm + 0,25 t h Ò 0,2 mm + 0,15 t h Ò 0,2 mm + 0,1 t 

Tabela 8. WartoŜci graniczne niezgodnoŜci spawalniczych.
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 Trudno w spos·b jednoznaczny dokonaĺ por·wnania obu tych norm. W zwiŃzku  

z powyŨszym celem prawidğowej oceny poğŃczeŒ nierozğŃcznych ustroj·w noŜnych, proponuje 

siň stosowaĺ poniŨsze wymagania odnoŜnie niezgodnoŜci spawalniczych. 

Klasa zğŃcza 

wykonanego wg 

PN-88/M-06516 

Badania wizualne ï VT lub VT+PT 

lub VT+MT 
Badanie RT lub UT 

Zakres 

kontroli* 

Poziom jakoŜci / 

akceptacji 
Zakres kontroli 

Poziom jakoŜci 

/ akceptacji 

A 

100 % 

VT- B i PT lub 

MT ï B / 2X 
100 % 

RT: B/1 ï UT: 

B/2 

B 
VT- B i PT lub  

MT ï B / 2X 
50% 

RT: B/1 ï UT: 

B/2 

C 
VT- B i PT lub  

MT ï B / 2X 
25% 

RT: B/1 ï UT: 

B/2 

D 
VT - C  PT lub  

MT ï C / 2X 
10 % 

RT: C/2 ï UT: 

C/3 

E VT - C - - 

* - dla badaŒ PT lub MT zakres kontroli do ustalenia 

Tabela 9. Przeniesienie wymagaŒ normy PN na obowiŃzujŃce. 
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NiezgodnoŜci powierzchniowe dla zğŃczy doczoğowych i teowych 

Stale ferrytyczne VT VT i PT VT i MT 

NiezgodnoŜci wewnňtrzne dla zğŃczy doczoğowych i teowych z peğnym przetopem wg.  

PN-EN ISO 17635 

Stale ferrytyczne GruboŜĺ materiağu spawanego 

 t Ò 8 8 < t Ò 40 t > 40 

ZğŃcza doczoğowe RT lub (UT) RT lub UT UT lub (RT*) 

ZğŃcza teowe (UT*) lub (RT*) UT lub (RT*) UT lub (RT*) 

Uwaga: 

* - rodzaje badaŒ niezalecanych 

Badania wizualne ï VT 

Poziom jakoŜci zgodnie z PN-EN ISO 5817 Technika badania 

B 

zgodnie z PN-EN ISO 17637 C 

D 

Badania penetracyjne ï PT 

Poziom jakoŜci zgodnie 

z PN-EN ISO 5817 
Technika badania 

Poziom akceptacji zgodnie  

z PN-EN ISO 23277 

B 

PN-EN ISO 3452-1 
2X 

C 

D 3X 

Badania magnetyczno - proszkowe ï MT  

Poziom jakoŜci zgodnie  

z PN-EN ISO 5817 
Technika badania 

Poziom akceptacji zgodnie  

z PN-EN ISO 23278 

B 

PN-EN ISO 17638 
2X 

C 

D 3X 

Badania radiograficzne ï RT 

Poziom jakoŜci zgodnie  

z PN-EN ISO 5817 

Technika badania / Ăklasaò 

badania wg PN-EN ISO 

17636-1 

Poziom akceptacji zgodnie  

z PN-EN ISO 10675-1 
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B 
Ăklasaò badania B 

1 

C 2 

D Ăklasaò badania min. A 3 

Badania ultradŦwiňkowe ï UT 

Poziom jakoŜci zgodnie  

z PN-EN ISO 5817 

Technika badania / Ăklasaò 

badania wg PN-EN ISO 

17640 

Poziom akceptacji zgodnie  

z PN-EN ISO 11666 

B Ăklasaò badania min. B 2 

C Ăklasaò badania min. A 3 

D nie zdefiniowano UT nie rekomendowane 

Tabela 10. Wymagania dotyczŃce badaŒ nieniszczŃcych spoin. 

 AnalizujŃc dokumentacje przykğadowych ustroj·w noŜnych Ăstarych karuzelò naleŨy 

stwierdziĺ, Ũe wiňkszoŜĺ poğŃczeŒ nierozğŃcznych, w gğ·wnej mierze ze wzglňdu na poziom 

obciŃŨenia byğa wykonywana w klasie ĂCò  wg normy PN-88/M-06516. Bardzo rzadko moŨna 

znaleŦĺ zapisy o zastosowaniu klasy ĂBò. Wraz z rozwojem branŨy oraz optymalizowaniem 

postaci konstrukcyjnej ustroj·w noŜnych, coraz czňŜciej spotyka siň w ustrojach noŜnych 

okreŜlenie poziomu jakoŜci zğŃcza spawanego ĂBò i ĂCò wg normy PN-EN ISO 5817. 

 PodsumowujŃc, znajomoŜĺ konstrukcji urzŃdzenia oraz metod wytwarzania daje 

ŜwiadomoŜĺ co do ewentualnych zagroŨeŒ, kt·re naleŨy wziŃĺ pod uwagň w dalszych etapach. 

 Kolejnym krokiem zwiŃzanym z ocenŃ stanu technicznego, powinny byĺ wstňpne 

oglňdziny konstrukcji noŜnej. Osoba dokonujŃca oglňdzin konstrukcji noŜnej weryfikuje jŃ pod 

kŃtem wystňpowania zewnňtrznych objaw·w uszkodzenia czyli np. pňkniňĺ 

powierzchniowych, odspojonych element·w itp. CzynnoŜĺ ta nie moŨe byĺ oczywiŜcie 

traktowana jako badanie wizualne, natomiast pozwala na wyeliminowanie podstawowych 

defekt·w przed prowadzeniem dalszych czynnoŜci. 

 Podczas dokonywania oglňdzin konstrukcji noŜnej naleŨy zweryfikowaĺ poprawnoŜĺ 

poğŃczeŒ rozğŃcznych, w tym moment·w dokrňcenia. 

W przypadku zauwaŨenia podczas oglňdzin miejsc skorodowanych, naleŨy w ramach  

czynnoŜci zwiŃzanych z ocenŃ stanu technicznego ustroju noŜnego, wykonaĺ pomiar gruboŜci 

element·w noŜnych w miejscach wystňpowania korozji wraz z ocenŃ wpğywu na wytrzymağoŜĺ 

konstrukcji. W przypadku urzŃdzeŒ pracujŃcych na wolnym powietrzu gdzie konstrukcja 

dŦwigara jest w postaci profilu zamkniňtego, naleŨy dokonaĺ pomiar·w gruboŜci  

w wytypowanych miejscach celem sprawdzenia, czy korozja nie wystňpuje wewnŃtrz profilu 
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zamkniňtego. CzynnoŜĺ pomiaru gruboŜci Ŝcianek moŨna pominŃĺ w przypadku ustroj·w 

noŜnych urzŃdzeŒ pracujŃcych w pomieszczeniu zamkniňtym bez widocznych ognisk korozji. 

Oglňdziny urzŃdzenia powinny dostarczyĺ wstňpnych informacji nie tylko na temat poziomu 

jakoŜci wykonania urzŃdzenia, ale teŨ og·lnego stanu technicznego i realnych warunk·w pracy, 

oraz innych aspekt·w waŨnych w kolejnych etapach, takich jak: 

a) moŨliwoŜĺ dostňpu do konstrukcji ï np. wykorzystanie rusztowaŒ, podest·w, 

koniecznoŜci demontaŨu konstrukcji np. wysiňgnika/ramion, wieŨy; 

b) stanu powğok antykorozyjnych ï np. moŨliwoŜĺ wykonania badaŒ wizualnych bez 

oczyszczania, usuniňcie ognisk korozji, piaskowanie konstrukcji, czňŜciowe 

oczyszczenie konstrukcji; 

c) oŜwietlenia ï np. natňŨenie oŜwietlenia, moŨliwoŜci zastosowania przenoŜnych Ŧr·değ 

Ŝwiatğa; 

d) rzeczywistego Ŝrodowiska pracy ï np. panujŃce temperatury, wilgotnoŜĺ,   

e) aspekty zwiŃzane z bezpiecznym przeprowadzeniem procesu oceny konstrukcji. 

8.7 Weryfikacja poğŃczeŒ Ŝrubowych. 

 Ocena stanu technicznego poğŃczeŒ Ŝrubowych, powinna polegaĺ na wymianie cağoŜci 

uŨytych zestaw·w (Ŝruba, nakrňtka, podkğadka). OsiŃga siň w ten spos·b pewnoŜĺ poğŃczeŒ 

przywracajŃc wğasnoŜci mechaniczne do stanu pierwotnego. Takie rozwiŃzanie nie ma 

znaczŃcego wpğywu na ekonomicznŃ stronň wykonywania oceny stanu technicznego cağoŜci 

ustroju noŜnego urzŃdzenia. Ze wzglňdu na r·Ũne wğaŜciwoŜci mechaniczne zestaw·w nie 

naleŨy stosowaĺ zamiennie lub ğŃczyĺ. Zestawy powinny byĺ dostarczone razem jako komplet 

z jednej partii produkcyjnej i speğniaĺ podane w specyfikacji wymagania. Wraz  

z zestawami powinno byĺ dostarczone Ŝwiadectwo kontroli 3.1 (wg PN-EN 10204 ĂWyroby 

metalowe ï Rodzaje dokument·w kontroliò), kt·re moŨe byĺ pominiňte i zastŃpione nawet 

dokumentem 2.1, jeŨeli dostarczona partia bňdzie oznaczona przez wytw·rcň, z podaniem 

wynik·w test·w. NaleŨy wskazaĺ na pojawiajŃce siň w instrukcjach zapisy, odnoŜnie momentu 

dokrňcenia poğŃczenia, jak r·wnieŨ moŨliwoŜci tylko kilkukrotnego dokrňcania poğŃczenia. W 

przypadku stosowania poğŃczeŒ Ŝrubowych, naleŨy r·wnieŨ zwr·ciĺ uwagň na stan otworu pod 

Ŝrubň. Weryfikacji podlega nadmierne wyoblenie, pňkniňcie, korozja itp. 

 Podczas weryfikacji poğŃczeŒ Ŝrubowych naleŨy zwr·ciĺ uwagň na podstawowe zasady 

zwiŃzane z wykonywaniem poğŃczeŒ: 

a) dla Ŝrub o klasie wğasnoŜci mechanicznej 8.8 naleŨy stosowaĺ podkğadki pod ğbem lub 

nakrňtkŃ, dla Ŝrub o klasie 10.9 pod ğbem i pod nakrňtkŃ; 
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b) do Ŝrubowych poğŃczeŒ sprňŨanych naleŨy stosowaĺ Ŝruby dokğadne lub 

Ŝredniodokğadne; 

c) przy poğŃczeniach pasowanych,  naleŨy stosowaĺ Ŝruby pasowane o klasie 

wytrzymağoŜci minimum 5.6 i pasowaniu trzpienia z otworem  

w konstrukcji H11/h11 (pasowanie luŦne); 

d) dla Ŝrub pasowanych naleŨy stosowaĺ podkğadki sprňŨyste lub okrŃgğe, natomiast dla 

poğŃczeŒ Ŝrubowych sprňŨanych naleŨy stosowaĺ podkğadki okrŃgğe ze stali ulepszonej 

cieplnie; 

e) w poğŃczeniach wystajŃca czňŜĺ gwintu mierzona od lica nakrňtki do koŒca trzpienia 

powinna mieĺ dğugoŜĺ nie mniejszŃ niŨ jedna podziağka gwintu; 

f) dob·r dğugoŜci Ŝruby do gruboŜci poğŃczenia; 

g) dob·r wğaŜciwego momentu dokrňcenia dla danego poğŃczenia; 

h) norma PN-EN 13814-1,  -nie dopuszcza siň Ŝrub o wytrzymağoŜci wiňkszej jak 12.9. 
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Tabela 11. Siğy sprňŨajŃce i momenty dokrňcenia Ŝrub. 

 JeŨeli kontrola wyrywkowa poğŃczeŒ Ŝrubowych jest uzasadniona, to moŨna zastosowaĺ 

graficznŃ metodň sekwencyjnŃ, kt·ra opisana jest w PN-EN 1090-2 ĂWykonanie konstrukcji 

stalowych i aluminiowych. CzňŜĺ 2: Wymagania techniczne dotyczŃce konstrukcji stalowychò. 

 

Rozmiar 

gwintu 

 

Siğa sprňŨenia Fv (kN) 

dla klasy wytrzymağoŜci 

mechanicznych 

Moment dokrňcania  

Ma (Nm) dla klasy 

wytrzymağoŜci 

Moment dokrňcania  

Ma (Nm) dla klasy 

wytrzymağoŜci 

Zestawy Ŝrubowe 

zgodnie z EN 14399-4 / 

EN 14399-6 

śruby wg 

EN ISO 4014 /  

EN ISO 4017 

Stan powierzchni: 

nakrňtka ocynkowana 

ogniowo i smarowana 

MoS2 lub jak 

zbudowano i nakrňtkň 

smarowanŃ MoS2  

ɛ = 0,10 

Lekko naoliwione  

ɛ = 0,14 

8.8 10.9 8.8 10.9 8.8 10.9 

M 12 a  35 50 70 100 80 120 

M 16 a  70 100 170 250 210 300 

M 20 a  110 160 300 450 410 590 

M 20 a 110 160 300 450 410 590 

M 22 a 130 190 450 650 520 760 

M 24 a 150 220 600 800 660 970 

M 27 a 200 290 900 1250 1000 1450 

M 30 a 245 350 1 200 1650 1370 1950 

M 36 a 355 510 2 100 2800 2350 3380 

M 42 b   710  4500   

M 48 b   930  6500   

M 56 b   1280  10000   

a) z EN 1993-1-8. 

b) wiňcej w  bibliografii. 
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[ƛƴƛŜ ŎƛŊƎƱŜ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ ǿȅȊƴŀŎȊŀƧŊ ǘǊȊȅ ǎǘǊŜŦȅΥ ǎǘǊŜŦť ƻŘǊȊǳŎŜƴƛŀ όмύΣ ǎǘǊŜŦť ƪƻƴǘȅƴǳŀŎƧƛ όнύ ƛ ǎǘǊŜŦť ŀƪŎŜǇǘŀŎƧƛ όоύΣ ƻǏ · ς liczba 

ǎƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴȅŎƘ ƱŊŎȊƴƛƪƽǿΣ ƻǏ ¸ ς ƭƛŎȊōŀ ǿŀŘƭƛǿȅŎƘ ƱŊŎȊƴƛƪƽǿ 

Rysunek 9. Przykğadowa  obwiednia w metodzie sekwencyjnej. 

 Aby w spos·b zrozumiağy wyjaŜniĺ zasadň metody sekwencyjnej warto om·wiĺ 

przykğadowe przypadki: 

a) linia kropkowana: ğŃczniki 4 i 8 okazağy siň wadliwe. Kontrolň kontynuowano do 

momentu przeciňcia wykresu kontrolnego z pionowym odcinkiem obwiedni, w 16 

pr·bie (pkt A) jest to r·wnoznaczne z akceptacjŃ wynik·w kontroli. 

b) linia przerywana; ğŃczniki 2, 6, i 12 okazağy siň wadliwe. Krzywa kontrolna, przecinajŃc 

obwiedniň w 12 pr·bie (pkt R) znalazğa siň w strefie odrzucenia kontroli, co wiŃŨe siň 

z potrzebŃ wymiany wszystkich poğŃczeŒ Ŝrubowych. 

 Zaznaczyĺ trzeba, Ũe przy zastosowaniu wyrywkowej kontroli poğŃczeŒ Ŝrubowych 

stosowanych w ustrojach noŜnych, naleŨy w spos·b jednoznaczny udokumentowaĺ przyjňtŃ 

metodň, zastosowane kryterium oceny oraz wykonane czynnoŜci. 
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Rysunek 10. Zestaw Ŝrubowy HV wedğug norm. 

 

Zdjňcie 26. Przykğad poğŃczenia Ŝrubowego. 

8.8 Weryfikacja poğŃczeŒ sworzniowych.   

 PoğŃczenia sworzniowe sŃ poğŃczeniami ruchomymi, w kt·rych skğad wchodzi sworzeŒ, 

zabezpieczony obustronnie przed wypadaniem. Elementy wsp·ğpracujŃce to wideğki i ucho.  

W konstrukcjach element·w noŜnych  karuzel poğŃczenia te sŃ bardzo czňsto stosowane. 

Jednym z powod·w jest moŨliwoŜĺ szybkiego demontaŨu  i montaŨu oraz wielokrotnego 

wykorzystania. 
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Rysunek 11. Przykğad poğŃczenia sworzniowego: 1) wideğki; 2) koğek mocujŃcy; 3) podkğadka; 4) sworzeŒ; 5) ucho. Wymiar L 

charakteryzuje wymiary samego poğŃczenia. 

 

 

Rysunek 12. Przykğad sworzni: a) z otworami pod koğki zabezpieczajŃce przed wysuwaniem; b) z ğbem pğaskim i jednostronnym 

otworem pod koğek zabezpieczajŃcy; c) z ğbem zaokrŃglonym i otworem pod koğek zabezpieczajŃcy przed wypadaniem; d), e), 

f) wersje z rowkami pod pierŜcienie osadcze zewnňtrzne. 

 PoğŃczenia sworzeŒ wideğki sŃ pasowane ciasno natomiast ucho-sworzeŒ luŦno. 

a) 

 

b) 
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Rysunek 13. Zabezpieczenia sworzni przed wypadniňciem: a) zawleczki b) pierŜcieŒ osadczy zewnňtrzny. 

Oznaczenia sworzni: 

Podaje siň Ŝrednicň sworznia Ădò wraz z tolerancjŃ wymiaru, jeŨeli jest inna niŨ h12, znak Ăxò 

dğugoŜĺ sworznia Ălò, ewentualnie znak Ă/ò oraz wymaganŃ, nieznormalizowanŃ dğugoŜĺ Ăloò, 

znak Ăïò oraz gatunek materiağu sworznia lub klasň wğasnoŜci mechanicznych. 

Przykğad:  

SworzeŒ o Ŝrednicy d=8h11, dğugoŜci l=50mm, lo=40mm ze stali A4: 

SWORZEő 8h11x50/40-A4 
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d 

[mm] 

l [mm] do 

[mm] 

k 

[mm] 

D 

[mm] 

r 

[mm] 
max. min. 

5 16 50 1,2 3 10 0,5 

6 16 60 1,6 4 12 0,5 

8 16 70 2,0 4 14 0,5 

10 20 80 2,5 5 16 0,6 

12 22 90 3,2 5 20 0,8 

16 30 100 4,0 6 24 1,0 

18 35 100 4,0 7 27 1,0 

20 40 110 4,0 8 30 1,0 

24 45 130 5,0 9 36 1,2 

27 50 150 5,0 10 40 1,2 

30 55 170 6,3 10 45 1,2 

32 60 190 6,3 10 48 1,6 

36 65 200 6,3 10 52 2,0 

40 70 200 6,3 10 56 2,0 

42 80 200 8,0 10 60 2,0 

45 90 200 8,0 12 65 2,0 

48 90 200 8,0 12 65 2,0 

50 100 220 8,0 12 70 2,0 
Tabela 12. WystňpujŃce wymiary sworzni. 

 

Zdjňcie 27. Przykğady poğŃczeŒ sworzniowych karuzel. 

 Weryfikacja stanu technicznego poğŃczenia, wymaga luzowania lub demontaŨu 

element·w aby byğa moŨliwoŜĺ peğnej oceny. Kontrolň naleŨy rozszerzyĺ o sprawdzenie 

otwor·w.   
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9.  ETAP 2 - ocena wymiarowa konstrukcji. 

 Ocena geometrii ustroju noŜnego, opiera siň na przeprowadzeniu pomiar·w gğ·wnych 

element·w noŜnych oraz weryfikacji trwağych odksztağceŒ element·w ustroju noŜnego. 

Wymagania dotyczŃce przyjňtych kryteri·w akceptacji muszŃ zostaĺ wskazane przez osobň 

kompetentnŃ. Osoba ta, na etapie okreŜlania wğaŜciwych poziom·w akceptacji powinna 

posiğkowaĺ siň dokumentacjŃ eksploatacyjnŃ urzŃdzenia oraz normami przedmiotowymi.  

W zwiŃzku z tym, Ũe na rynku istniejŃ urzŃdzenia, kt·re wytwarzane byğy w r·Ũnych latach  

w oparciu o obowiŃzujŃce w danym okresie wymagania, kluczowym jest zidentyfikowanie 

wymagaŒ, wg kt·rych naleŨy ustr·j noŜny urzŃdzenia weryfikowaĺ. 

 WczeŜniej nie byğo specjalnych wymagaŒ i norm dotyczŃcych weryfikacji np. odchyğek, 

wymiar·w, tolerancji, itp. wymagaŒ dotyczŃcych konstrukcji noŜnych karuzel.   PoniŨej 

przedstawiono przykğadowe odchyğki przyjmowane przez normy przedmiotowe,   kt·re mogŃ 

byĺ wykorzystane przez osobň kompetentnŃ.   

Zakres wymiar·w nominalnych [mm] 

Klasa 

tolerancji 

2 õ 30 
PowyŨej 

30 õ 120 

PowyŨej 

120 õ 400 

PowyŨej 

400 õ 

1000 

PowyŨej 

1000 õ 

2000 

PowyŨej 

2000 õ 

4000 

PowyŨej 

4000 õ 

8000 

PowyŨej 

8000 õ 

12000 

PowyŨej 

12000 õ 

16000 

PowyŨej 

16000 õ 

20000 

PowyŨej 

20000 

Tolerancje [mm] 

A 

Ñ 1 

Ñ 1 Ñ 1 Ñ 2 Ñ 3 Ñ 4 Ñ 5 Ñ 6 Ñ 7 Ñ 8 Ñ 9 

B Ñ 2 Ñ 2 Ñ 3 Ñ 4 Ñ 6 Ñ 8 Ñ 10 Ñ 12 Ñ 14 Ñ 16 

C Ñ 3 Ñ 4 Ñ 6 Ñ 8 Ñ 11 Ñ 14 Ñ 18 Ñ 21 Ñ 24 Ñ 27 

D Ñ 4 Ñ 7 Ñ 9 Ñ 12 Ñ 16 Ñ 21 Ñ 27 Ñ 32 Ñ 36 Ñ 40 

Tabela 13. Tolerancje wymiar·w liniowych. 
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Klasa tolerancji 

Zakres wymiar·w nominalnych Ălò [mm]  

(dğugoŜĺ kr·tszego ramienia) 

do 400 PowyŨej 400 õ 1000 PowyŨej 1000 

Tolerancje ȹ Ŭ (w stopniach i minutach) 

A Ñ 20ô Ñ 15ô Ñ 10ô 

B Ñ 45ô Ñ 30ô Ñ 20ô 

C Ñ 1O Ñ 45ô Ñ 30ô 

D Ñ 1O 30ô Ñ 1O 30ô Ñ 1O 

 Wyliczone i zaokrŃglone tolerancje Ătò [mm/m] 1) 

A Ñ 6 Ñ 4,5 Ñ 3 

B Ñ 13 Ñ 9 Ñ 6 

C Ñ 18 Ñ 13 Ñ 9 

D Ñ 26 Ñ 22 Ñ 18 

1) WartoŜĺ w mm/m jest r·wna wartoŜci tangensa kŃta i odpowiada tolerancji og·lnej. 

Dla wyliczenia odpowiedniej wartoŜci tolerancji wartoŜĺ Ătò mnoŨy siň przez 

dğugoŜĺ kr·tszego ramienia Ălò wyraŨonŃ w m. 

Tabela 14. Tolerancje wymiar·w kŃtowych. 

Zakres wymiar·w nominalnych Ălò [mm]  

(w odniesieniu do dğuŨszej powierzchni) 

Klasa 

tolerancji 

30 õ 

120 

120 õ 

400 

400 õ 

1000 

1000 õ 

2000 

2000 õ 

4000 

4000 õ 

8000 

8000 õ 

12000 

12000 õ 

16000 

16000 õ 

20000 
powyŨej 20000 

Tolerancja Ătò w [mm] 

E 0,1 1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 

F 1 1,5 3 4,5 6 8 10 12 14 16 

G 1,5 3 5,5 9 11 16 20 22 25 25 

H 2,5 5 9 14 18 26 32 36 40 40 

Tabela 15. Tolerancje prostoliniowoŜci, pğaskoŜci i r·wnolegğoŜci. 

Wymiar nominalny mm 
powyŨej - 2000 4000 8000 16000 32000 

do 2000 4000 8000 16000 32000 - 

Dopuszczalna odchyğka mm Ñ 2 Ñ 4 Ñ 6 Ñ 10 Ñ 16 Ñ 25 

Tabela 16. Tolerancje czňŜci i podzespoğ·w stalowego ustroju noŜnego nie powiŃzanych z zespoğami mechanicznymi 

wg PN-M-45535. 
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 Jeszcze raz warto wspomnieĺ jak waŨne jest stosowanie odpowiednich specyfikacji 

technicznych do oceny ustroj·w noŜnych, gdyŨ w przypadku stosowania innych wymagaŒ 

odniesienia niŨ w procesie wytwarzania, moŨe okazaĺ siň, Ũe osoba kompetentna przyjňğa 

wyŨsze (Ăostrzejszeò) kryteria akceptacji niŨ te, kt·re zağoŨyğ wytw·rca urzŃdzenia. 

 W przypadku wykonywania pomiar·w geometrii karuzeli w sporzŃdzonym dokumencie 

naleŨy: 

a) wskazaĺ opis wykonanych czynnoŜci; 

b) metodň pomiaru; 

c) uzyskane wyniki z odniesieniem do przyjňtych kryteri·w akceptowalnoŜci; 

d) szacowane bğňdy pomiarowe. 

 Zaleca siň, aby dokument ten speğniağ zasadň identyfikowalnoŜci, a wiňc zawierağ 

odniesienia do punkt·w pomiarowych poprzez dokğadny opis, rysunki czy zdjňcia. Osoba 

wykonujŃca pomiary powinna dysponowaĺ wyposaŨeniem pomiarowo - badawczym  

o aktualnym statusie wzorcowania/sprawdzenia. 

10.  ETAP 3 - podstawowe badania NDT. 

10.1 Wstňp do badaŒ nieniszczŃcych. 

 Badania nieniszczŃce (NTD ï ang. Non Destructive Testing) to badania, kt·re sğuŨŃ do 

wykrywania nieciŃgğoŜci materiağowych, oceny wğaŜciwoŜci materiağ·w i pomiar·w wymiar·w 

obiekt·w, bez powodowania zmian ich wğaŜciwoŜci uŨytkowych. W przypadku zapis·w 

niniejszego dokumentu, badania nieniszczŃce dotyczŃ urzŃdzeŒ, kt·re podlegajŃ ocenie stanu 

technicznego po osiŃgniňciu resursu przez urzŃdzenie (konstrukcjň noŜnŃ). Dziňki 

przeprowadzeniu badaŒ nieniszczŃcych, moŨliwe jest zbadanie cağego wyznaczonego przez 

osobň kompetentnŃ obszaru bňdŃcego przedmiotem weryfikacji. Obiektami technicznymi 

badaŒ nieniszczŃcych w przypadku konstrukcji noŜnych, sŃ przede wszystkim  poğŃczenia 

nierozğŃczne spawane jak r·wnieŨ materiağ rodzimy. Warto w tym rozdziale przekazaĺ og·lnŃ 

wiedzň dotyczŃca proces·w zwiŃzanych z przeprowadzaniem badaŒ nieniszczŃcych oraz 

wğaŜciwego doboru badania w stosunku do materiağu, wielkoŜci spoiny oraz rodzaju zğŃcza. 

 Z uwagi na charakter wykrywanych nieciŃgğoŜci, metody badaŒ nieniszczŃcych (NDT) 

moŨna podzieliĺ na: 

a) metody powierzchniowe ï metody pozwalajŃce na wykrywanie nieciŃgğoŜci 

wystňpujŃcych na powierzchni materiağu; 

b) metody objňtoŜciowe ï metody pozwalajŃce na wykrywanie nieciŃgğoŜci 

wystňpujŃcych wewnŃtrz materiağu. 
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 W ramach metod powierzchniowych moŨemy wyr·Ũniĺ: 

a) badania wizualne; 

b) badania penetracyjne; 

c) badania magnetyczno-proszkowe. 

 W ramach metod objňtoŜciowych moŨemy wyr·Ũniĺ: 

a) badania radiograficzne; 

b) badania ultradŦwiňkowe. 

10.2 Badanie wizualne. 

 Badania wizualne (VT ï ang. Visual Testing) sŃ podstawowŃ metodŃ badawczŃ, kt·ra 

pozwala na wykrywanie nieciŃgğoŜci powierzchniowych danego obiektu. Za pomocŃ 

nieuzbrojonego oka lub przyrzŃd·w optycznych o powiňkszeniach dochodzŃcych do 20Ĭ 

wykrywane sŃ pňkniňcia, znieksztağcenia, zaŨuŨlenia czy zmiany korozyjne i erozyjne 

materiağ·w. W badaniach wizualnych wymagane jest, aby kŃt obserwacji wynosiğ min. 30Á, a 

odlegğoŜĺ obserwacji nie powinna byĺ wiňksza niŨ 600 mm. Do badaŒ moŨna wykorzystaĺ 

zar·wno Ŝwiatğo naturalne jak i sztuczne biağe. NatňŨenie Ŝwiatğa podczas badania wizualnego 

powinno wynosiĺ m.in. 500 lx, przy czym za wystarczajŃcŃ wartoŜĺ do badaŒ poğŃczeŒ 

spawanych wg norm europejskich przyjmuje siň 350 lx. Do podstawowego wyposaŨenia 

badawczego w tej metodzie naleŨŃ: 

a) suwmiarka; 

b) przymiar liniowy; 

c) spoinomierz; 

d) szczelinomierz; 

e) sprawdziany np. do pomiaru ksztağtu suwmiarki; 

f) lupy; 

g) lusterko; 

h) Ŧr·dğo Ŝwiatğa biağego; 

i) miernik natňŨenia Ŝwiatğa (luksomierz); 

j) endoskopy: 

¶ sztywne (boroskopy); 

¶ giňtkie (fiberoskop); 

k) wideoendoskop; 

l) aparat fotograficzny. 
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Badania wizualne dzielimy na: 

a) badania wizualne bezpoŜrednie czyli takie, w kt·rym ŜcieŨka optyczna od oka 

obserwatora do badanego obszaru nie jest przerwana (np. badanie bez wspomagania, 

badanie z zastosowaniem lusterka, soczewki, endoskopu); 

b) badanie wizualne zdalne czyli takie, w kt·rym dochodzi do przerwania ŜcieŨki 

optycznej od oka obserwatora do badanego obszaru (np. badanie z zastosowaniem 

wideosystem·w, fotografii, robot·w). 

 Przykğady stwierdzonych nieciŃgğoŜci, podczas wykonywania badaŒ wizualnych 

obrazujŃ poniŨsze zdjňcia. 

 

Zdjňcie 28. Pňkniňcia konstrukcji noŜnej w okolicy wieŒca obrotowego gondoli. 

 

Zdjňcie 29. Przykğady nieautoryzowanych napraw. 






































































































