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Streszczenie: Istnicje potrzeba cigglego doskonalenia metod badan eksploatacyjnych
catych konstrukcji budowlanych narazonych na destrukcje. Wprowadzane do budownictwa
nowe materialy i technologie oraz nowe rozwigzania konstrukcyjne, umozliwiaja
zwigkszenie trwatosci, niezawodnosci i jakosci budowli, lecz towarzyszg im czesto grozne i
duze obcigzenia dynamiczne. Wazne jest tu wdrozenie odpowiedniej strategii utrzymania
zdatnosci konstrukcji budowlanej, co pozwala przewidzie¢ wystapienie stanu destrukcji
zagrazajagcemu bezpieczenstwu jej uzytkowania, lub moze skutkowa¢ nawet katastrofa
budowlana.

W tej pracy zaproponowano i opisano mozliwe do implementacji na potrzeby
budownictwa  strategie utrzymania zdatnosci  konstrukcji  budowlanych  oraz
oprogramowanie komputerowe dajace mozliwo$¢ monitorowania zmiany stanu degradacji
konstrukcji w czasie jej eksploatacji.

Stowa kluczowe: eksploatacja budowli, proces degradacji stanu, utrzymanie zdatnosci,
systemy informatyczne.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne budowle (konstrukcje budowlane) w gospodarce sg czesto bardzo
efektowne, a jednocze$nie skomplikowane i drogie. Kazda katastrofa, uszkodzenie i
przerwy w wykorzystaniu powoduja duze straty ekonomiczne i zagrozenie bezpieczenstwa
Iudzi i Srodowiska. Dla potrzeb utrzymania zdatnosci budowli w procesie ich istnienia
(uzytkowania), zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska ciggle doskonali si¢
teori¢ i praktyke mozliwych do wykorzystania strategii eksploatacji, wspomaganych
technikami informacyjnymi. Strategia eksploatacji sterujaca racjonalnym wykorzystaniem
materiatow 1 konstrukcji budowlanych polega na ustaleniu sposobow prowadzenia
uzytkowania i obslugiwania oraz relacji migdzy nimi w §wietle przyjetych kryteriow.

Rozwija si¢ i1 doskonali rzadko stosowang strategi¢ zapobiegawcza - wymian
profilaktycznych - oraz nowa strategi¢c ubytku potencjalu uzytkowego dla istniejacych
obiektow, opracowujac coraz to lepsze modele takich rozwigzan [3, 10, 14].

Ksztaltowanie si¢ kosztow eksploatacji (istnienia) budowli i réznorodnos$¢ dziatan
organizacyjnych w tym obszarze roznicuja mozliwosci stosowania znanych strategii
eksploatacji. Rozwijajgca si¢ diagnostyka degradacji stanu obiektow daje podstawy do
racjonalnej eksploatacji (utrzymania zdatno$ci) w nowo tworzonych diagnostycznych
systemach eksploatacji konstrukcji budowlanych [1, 10, 14].

Do gléwnych zadan stuzb utrzymania zdatnosci obiektow budowlanych nalezy:

- realizacja procesOw dziatan (obstugiwan) profilaktycznych obiektow,

- identyfikowanie i lokalizowanie uszkodzen elementow oraz ich usuwanie,

- identyfikacja i ograniczanie intensywnosci procesOw zuzywania si¢ budowli,

- monitorowanie i usuwanie skutkow zachodzacych proceséw starzenia i zuzycia,

- realizacja procesoOw ewidencji danych o stanach konstrukcji oraz ich elementow.
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Efektywne (zarowno w sensie ekonomicznym jak i technicznym) i skuteczne
realizowanie procesOw zapewniania zdatnosci przez stuzby utrzymania ma istotny wpltyw
na bezpieczenstwo i efektywnos$¢é wykorzystania budowli.

Nowoczesne technologie informacyjne dostarczaja wiele oryginalnych rozwigzan z
obszaru pozyskiwania, przetwarzania i redundancji informacji nadzorowanych budowli,
ulatwiajac modelowanie przyczynowo — skutkowe, wnioskowanie o stanie, genezowanie i
prognozowanie stanu [2,4, 6, 8, 11].

Literatura opisuje wiele systemow eksploatacji réznych systemow, ktére przenikajg w
obszar zastosowan do budynkow i budowli. Warto przeanalizowa¢ ich funkcjonowanie i
zaproponowa¢ wdrazanie najlepszych w istniejgce struktury budowlane. W warunkach
rzeczywistych §wiadomy wybor strategii dokonywany jest gldwnie w przedsi¢biorstwach,
posiadajacych niezbedne zasoby ludzkie, finansowe i techniczne. Sprowadza si¢ on
najczeSciej do przyjecia jednego z ponizszych, zmodernizowanych dla potrzeb
budownictwa, modeli utrzymania zdatnosci lub ich kombinacji [3, 10, 14].

2. Przeglad strategii utrzymania zdatnoSci

Utrzymanie zdatnosci istniejacych budynkéw 1 konstrukcji budowlanych jest w
przedsigbiorstwie produkcyjnym sprawa kluczows, aczkolwiek w podej$ciu procesowym
jest na ogot klasyfikowane jako proces pomocniczy w stosunku do produkcji. Tymczasem
proces ten ma lub moze mie¢ zasadniczy wplyw na ilo$¢ 1 koszty produkcji, jakosé¢
produktu finalnego, bezpieczenstwo ludzi i srodowiska. Dodatkowo jest to proces, ktorego
wyniki mozna rozpatrywa¢ w wymiernych wartosciach - a nakladami stosunkowo fatwo
zarzadzac.

Dziatalno$¢ eksploatacyjna przebiega w obrebie logistyki eksploatacji, w ramach
roznych systemow produkujacych rozliczne dobra i $wiadczacych przerdzne ushugi.
Systemy te sg na og6t ztozone i wydzielenie w nich podsystemu eksploatacji budynkow i
budowli wcale nie jest tatwe. Teoria eksploatacji zajmuje si¢ synteza, analiza 1 badaniem
systemOw eksploatacji, a w szczegdlnosci zagadnieniami procesOw uzytkowania i
obstugiwania wystepujacych w tych systemach, przy wykorzystaniu réznych strategii
utrzymania zdatnosci.

- Strategia wynikajaca z procedur ISO

Rosngca konkurencja, wymagania klientow, globalizacja gospodarki wymuszajq na
przedsigbiorstwach koniecznos¢ wdrazania i utrzymywania systemow zarzqdzania jakoscig
(SZJ). Podstawq do certyfikacji takich systemow jest na ogot norma I1SO9001. Zawiera ona
wymagania dla SZJ majgce zastosowanie dla kazdej organizacji, niezaleznie od jej
wielkosSci i rodzaju, ktora potrzebuje wykaza¢ zdolnosé do cigglego dostarczania wyrobow
zgodnych z wymaganiami klienta i majgcych zastosowanie przepisow oraz dqzy do
zwigkszenia zadowolenia klienta. Jest to standard miedzynarodowy, ktory odnosi si¢ do
procesow decydujgcych o wytworzeniu produktu, jakich dostarcza swoim klientom
przedsigbiorstwo.

- Outsourcing ustlug zwigzanych z utrzymaniem zdatnosci

Outsourcing jest  strategiq zarzqdzania, ktora polega na oddaniu na zewnqtrz
(partnerowi  zewngtrznemu) zadan nie zwigzanych bezposrednio z podstawowq
dzialalnosciq firmy. Dzigki temu firma moze skupic¢ swoje zasoby i srodki finansowe na tych
obszarach stanowigcych podstawe jej dziatan, w ktorych osigga przewage konkurencyjng.
Firma zleca na zewngtrz obstuge utrzymania zdatnosci podleglych budynkow i budowli, a
wigc tych procesow ktore traktowane sq jako pomocnicze w danej firmie.
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- Strategia wedhlug instrukcji obstugi, DTR i wymagan prawnych (UDT)

Wiele przedsigbiorstw przyjmuje strategie utrzymania obiektow wynikajgcq z
dostarczonych instrukcji utrzymania zdatnosci i dokumentacji techniczno ruchowych
(DTR). W dokumentach tych zawarte sq informacje o wymaganych terminach i zakresach
przeglgdow technicznych. Strategia taka ma zatem charakter planowo — zapobiegawczy, a
w przypadku eksploatacji pewnej grupy obiektow (np. dzwigi, zbiorniki cisnieniowe)
dodatkowo majq zastosowanie odpowiednie przepisy Urzedu Dozoru Technicznego (UTD)
dotyczqgce koniecznosci dokonywania inspekcji glownie w aspekcie bezpieczenstwa.

- Strategie o podejsciu filozoficznym (5S, Kazein, TPM itp.)

Podejscie produktywnosciowe jest podejsciem do utrzymaniem zdatnosci obiektow na
zasadach nowoczesnego zarzqdzania (programow: TPM, 5S, Kaizen ii) i polega na
prewencji powstawania bledow jakosciowych, katastrof, awarii lub uszkodzen. Jest to
program cigglego doskonalenia istniejgcych budynkéw i budowli opierajgcy sie¢ na
wspolpracy pracownikow produkcji i obstugi.

- Strategia uszkodzeniowa (wykorzystywanie do uszkodzenia)

Ten rodzaj strategii — niestety uzywany zbyt czesto — jest najczeSciej brakiem
Jjakiejkolwiek swiadomej strategii utrzymania zdatnosci budowli. Istniejgce budowle
uzytkowane sq do momentu uszkodzenia (katastrofy, awarii) lub pierwszych symptomow
pojawiajgcego si¢ uszkodzenia, po czym nastgpuje ich naprawa i dalsze uzytkowanie.

Zastosowana strategia eksploatacji polega na ustaleniu sposoboéw prowadzenia
uzytkowania obiektéw zdatnych i obslugiwania (przywracania zdatno$ci) oraz relacji
migdzy nimi - w $wietle przyjetych kryteriow. W literaturze znane i dobrze opisane s3
(rys.1) nastgpujace strategie eksploatacji réznych systemow [3,5,9,14]:

1. POTENCIJALtOWE STRATEGIE EKSPLOATACII

+ Strategia wediug niezawodnosci
+ Strategia wediug efektywnosci

« Strategia tolerowanych uszkodzen

Tolerowania uszkodzen jest to zabezpieczenie systemu przed skutkami uszkodzen
jego elementow, ktorych wystapienie uwazia sie za nieuchronne.

Rys.1. Mozliwe strategie eksploatacji maszyn [5]

1. prewencyjne strategie eksploatacji;

2. potencjalowe strategie eksploatacji:
- wedhug niezawodnosci,
- wedhug efektywnosci ekonomicznej,
- wedhug ilosci wykonanej pracy, albo planowo - zapobiegawcze,
- mieszane, a wigc planowo - zapobiegawcze z diagnozowaniem;
- wedhlug stanu technicznego,
- strategia tolerowanych uszkodzen.
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Najczgéciej w oparciu o preferowang strategie buduje si¢ system eksploatacji
przedsigbiorstwa, przy czym elementy pozostatych strategii sg czgsto uzupelnieniem
wybranej. W praktyce przemystowej wystepuja wiec najczeSciej strategie eksploatacji
mieszane, dostosowane do wymagan i warunkow eksploatowanych obiektow. Wybor
racjonalnej strategii eksploatacji dla nowoczesnie zarzadzanych (ERP, MRP-II) systemow
technicznych jest wielokryterialny i1 oparty gldwnie na kosztach eksploatacji [1,2,6].

3. Systemy informatyczne w badaniach degradacji stanu

Wykorzystanie narzedzi wspomagania komputerowego ulatwia zarowno biezaca
dziatalno$¢ przedsigbiorstwa jak procesy zarzadzania produktem w poszczegoélnych fazach
jego istnienia.

Zakres zastosowania narzedzi programistycznych i systemow informatycznych ciagle
si¢ zwigksza i dotyczy nie tylko wielkich organizacji, ale takze $rednich, matych i mikro
przedsigbiorstw. Oczywistym staje si¢ konieczno$¢ dostosowania stosowanych narzedzi do
charakteru realizowanej dziatalno$ci, specyfiki produktu i wytwércy oraz skali jego
dziatalnosci i stopnia ztozonosci struktury organizacyjnej przedsicbiorstwa.

3.1. Techniki informatyczne istnienia obiektow

Rozwdj nauki i techniki stwarza coraz to nowe zapotrzebowanie na srodki wirtualne
(informacyjne) umozliwiajace skuteczny wglad w przebiegi procesow eksploatacyjnych
coraz bardziej skomplikowanych budynkow i budowli. Poszukiwane sg nieinwazyjne
metody diagnostyczne do oceny stanu degradacji obywajace si¢ bez ingerencji w strukture
Iub normalne istnienie obiektu.

Brak mozliwosci szybkiego (cigglego) generowania wiarygodnej diagnozy
o stanie degradacji istniejacego obiektu stanowi istotne zagrozenie dla realizowanych,
procesow, bezpieczenstwa ludzi i otoczenia. Analiza istniejacej sytuacji oraz mozliwosci w
zakresie projektowania i wytwarzania, jak i aktualnie dostgpnych narzedzi stanu degradacji
wskazuja, ze sg jeszcze duze mozliwosci poprawy jakoSci oceny stanéw nadzorowanych
materiatow i1 konstrukcji budowlanych.

Majac na uwadze charakter ryzyka dotyczacego uzytkowania nowoczesnych konstrukcji
budowlanych powinny szybko zosta¢ ustanowione procedury oceny zgodnosci obiektow z
zasadniczymi wymaganiami w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa. Producent lub
jego upowazniony przedstawiciel powinien takze zapewni¢ przeprowadzenie oceny ryzyka
dla nowo uruchamianych konstrukcji budowlanych. W tym celu powinien on okreslic,
ktore z wymagan sa zasadnicze w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa majacymi
zastosowanie do obiektu i w odniesieniu do ktérych musi on podja¢ zalecane $rodki.
Dzialania takie sg mozliwe przy szerokim uzyciu technik informatycznych w badaniu
zmian stanu degradacji, ktore sg zrodtem informacji eksploatacyjne;j.

Poczatki komputerowego wspomagania techniki to lata 70, kiedy powstaja pierwsze
wazne firmy produkujace oprogramowanie takie jak: Intergraph oraz Unigraphics.
Pionierskie firmy powstaja rowniez w latach 80, a najwazniejsze z nich to Dassault
Systems oraz Autodesk. W tych tez latach powstajg pierwsze powazne aplikacje, takie jak
AutoCAD, czy systemy trojwymiarowe np. CATIA i Microstattion. Okres lat 90-tych to
czas, kiedy powstaja systemy grafiki trojwymiarowej dla matych 1 $rednich
przedsigbiorstw. Do takich programéw mozna zaliczy¢: Mechanical Desktop, Solidworks,
Solidedge oraz Inventor. Obecna dekada to proba integracji systeméw CAD—CAM i CAD—
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CAE przeznaczonych dla matych i S$rednich przedsigbiorstw. Natomiast producenci
oprogramowania dla duzych przedsigbiorstw z lat 80, produkuja dzi$§ systemy obejmujace
swym dziataniem wszystkie etapy zycia produktu.

Cechy geometryczne i materialowe powstaja na podstawie kryteriow konstrukcyjnych
w procesie obliczen. Obliczenia towarzyszace procesowi doboru cech konstrukcyjnych
modelu sg réwniez wspomagane komputerowo. Ten obszar wspomagania nazywany jest
CAE. Przede wszystkim mozna wspomagaé te obliczenia, ktéore majg charakter
algorytmiczny. W aplikacjach inzynierskich istnieja modulty, inaczej kreatory, stuzace
wymiarowaniu typowych rozwigzan i polaczen. Program Inventor daje takie mozliwosci,
wspomagajac obliczenia przy projektowaniu i tworzac geometri¢ modelowanego wezta
konstrukcyjnego.

Ostatnio coraz powszechniej stosowane analizy dynamiczne dostgpne sg juz
bezposrednio w programach CAD, gdzie Inventor dysponuje takim modutem, za pomocag
ktorego mozemy wykonaé dla sztywnych bryt i idealnych wiezow analizg czasows. Jesli
jednak chcemy przeprowadzi¢ wiarygodne analizy odpowiedzialnych konstrukcji musimy
skorzysta¢ z zaawansowanego oprogramowania MES, takiego jak LS DYNA do symulac;ji
wybuchow i zderzen, FLUENT do obliczen przeplywow turbulentnych, czy tez ADAMS
do zaawansowanej dynamiki.

Wraz ze wzrostem skali przedsigwzigcia konstrukcyjnego, komputerowe wspomaganie
moze dotyczy¢ nie tylko tworzenia konstrukcji, ale réwniez zarzadzania jej zapisem
przechowywanym w dokumentach elektronicznych. Plikow z danymi jest tak wiele, ze
tradycyjna struktura katalogéw pojedynczego komputera przestaje byé dobrym
rozwigzaniem. Rozwigzaniem sg systemy PDM oparte o rozwigzania internetowe, gdzie
dokumentacja gromadzona jest w relacyjnej bazie danych, a dostarczana jest tam i stamtad
udostgpniana dzigki réznym protokolom internetowym.

W systemach PDM mozliwe jest zarzadzanie cyklem istnienia dokumentacji:
przeptywem dokumentacji przez rézne etapy jej powstawania: tworzenie, zatwierdzanie,
wprowadzanie zmian, wersje oraz co bardzo wazne zarzadzanie réznymi wariantami
konstrukcji. System PDM moze potraktowa¢ tworzenie dokumentacji, jako proces
realizacji zadan przez pracownikow, dzigki temu mozliwa jest m.in. optymalizacja czasu
pracy zespotu konstruktoréow. Dzigki dynamicznej i kontrolowanej wymianie informacji
pomigdzy konstruktorami, konstruktorami i technologami w systemach PDM mozna
doprowadzi¢ do naktadania si¢ w czasie poszczegdlnych etapow cyklu zycia wyrobu. W ten
spos6b mozna w praktyce zrealizowaé postulaty inzynierii wspoélbieznej i tym samym
znakomicie skrdci¢ czas powstawania wytworu.

Dazenie do ciaglego wzrostu efektywnosci dziatalnosci przedsigbiorstw przy
nieustannym wzro$cie wymagan dotyczacych jakosci produktu i rosngcej ztozonosci
procesOw wytwarzania oraz wzrost liczby regulacji i wymagan formalno-prawnych
sprawiaja, ze jednym z kluczowych elementéw determinujgcych rozwdj przedsigbiorstwa
jest zdolnos¢ do skutecznego wykorzystywania technik informacyjnych, informatycznych i
telekomunikacyjnych w inzynierii wirtualnej, albo w chmurze obliczeniowej [14].

3.2. Narzedzia informacyjne w budownictwie
Nowoczesne techniki informacyjne oraz wykorzystanie systemow i narzedzi
informatycznych umozliwiajg z jednej strony skuteczng realizacje zadan stawianych

stuzbom utrzymania, a z drugiej efektywne wykorzystanie istniejacych zasobow i
optymalizacje kosztow ich funkcjonowania. Narzedzia informatyczne dedykowane do
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wspomagania procesoOw realizowanych w podsystemach zapewniania zdatnosci nazywane
sg komputerowymi systemami wspomagajagcymi shuzby utrzymania ruchu, lub systemami
klasy CMMS (Computerised Maintenance Management System).

Obecnie szczegdlnego znaczenia nabieraja zintegrowane systemy informatyczne jako
narzedzie racjonalizacji i optymalizacji procesow realizowanych w przedsigbiorstwach.
Stad coraz wigksza liczba nie tylko duzych ale takze matych i $rednich przedsi¢biorstw
decyduje si¢ na wdrozenie systemow klasy ERP (Enterprise Resource Planning). Systemy
klasy ERP (systemy Planowania Zasobow Przedsigbiorstwa) to w uproszczeniu
informatyczne systemy aplikacji, ktore integruja procesy przedsigbiorstwa na wszystkich
jego szczeblach. Przeznaczone sg zardwno dla przedsigbiorstw produkcyjnych, handlowych
jak 1 ustugowych. System ERP powinien obejmowac cato§¢ proceséOw produkcji i
dystrybucji, integrowaé rdézne obszary dziatania przedsigbiorstwa, porzadkowaé i
przyspiesza¢ przeptyw informacji. Systemy klasy ERP nie sg zwigzane bezposrednio ze
wspomaganiem stuzb utrzymania ruchu, moga w ogdle nie zawiera¢ modulow
wspomagania SUR.

Komputerowe wspomaganie szeroko rozumianego podsystemu utrzymania zdatnosci
(stuzb utrzymania) w przedsigbiorstwach moze by¢ realizowane zaréwno poprzez
wdrazanie niezaleznych programow komputerowe typu CMMS, czesto mogacych
wspoltpracowac z istniejagcymi lub w przysztoSci wdrazanymi systemami klasy ERP, jak i
poprzez moduty (lub funkcje) bardziej ztozonych systeméw ERP.

Do podstawowych celow jakie moga zosta¢ zrealizowane poprzez wdrozenie i
racjonalne uzytkowanie elektronicznych systemow wspomagajacych utrzymania zdatnoscei,
poza celami gltéwnymi jakim s3: obnizenie kosztéw przy zapewnieniu wymaganego
poziomu gotowosci i niezawodnosci eksploatowanych obiektow, nalezy zaliczyc:

- utworzenie kompleksowej dokumentacji dotyczacej eksploatowanych obiektow
(paszportyzacja technologii, posiadane certyfikaty, atesty, itp.) i zapewnienie
fatwego 1 szybkiego dostgpu do tych danych przez uprawnione osoby,

- standaryzacja stosowanej terminologii,

- ewidencja 1 przetwarzanie danych dotyczacych zdarzen eksploatacyjnych
(uzytkowanie, uszkodzenia, itd.), w tym automatyzacja niektorych z proceséw
ewidencji i przetwarzania danych,

- szybka analiza danych dotyczacych uszkodzen obiektow,

- automatycznie generowanie raportow dla wybranych przedziatéw czasu,

- identyfikacja kosztow w uktadzie rodzajowym,

- optymalizacja zarzadzania materiatlami eksploatacyjnymi (w tym automatyzacja
procesow sktadania zamowien do przedsigbiorstw zewngtrznych),

- kontrola, analiza i optymalizacja tzw. zapasow,

- identyfikacja weztow szczegolnie podatnych na uszkodzenia (tzw. stabych ogniw),

- identyfikacja tzw. uszkodzen powtarzalnych,

- zwigkszenie efektywnosci i jakosci realizowanych procesow utrzymania zdatnosci
dzigki zwigkszeniu zaangazowania pracownikow, poprzez identyfikacje ich
dziatan.

Zakresy funkcji oferowanych przez dostgpne na rynku systemy informatyczne sg
znacznie rozbudowane w stosunku do zestawionych powyzej funkcji podstawowych.
Zréznicowanie funkcji tego typu systemow z jednej strony umozliwia wlasciwy dobor
systemu do specyfiki i potrzeb przedsigbiorstwa a z drugiej utrudnia (ze wzgledu na brak
unifikacji) analize tych systemow i ich wilasciwy dobor. Jako cenng ceche niektorych
sposrod oferowanych tego typu systemoéw nalezy wskaza¢é modutowos$¢ tych systemow
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(wspoélpraca pomigdzy modutami i ich integracja) i mozliwo$¢ niezaleznego wdrazania
poszczegodlnych modutdw w zaleznosci od aktualnych potrzeb przedsigbiorstwa.

Programy komputerowe typu CMMS przeznaczone s3 do wspomagania szeroko
rozumianego podsystemu utrzymania zdatnosci zaréwno w przedsigbiorstwach
produkcyjnych, ushugowych jak i innych w ktorych eksploatowane sa obiekty. Umozliwiaja
migdzy innymi gromadzenie informacji o uszkodzeniach obiektow i realizowanych w
przedsigbiorstwie procesach ecksploatacji wraz z ich szczegdétowymi opisami oraz
opracowanie harmonogramow przegladéw okresowych oraz ich kolejkowanie. Stad coraz
wigksza liczba dostepnych na polskim rynku tego typu systemow. Istniejagce rozwigzania w
wigkszosci przypadkéw realizuja podstawowe funkcje wymagane od tej kategorii
oprogramowania. Jednak ich stopien zlozonosci, fatwo$¢ wdrozenia i stosowania, zakres
oferowanych funkcji dodatkowych, podatno$¢ na ingerencje uzytkownika i dostosowanie
do jego specyficznych potrzeb oraz szereg innych cech znacznie utrudniaja a niekiedy
uniemozliwiajg bezposrednie pordwnanie oferowanych rozwigzan. Tym samym utrudniony
jest proces doboru najlepiej dostosowanego pakietu do specyfiki przedsigbiorstwa.

Do dostgpnych na polskim rynku programéw komputerowe klasy CMMS naleza:
Agility, API PRO, CMMS SQL, Golem OEE, IBM Maximo Express, Plan9000, PREKON,
S.U.R.-FBD, TETA CONSTALATION [15].

Do podstawowych zadan wspomaganych przez programy komputerowe naleza:

- tworzenie dokumentacji dla potrzeb analizy bezpieczenstwa eksploatacji

obiektow,

- oszacowanie miar niezawodnos$ciowych, w tym: gotowosci, niezawodnosci, liczby

uszkodzen systemu, itd.,

- realizacja probabilistycznej oceny ryzyka,

- analizy potencjalnych awarii w systemie,

- analiza waznos$ci zdarzen i niepewnosci,

- wyznaczanie przekrojow minimalnych systemu,

- analiza systemow przedstawionych w  postaci  blokowej  struktury

niezawodnosciowej (blokowy schemat niezawodnosci),

- ocena bezpieczenstwa i niezawodnosci czlowieka poprzez analiz¢ zadan lub

proceséw w systemach antropotechnicznych.

Do liczacych si¢ producentdow narzedzi informatycznych wspomagajacych realizacje
kompleksowych analiz zwigzanych z szeroko rozumiang problematyka niezawodnosci,
ryzyka oraz bezpieczenstwa ztozonych systemoéw (zbudowanych z wielu podsystemow) w
roznych fazach ich istnienia naleza: Isograph Ltd, Item Software, Relex Software
Corporation, ReliaSoft. Tego typu narzedzia informatyczne najczeséciej skladaja si¢ z
podstawowych modutéw dedykowanych okreslonej klasie zadan, z ktérych kazdy mozna
zakupi¢ osobno lub mogg by¢ zintegrowane w dowolnej kombinacji. Zaawansowane
pakiety programow komputerowych tego typu wspomagaja i umozliwiaja [4,14]:

- analiz¢ roznych miar niezawodno$ciowych, ktoéra wsparta jest wykorzystaniem

réznych modeli opisujacych procesy utraty zdatnoscei;

- oszacowanie niezawodnosci oraz analiz¢ systeméw charakteryzujacych sie

wielowymiarowa, zmienng strukturg niezawodnos$ciows;

- realizacje analiz dla réznych modeli (rozkladow) uszkodzen systemu (m.in.:

wykladniczym, normalnym, Weibulla, Rayleigha),

- budowanie wielowierzchotkowych drzew niezdatnosci,

- analize drzewa niezdatnosci (FTA),

- analize drzewa zdarzen (ETA),

743



- analize drzew niekoherentnych (NOT logic),

- prowadzenie roznego typu analiz FMEA/FMECA, a w tym:
- projektowe: Design FMEA (DFMEA),
- procesowe: Process FMEA (PFMEA),

- generowanie raportow FMEA,

- korzystanie z bibliotek elementdéw systemow, zdarzen i1 skutkow niezdatnosci,

- modelowanie i analiz¢ btedow ludzkich z wykorzystaniem metodologii HF-

PFMEA (Human Factors Process Failure Mode and Effect Analysis),

- eksport danych do programéow zewnetrznych.

Pakiety oprogramowania SAP moga by¢ wykorzystywane zaréwno w zarzadzaniu
finansami, zasobami ludzkimi (ang. human resources HR) jak i w zarzadzaniu produkcja,
procesami magazynowania i magazynami oraz procesami transportowymi. SAP w
zarzadzaniu cyklem produktu, inaczej SAP PLM sklada si¢ z nastgpujacych obszaréw
funkcjonalnych [6,14]:

- zarzadzanie cyklem zycia sktadnikow,

- zarzadzanie danymi cyklu zycia,

- zarzadzanie programem i projektem,

- wspotpraca w ramach cyklu zycia,

- zarzadzanie jakoscia,

- ochrona srodowiska i przepisy BHP.

System SAP ma rozne mozliwosci ulatwiajace kontrole nad catym cyklem zycia
produktu. Dodatkowe funkcje pakietow SAP sa zalezne od potrzeb, specyfiki, wielkosci,
profilu dziatalno$ci oraz stopnia ztozonosci struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa
(organizacji). Programem wspomagajacym procesem produkcji dla matych i $rednich firm
jest SAP Produkcja PPS One, przedstawiany jako elastyczne rozwigzania zwigkszajace
przejrzystos¢ 1 wydajnos¢. Dzigki oszacowanym kosztom zlecen produkcyjnych i
projektow, PPS One umozliwia dostep do kluczowych danych wspomagajacych
podejmowanie taktycznych i strategicznych decyz;ji.

3.3. Korzysci z informatyzacji przedsi¢biorstw

Korzysci z wdrozenia roznego typu oprogramowania w przedsigbiorstwie sg
wieloaspektowe, wymierne i warto im nada¢ szczegdlng rolg w gospodarce
wolnorynkowej, gdyz umozliwiajg [3, 14]:

- zarzagdzanie cyklem zycia produktu od wstepnego planowania do likwidacji,

- koordynacj¢ procesdéw w wielu dziedzinach podczas catego cyklu zycia produktu,

- dostep pracownikow do prawidtowych informacje w kazdym etapie cyklu zycia,

- zapewnienie bezpiecznego dostgpu do wiedzy o produktach i procesach w

dowolnym miejscu i w dowolnym czasie,

- integracj¢ wybranych systemow oraz powigzanie danych w PLM, umozliwiajac

udziat najlepszych dostawcow w tancuchu wartosci firmy.

Swoisty cykl "zycia" obiektu pozwala na wyodrgbnienie najwazniejszych obszarow i
zadan informatycznego wspomagania inzynierskiego, traktowanego jako:

- wspomaganie projektowania i konstruowania systemow, zwigzane z jednej strony

z definiowaniem podstawowych zalozen budowy przysztego systemu (w oparciu
m.in. o istniejgce zasoby danych i wiedzy, narzedzia obliczeniowe oraz narzg¢dzia
wspomagajace prowadzenie badan), z drugiej za$ z doborem cech konstrukcyjnych
ich weryfikacja oraz przygotowaniem dokumentacji stanowigcej podstawe do
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dalszych etapow procesu zaspokojenia potrzeb (m.in. narzgdzia CAD - Computer
Aided Design, czy CAMD - Computer Aided Material Design);

- wspomaganie wytwarzania systemoOw, zwigzane z przygotowaniem i realizacja
proceséw wytworczych zgodnie z wezesniej opracowang dokumentacija techniczng
(m. in. systemy CAM — Computer Aided Manufacturing);

- wspomaganie eksploatacji systeméw (etap EP), zwigzane z planowaniem i
nadzorowaniem  prawidlowego  przebiegu  procesdOw  eksploatacyjnych
wynikajacych zaréwno z uzytkowania, jak rowniez prowadzenia prac obstugowo-
naprawczych (m. in. systemy CMMs/EAM - Computerized Maintenance
Management Systems/Enterprise Asset Management).

Rozpoznanie, ktérego celem jest identyfikacja i ocena wybranych sposobow i srodkow
wspomagania zadan z obszaru utrzymania zdatnos$ci w odniesieniu do dziatan zarzadczych
wymaga zdefiniowania 1 jednocze$nie uwzglednienia podstawowych aspektow
umozliwiajacych rozwigzanie zagadnienia. W badaniach nad zarzadzaniem utrzymaniem
zdatnoSci  systemOow wyodrebnione zostalty glowne obszary zadaniowe, ktorych
wspomaganie wydaje si¢ mozliwe, a sg to:

- zarzadzanie obiektami i infrastrukturg przedsigbiorstwa, obejmujgce przede

wszystkim identyfikacje aspektéw bezpieczenstwa i zdatnoSci tych obiektow,

- zarzadzanie zadaniami eksploatacyjnymi (uzytkowymi), obejmujgce czasowo-
zadaniowe, organizacyjno-ekonomiczne i prawne aspekty realizowanych prac
obstugowych,

- zarzadzanie zasobami, obejmujace zarzadzanie materiatami budowlanymi,
zarzadzanie personelem obstlugowym, zarzadzanie sprzgtem specjalistycznym i
aparaturg pomiarows,

- zarzadzanie bezpieczenstwem, obejmujace identyfikacje procedur realizacji prac z
jednoczesng szczegotowsy rejestracja wszelkich wystepujacych zdarzen,

- zarzadzanie kosztami utrzymania zdatno$ci, realizowane w zakresie okreSlania
kosztéw z podziatlem na rézne rodzaje prac oraz ich identyfikacji ze wzgledu na
poszczegolne sktadniki proceséw eksploatacii,

- dokumentowanie prac naprawczych, umozliwiajace zestawianie i przedstawianie
wynikow realizowanych zadan.

Obecny dostgp do zaawansowanego sprzetu komputerowego, charakteryzujacego si¢
wysoka wydajnoscig obliczeniowa, jest relatywnie tatwy. Taki sprzet, uzbrojony w
odpowiedni pakiet oprogramowania (pakiet ABAQUS), pozwala na przeprowadzenie
dynamicznych analiz zaawansowanych modeli budynkow i budowli uwzgledniajacych
rozne charakterystyki materiatu.

4. Podsumowanie

Tematyka artykulu potwierdza istnienie potrzeby cigglego doskonalenia metod
okresowych badan eksploatacyjnych calych konstrukcji budowlanych narazonych na
destrukcje. Wprowadzane nowe materialy i technologie oraz nowe rozwigzania
konstrukcyjne, umozliwiajg zwickszenie wydajnosci i jakosci wytwordw, lecz towarzysza
im czgsto grozne i duze obcigzenia dynamiczne. Wazne jest wigc wdrozenie odpowiedniej
strategii utrzymania zdatnosci konstrukcji budowlanej, co pozwala przewidzie¢ wystapienie
groznego stanu degradacji w czasie eksploatacji - zagrazajacemu bezpieczenstwu jej
uzytkowania, lub skutkujgce nawet katastrofag budowlang.
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Zaproponowane Ww tej pracy strategie eksploatacji obiektéw budowlanych sa
nakierowane na utrzymanie zdatnosci budowli, bezpieczenstwa uzytkownikow oraz
ochrong $rodowiska naturalnego. Efektywne wdrozenie wybranego wariantu eksploatacji
wymaga wdrozenia jednego z dostgpnych systemoéw informatycznych umozliwiajgcych
ciggle badanie stanu degradacji konstrukcji budowlanej w czasie jej eksploatacji. W ramach
tej problematyki oméwiono mozliwe do implementacji na potrzeby budownictwa dostgpne
oprogramowanie informacyjne posiadajace mozliwo$¢ wspomagania konstrukcyjnego,
technologicznego, a szczegodlnie monitorowania zmiany stanu budowli w czasie jej
eksploatacji.
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