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Bezpieczenstwo w przewozach ladunku
transportem samochodowym

Safety in transporting cargo by road transport

Artykut zostal poswiecony oméwieniu procedur
zwigzanych z przewozem ladunkow przez transport
samochodowy. Zaprezentowano sposoby
mocowania tadunkow do podlogi przestrzeni
tadunkowej  samochodu.  Omowiono  sposoby
wyliczania sit dzialajgcych na fadunek podczas
przewozenia oraz sil jakie dzialajg na niego
podczas hamowania i pokonywania zakretow.

The article is devoted to the discussion of
procedures related to the carriage of cargo by road
transport. Methods of fixing loads to the floor of the
cargo space of the car are presented. Methods of
calculating the forces acting on the load during
transport and the forces acting on it during braking
and cornering are discussed.
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transhipment.

WSTEP

Realizacja przewozu tadunkow najczesciej opiera si¢ na wykorzystaniu transportu
samochodowego. Jest to najwazniejsza galaz transportowa ze wzgledu na uniwersalne
zastosowanie i szeroko dostgpng infrastrukture. Dzigki temu istnieje mozliwos$¢ przewiezienia
fadunku w kazde miejsce 1 o kazdej porze dnia czy nocy. Kolejnym czynnikiem decydujacym
o powszechnym stosowaniu transportu samochodowego jest jego duza dostepno$¢ pod
wzgledem wykorzystania przestrzeni tadunkowej, co umozliwia przewdz praktycznie kazdego
fadunku jaki w danej chwili chcemy przewozic.

Stad nalezy stwierdzi¢, ze podstawowym zadaniem transportu jest przewoz tadunkow
z miejsca poczatkowego czyli nadania do miejsca odbioru w odpowiednim jego czasie,
sktadzie i stanie. Z czego dwa pierwsze elementy sa $cile przestrzegane w zarzadzaniu
I dysponowaniu pojazdami samochodowymi, to ten trzeci czynnik dotyczacy stanu, jest przez
niektorych przewoznikow niedostrzegany 1 wrgcz czasami bagatelizowany. Dlatego
spojrzenie na ten, jednak absorbujacy czynnik jakim jest bezpieczne przewozenie tadunkow,
jest istotny ze wzglgdu na konsekwencje jakie moga wynikac ze zle zamocowanego tadunku
do podloza w przestrzeni tadunkowej i o tyle wazne, Zze odpowiedzialno$¢ za szkody
wynikajace z nieprawidlowego przewozenia towaru spoczywaja na przewozniku.
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Konsekwencja takiego postgpowania mogg by¢: zagrozenie w ruchu drogowym, utrata
wlasciwos$ci 1 wartosci tadunku oraz narazenie uszkodzenia ciala podczas roztadunku
w sytuacji kiedy tadunek si¢ przemiescil i nastrecza problemy przy wyladowaniu za pomocg
urzadzen przetadunkowych.

W Polsce temat wlasciwego mocowania tadunku pod wzgledem bezpieczenstwa jest
czesto niedostrzegany na tle standardow panstw zachodnich. Przepisy w wigkszym stopniu
koncentrujg si¢ na koniecznosci i sposobach odpowiedniego oznakowania tfadunkow niz na
poprawnym jego mocowaniu. Dlatego problem badawczy jaki przyj¢to do rozwazenia brzmi
nastepujaco: W jaki sposob zamocowaé ladunek aby nie przemieszczal sie¢ podczas
transportu i nie stwarzal zagrozenia w ruchu drogowym? Tak sformutowany problem
badawczy pozwoli w dalszej czeSci artykulu, wskaza¢ istniejace zagrozenia podczas
przewozu, sposoby mocowania do podloza oraz wyliczenie dziatajacych sit na tadunek
i dobor mocowania adekwatny do bryly tadunku. Do rozwigzania problemu badawczego
uzyto glownie analiz¢ 1 synteze w pierwszej czesci dotyczacej teoretycznych zagadnien
zwigzanych ze §rodkami transportowymi i tadunkami, a w drugiej dokonano obliczen

umozliwiajacych dobranie stosownego zabezpieczenia do przewozonego tadunku.

1. BEZPIECZENSTWO PRZEWOZU LADUNKU
Na oceng bezpieczenstwa sktada si¢ szereg ztozonych zagadnien, takich jak:

o stan infrastruktury drogowej, ktéra ma w wickszosci przypadkéw niebagatelne
znaczenie gtownie ze wzgledu na stan nawierzchni i uktadu pobocza;

o organizacja ruchu, w wielu przypadkach transport samochodowy z tadunkiem o duzej
masie jest realizowany po drogach na ktorych istnieja liczne skrzyzowania
powodujace hamowanie 1 przy$pieszanie co wpltywa na tadunek w przestrzeni
tadunkowe;;

o umiejetnosci kierowcow, wielu z nich zasiada za kierownicg nie zdajgc sobie sprawy
jakie sity oddziatywuja na tadunek oraz bezposrednio na konstrukcj¢ pojazdu;

. zagadnienia zwigzane z przestrzeganiem przez kierujagcych przepisow ruchu
drogowego i obowiazujacych do przewozonego tadunku (ADR), edukacji i czynnikow
wyprzedzajacych np. szkolenia kierowcoOw na symulatorach sprawdzajacych ich
zachowanie w roznych zmiennych sytuacjach np. pogodowych.

Wiele krajow, aby zapobiec powstawaniu zagrozen na drogach, analizuje powstale
zagrozenia nie tylko pod katem samych uczestnikéw, ale rowniez ktére wynikaty ze Zle

umocowanych tadunkéw. Ocene zagrozenia mozna dokona¢ na podstawie:
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o wypadkow drogowych, do ktérych dochodzi gltéwnie na drogach o duzej
intensywnosci przejazdow z udziatem samochodow ciezarowych przewozacych
tadunki;

o zdarzen drogowych z udzialem pojazdéw o rdéznej ladownosci, umozliwia to
opracowanie i wskazanie przysztych zagrozen i ich wyeliminowanie;

o prognozowanych wielko$ci wskaznikow zagrozenia, uzaleznionych glownie od
intensywnosci przejazdow.

Bezpieczenstwo w ruchu drogowym nalezy upatrywac jako czynne (aktywne) i bierne.
Oba majg w sposob bezposredni lub posredni wpltyw na bezpieczenstwo przewozoéw
tadunkéw w transporcie samochodowym, ze wzgledu na mozliwo$¢ przemieszczania si¢
fadunku w przestrzeni tadunkowej pojazdu.

Bezpieczenstwo czynne silnie wigze si¢ z wlasciwosciami dynamicznymi pojazdu, do
ktorych zaliczamy:

o zdolno$¢ do ograniczenia poslizgu oraz zarzucania, zwigzane to jest z urzadzeniami
zamontowanymi na pojezdzie powodujacymi ztagodzenie tych czynnikow np. drogi
hamowania, poslizgu na zakregcie, do takich systeméw nalezy zaliczy¢ uktad
przeciwblokujacy ABS, uktad przeciwposlizgowy;

o zmniejszenie odrywania kota od powierzchni drogi podczas hamowania
I pokonywania zakretow lub tukow, takimi elementami sg sprawne i wlasciwie
dobrane amortyzatory w pojezdzie, za ich pomoca jest wlasciwe pochlanianie drgan
I wystepujacych nierownosci na drodze;

. zdolnos$¢ do przyspieszania na $liskiej nawierzchni drogi, sg to systemy umozliwiajace
réwnomierne przekladanie napgdu na kota pojazdu, jest to istotne w chwili obcigzenia
pojazdu do takich nalezy zaliczy¢ naped na cztery kota.

Bezpieczenstwo bierne jest zespolem cech pojazdu majgcych na celu zmniejszenie
skutkow zaistnialej awarii, kolizji lub wypadku drogowego. Do takich elementow zalicza si¢
uklady chronigce kierowce, pasazeroOw oraz osoby trzecie przed obrazeniami, badz utratg
zycia.

Istotg bezpieczenstwa biernego jest odpowiednia konstrukcja nadwozia zapewniajgca
sztywnos¢ kabiny oraz stref kontrolowanego zgniotu, do nich nalezg réwniez:

o odpowiednie umieszczenie zbiornika paliwa oraz akumulatora, powinno by¢ w takim
miejscu aby akumulator nie spowodowal zaptonu paliwa w przypadku kolizji lub

wypadku;
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o zagwarantowanie odpowiedniej widocznosci, istotne w przypadku samochoddéw
cigzarowych, dotyczy to szczegdlnie w sytuacji przewozenia tadunkéw w przestrzeni
tadunkowej pojazdu i tadunkow ponadnormatywnych;

o ergonomiczne fotele, wplywajace na komfort sterowania pojazdem i w jak
najmniejszym stopniu zmeczenie kierowcy, co w zasadniczy sposéb wplywa na
bezpieczenstwo przewozu,

. eliminacja materiatow tatwopalnych.

Odpowiednio zamocowany tadunek to pewno$¢ bezpieczenstwa osob ktore sg
zaangazowane w zaladunek, przejazd 1 rozladunek oraz innych uczestnikow ruchu
drogowego, a takze samego tadunku jak i pojazdu.

Prawo transportowe, inaczej przepisy normujace transport towarow, reguluje wiele
krajowych i migdzynarodowych aktow prawnych.

W Polsce obowigzuje od 2004 r. Norma PN-EN 12195, ktora reguluje sposoby
I metody poprawnego zabezpieczenia tadunkéw w transporcie samochodowym, okreslajac
poprawne zastosowanie urzadzen mocujagcych 1 blokujacych oraz uzycie mat
antyposlizgowych w celu zneutralizowania sit bezwtadnosci dzialajacych na transportowany

tadunek podczas hamowania, przyspieszania i na zakretach. Norma omawia [Stoktosa 2012]:

o zasady wyliczania sit mocujacych tadunek;

o budowe i warunki wytrzymatosciowe dla pasow mocujacych

o budoweg 1 warunki wytrzymato$ciowe dla odciagdéw tancuchowych;

o budowe, zakonczenie 1 warunki wytrzymatosciowe dla stalowych lin mocujacych.

Ponadto zawiera wzory matematyczne pozwalajagce na dobdr liczby i1 zdolnos$ci
mocujacych urzadzen stuzacych do zabezpieczenia towaru na $rodku transportowym
W oparciu o najwigksze przy$pieszenie dziatajace na towar podczas jazdy.

Mocowanie fadunkow na skrzyni tadunkowe;j stuzy gléwnie do zabezpieczenia tadunku
przed przesunigciem lub przewrdceniem. Sita tarcia fadunku o platforme skrzyni tadunkowe;j
zazwyczaj nie jest dostateczna, aby przeciwdziata¢ przemieszczaniu tego tadunku. Dlatego
istnieje wiele mozliwos$ci zabezpieczenia tadunku przy uzyciu réznorodnych elementéw, do
takich nalezg [Starkowski 2012]:

e mocowanie blokowo,

e mocowanie przy uzyciu odciaggow,

e zwigkszenie sily tarcia migdzy fadunkiem a podtoga,
e zabezpieczenie powierzchniowe,

e metody kombinowane.
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Mocowanie blokowe polega na unieruchomieniu tadunku tak, aby opieral si¢
posrednio lub bezposrednio o sztywne i state elementy nadwozia, tj. Sciany czy klonice.
Umieszczenie tadunku bezposrednio przy $cianach nadwozia jest korzystne, gdyz S$ciany
przejmujg sity bezwladnosci, ktére dziatajg na tadunek.

Mocowanie za pomoca odciagdw polega na zabezpieczeniu tadunku przez
zwigkszenie sily docisku migdzy tadunkiem a powierzchnig tadunkowa, zwigkszajac przy tym
site tarcia. Do odciggdéw zaliczy¢ mozna: pasy mocujgce, tancuchy lub liny stalowe.
Urzadzenia te zazwyczaj stosowane sg do mocowania ci¢zkich i duzych tadunkow.

Zwigkszenie sily tarcia mi¢gdzy tadunkiem a podtoga mozna uzyska¢ poprzez:

e docisk fadunku do podtogi pojazdu, uzywajac np. paséw mocujacych;
o zwickszenie wspotczynnika tarcia uzywajac np. mat antyposlizgowych.

Odpowiednia liczba zastosowanych srodkdw mocujacych zalezy przede wszystkim od
wspolczynnika tarcia pomie¢dzy tadunkiem a podlogg nadwozia. Aby zmniejszy¢ liczbe
zamocowanych np. paséw mocujacych nalezy zwickszy¢ sile tarcia. W tym celu stosuje si¢
maty antypos$lizgowe.

Zabezpieczenie powierzchniowe polega na zabezpieczeniu tadunku siatka, ktorej
brzegi mocowane sg do nadwozia. Siatki sg proste i szybkie w uzyciu, dopasowuja si¢ do
ksztattu przewozonego tadunku, co jeszcze bardziej zwigksza jako$¢ mocowania.
Przystosowane sa do mocowania tadunkow o catkowitej masie od 500 do 1500 kg. Zazwyczaj
stosuje si¢ je do lekkich materiatlow, ktére przewozone sa luzem na otwartych skrzyniach
tadunkowych, np. tadunki sypkie, odpady czy makulatura.

Mocowanie kombinowane polega na zabezpieczeniu tadunku za pomoca kilku
metod. Jest najczgsciej stosowang i najbardziej efektywng metoda skutecznego mocowania
fadunku, ktora jest uzalezniona od wielkos$ci, masy i rodzaju przewozonego tadunku. Opisane
wczesniej metody pozwalajag na taczenie ze sobg urzadzen mocujacych, gwarantujacych
jeszcze wigksze bezpieczenstwo przewozonego tadunku.

Dlatego przewoznik powinien, dobra¢ takie metody i sposoby mocowania, aby byty
one najbardziej optymalnym rozwigzaniem dla przewozonego towaru, nie narazajac tadunku
na uszkodzenia oraz gwarantujac bezpieczenstwo podczas jazdy.

Zgodnie z przepisami tadunek powinien [Ptaczek 2014]:

o nie przekracza¢ dopuszczalnej masy calkowitej lub dopuszczalnej tadownosci
pojazdu,

o nie przekracza¢ dopuszczalnych naciskow osi pojazdu na drogg,

. by¢ wlasciwie zabezpieczony przed przemieszczaniem sig,
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nie wywotywa¢ nadmiernego hatasu,

nie wydziela¢ odrazajgcej woni.

Ponadto nalezy stosowac si¢ do nastepujacych wytycznych [Kedzior 2010]:

tadunek wystajacy poza obrys pojazdu moze by¢ umieszczony tylko wtedy, gdy
zachowa si¢ nast¢pujace warunki: szerokos$¢ pojazdu z fadunkiem nie przekroczy 2,55
m lub 3 m, gdy szeroko$¢ pojazdu wynosi 2,55 m, wystawac z tytu na 2 m a z przodu
na 0,5 mi 1,5 m od siedzenia kierowcy, ponadto powinien by¢ odpowiednio
oznakowany;

tadunek nie moze naruszac statecznos$ci pojazdu;

tadunku nie mozna umieszcza¢ tak, aby utrudnial kierowanie pojazdem lub
widocznosci drogi oraz zastania¢ §wiatet;

urzadzenie mocujagce powinno by¢ zabezpieczone przez rozluznianiem @ sig,
spadnieciem podczas jazdy lub swobodnym zwisem;

tadunki sypkie moga by¢ tylko przewozone w szczelnych skrzyniach;

wysokos¢ pojazdu wraz z tadunkiem nie moze przekracza¢ 4 metrow;

srodek masy tadunku powinien by¢é w miar¢ rownomiernie roziozony na catlej
powierzchni tadunkowej oraz powinien mie¢ w miar¢ jednakowa wysokos¢;

srodek cigzkos$ci tadunku powinien znajdowac si¢ mozliwie jak najnizej nad podloga
nadwozia;

nalezy uwzgledni¢ dopuszczalne mozliwosci taczenia réznych rodzajow tadunkow
w jednej skrzyni tadunkowe;.

W przeciwnym wypadku nalezy :

stosowa¢ przegrody uniemozliwiajace przesuwanie si¢ tadunkéw oraz oddzielajace
poszczegolne rodzaje przewozonego towaru;

wolne przestrzenie migdzy tadunkami powinny by¢ wypekione przy zastosowaniu
pomocniczych elementow blokujacych;

tadunek powinien by¢ umieszczony przy przedniej Scianie nadwozia w przypadku
niepetnego wykorzystania skrzyni tadunkowe;.

Etap mocowania tadunku polega na:

ustaleniu, czy dany fadunek powinien by¢ przewozony w pojezdzie;

ustaleniu wspotczynnika tarcia oraz masy tadunku;

ustaleniu punktu cigzkos$ci tadunku;
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. wyliczeniu sit, uwzgledniajgc mas¢ *tadunku, punkt cigzkosci *tadunku oraz
wspotczynnik tarcia;

o dobraniu odpowiednich srodkéw mocujacych, a nastgpnie zamocowanie tadunku;

. sprawdzeniu zamocowania, jesli tadunek jest niedostatecznie zabezpieczony, stosuje
si¢ dodatkowe §rodki mocujace.

Zle zamocowany ladunek, nawet wtedy, gdy jest prawidlowo umieszczony na skrzyni
moze spowodowaé utrat¢ statecznosci pojazdu podczas gwaltownych manewrdéw pojazdem.
Dlatego kluczowym elementem jest odpowiednie szkolenie przewoznikow z tematyki
zabezpieczenia fadunku w czasie jazdy, przy uzyciu odpowiednich elementow mocujacych.

Nieprzewidziane sytuacje drogowe z udziatem pojazdow cigzarowych przewozacych
zle zabezpieczony towar przewaznie koncza si¢ podobnie — tadunek wypada, czgsto

Z ogromng silg, niszczac wszystko co napotka na swojej drodze.

2. MOZLIWOSCI PRZEWOZOWE TRANSPORTU SAMOCHODOWEGO

Ciagniki samochodowe ro6znig si¢ od samochodoéw cigzarowych tym, Ze nie posiadaja
statego nadwozia, dotaczane s3 do nich naczepy badz przyczepy, ktore tworza zespot
pojazdow. Zadaniem ciggnikéw siodtowych jest ciggnigcie naczepy za pomoca
umieszczonego w tylnej czesci siodla, ktore stuzy do potaczenia ciggnika z naczepa. Podczas
przewozenia tadunkow nalezy stosowac si¢ do krajowych i miedzynarodowych przepisow
prawnych, ktore reguluja np. rozstaw osi, potozenia siodla czy dopuszczalny nacisk na os. Do
przewozu tadunkow najczesciej stosuje si¢ naczepy kurtynowe 1 skrzyniowe.

Naczepy kurtynowe stuzg do przewozenia réznych rodzajow towardéw. Powierzchnia
fadunkowa naczepy jest tak skonstruowana, ze pozwala na przewdz zar6wno zawartosci
luzem, zapakowanych w opakowania zbiorcze czy umieszczonych na paletach. Podstawowe
informacje na temat konstrukcji naczepy kurtynowej to [Prochowski 2009]:

e burta przednia i rama z tylnymi drzwiami sa zamocowane na state do ramy podtogowe;;

e klonice (stupki boczne) 1 profil gérny (obramowanie dachowe) montuje si¢ w sposob staty
badz przesuwny, ktore wyznaczaja Sciany boczne;

e klonice stanowig podstawe do mocowania tadunkéw oraz podstawe do stosowania
drugiego poziomu tadunkowego.

Waznym elementem naczepy kurtynowej jest przednia burta, ktéra zabezpiecza
przewozony towar przed przemieszczeniem si¢ tadunku z naczepy do kabiny. Dla utatwienia
mocowania tadunkéw montuje si¢ specjalne uchwyty 1 otwory, ktoére sg rozmieszczone na
obrzezach podiogi naczepy, a wzdluz burt o wysokosci 2 — 3 cm jest wbudowany rant, ktéry

zapobiega przemieszczaniu si¢ w kierunku bocznym tadunku podczas pokonywania zakretow.
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Do podlogi miedzy klonicami czesto stosowane sg wktadane listwy, tzw. taty, ich zadaniem
jest zabezpieczenie tadunku przed wysunigciem go poza granicg platformy. Wigkszo$¢
przewozonych towarow w dzisiejszych czasach jest spaletyzowana o okreslonej wysokosci,
dostosowanej do maksymalnej wysokosci standardowych naczep. Dlatego dla jeszcze
lepszego 1 wydajniejszego transportu fadunkdéw w naczepach stosuje si¢ system podnoszenia
1 opuszczania mechanicznie dachu. Wymiary wewngtrzne naczepy to:

e szerokos$¢ — 2470 mm,

o  wysoko$¢ — 2750 mm lub 2950 mm,

o dhugos¢ — 13600 mm.

Ladownos$¢ techniczna skrzyn kurtynowych wynosi okoto 32 000 kg, jest w stanie
pomiesci¢ 34 euro palety lub 26 palet przemystowych. Zastosowanie naczepy kurtynowej
w ciggniku siodtowym pozwala uzyska¢ najwigksza objetos¢ skrzyni fadunkowej wzgledem
innych rodzajéw naczep.

Rozmieszczenie palet z towarem na skrzyni tadunkowej powinno odbywacé si¢
robwnomiernie, na catej powierzchni. Aby unikngé przemieszczenia, przewrocenia lub
przechylenia tadunek nalezy odpowiednio zabezpieczy¢, do tego stosuje si¢ wiele rodzajow
mocowan. Warto tutaj zwroci¢ uwage na mocowanie towaru za pomoca odciaggow. Kazdy
fadunek powinien by¢é zamocowany tyloma odciggami, ile wychodzi z obliczen,
uwzgledniajac nastepujgce parametry:

e tarcie migdzy podtogg a tadunkiem 1 paleta bedacy waznym czynnikiem ze wzgledu na
samoistne przemieszczanie,

e stosunek powierzchni podtoza do wysokosci,

e masa zaladowanej palety.

Samochody ci¢zarowe z nadwoziem uniwersalnym przeznaczone sa do przewozu
roznych tadunkéw, zaczynajac od piasku, wegla, czy gruzu, konczac na przewozie palet,
maszyn czy narzedzi. Ladownos$¢ tych samochodoéw zalezy od nosnosci podwozia i rodzaju
oraz masy nadwozia. Glownym parametrem charakteryzujacym jest iloraz jego masy
catkowitej 1 tadownosci, ktéry zwany jest wskaznikiem tadownosci. Wyrazany jest

w procentach i1 pokazuje, jaka czg$¢ masy catkowitej pojazdu stanowi masa tadunku.

W, = ’;‘l—f x 100% (1)
gdzie:
W,  —wskaznik tadownosci,
my, — maksymalna tadownos¢,
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m:  —maksymalna masa catkowita.

Wskaznik fadownosci moze osiagnaé wartosci [Prochowski 2009]:

o 60— 65% dla pojazdéw o maksymalnej masie catkowitej, nie przekraczajacej 12 t.;
e 65—70% dla pojazdéw o maksymalnej masie catkowitej wiekszej niz 12 t.

Nadwozia uniwersalne samochodoéw cigzarowych dzielimy na takie, ktore maja
otwartg skrzyni¢ tadunkowg i zamknieta skrzyni¢ tadunkowa, tzw. furgony.

Typowa otwarta skrzynia tadunkowa zbudowana jest z ramy, do ktérej mocowana jest
podioga oraz $ciany boczne. Rama skrzyni tadunkowej montowana jest zas do ramy
podwozia samochodu. Burty boczne i tylna jest na zawiasach przytwierdzana do podtogi, tak,
aby mozna je odchyla¢ podczas trwajacego zatadunku i wyladunku. Aby dodatkowo
zabezpieczy¢ tadunek stosuje si¢ oponcze, ktore rozpinane sg na patakach, przytwierdza si¢ je
do bocznych burt.

Zamkniete skrzynie tadunkowe, typu furgon zbudowane sg z ramy, burt bocznych,
podtogi i dachu. Skrzynia tadunkowa wykonana jest w postaci kratownicy (szkieletu), ktora
nadaje nadwoziu odpowiednig sztywno$¢ i no$nos¢.

Urzadzeniami mocujacymi stosowanymi w takich samochodach sg przewaznie pasy
mocujace, kliny, drazki rozporowe czy materialty sztauerskie (palety lub poduszki
powietrzne). Mocowane sg one zazwyczaj do specjalnych uchwytéw lub otwordw.
W samochodach ci¢zarowych z nadwoziem uniwersalnym czesto uzywa si¢ urzadzen
pomocniczych utatwiajacych zatadunek i wytadunek, np. platformy zatadowcze lub Zurawie
samochodowe.

Transport tadunkow poddawany jest licznym ograniczeniom, m.in. predkosci, masy
| wymiarow pojazdu 1 ladunku, rodzaju przewozonego towaru oraz szkodliwym
oddziatywaniom na $rodowisko. Rodzaj przewozonego tadunku ma znaczacy wptyw na caly
proces transportowy. Kazdy z tadunkow jest inaczej przewozony, dlatego waznym elementem
jest odpowiednie jego rozmieszczenie, tak aby jego S$rodek ciezkosci znajdowatl si¢ jak
najnizej, a sam ladunek nie przekraczal dopuszczalnych naciskow na osie. Ponadto kazdy
Z przewozonych towarow powinien by¢ odpowiednio przymocowany do skrzyni tadunkowej
tak, aby uniemozliwit jego przesunigcie, przechylenie, przewrocenie lub wypadniecie za

pojazd transportowy.

3.  PRZEWOZ LADUNKOW
Analiza przewozu tadunku zostanie przeprowadzona na bazie transportu trzech

fadunkéw uformowanych na europaletach o parametrach podanych w tabeli 1. W celu
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realizacji tej ushugi nalezy okresli¢ wlasciwy sposob rozmieszczenia tadunkow na pojezdzie
oraz sposob zamocowania tadunkow.
Tabela 1. Parametry tadunkow

Dhugo$é Ly 800 mm
Szeroko$é B 1200 mm
Wysoko$é He 1000 mm

Masa mg 1000 kg

Zrédto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].
Charakterystyka dostepnego pojazdu zawiera tabela 2.

Tabela 2. Parametry samochodéw ci¢zarowych

Maksymalna masa catkowita mc 12 000 kg
Masa wilasna ms 3700 kg
Maksymalna tadownos¢ My 8 300 kg
Maksymalny nacisk osi przedniej Nmax1 43 kN
Maksymalny nacisk osi tylnej Nmax2 84 kN
Nacisk osi przedniej pojazdu bez tadunku Z1is 25 kN
Nacisk osi tylnej pojazdu bez fadunku Zos 12 KN
Zwis tylny Lt 16m
Dhugo$¢ samochodu Lc 6,0m
Wysoko$¢ samochodu H 26m
Szerokos$¢ samochodu rowna szerokosci skrzyni tadunkowe;j B 2,45m
Rozstaw osi L 3,1m
Dhugo$¢ nadwozia Ln 45m
Wysoko$¢ podtogi tadunkowe;j Hp 10m

Zrédto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].

Wiasciwe rozmieszczenie tadunkéw na skrzyni tadunkowej nie powinno naruszaé
parametréw technicznych samochodu cigzarowego w zakresie naciskow maksymalnych na
osie pojazdu okreslone przez jego producenta.

Na potrzeby realizacji ustugi transportowej rozpatrzone zostaly dwa warianty

rozmieszczenia tadunku na skrzyni tadunkowej, ktore przedstawiono na rys. 1.
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Wariani |

Wariamt 11

Kabina kierowcy

Eadunki

Skreynia ladunkowa

Rysunek 1. Rozpatrywane warianty rozmieszczenia tadunkoéw na pojezdzie
Zrédto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].

Na rys. 2 przedstawiono schemat dziatajacych sit na pojazd oraz podstawowe wymiary
dla wariantu | rozmieszczenia fadunkow.

Xy

Rysunek 2. Rozmieszczenie tadunku na pojezdzie wg wariantu I
Zrédto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].

Dla wariantu I przeprowadzono nast¢pujace kalkulacje naciskow na osie pojazdu:

Z]_ — ZIS + ZlL — le + thx(xl_LT)ZQZLX(xZ_LT) (2)
Zy = Zog + Zop = Zos + Q1LX(L—X1+LT)‘LFQZLX(L—X2+LT) 3)
Q. = 2myg (4)

Q1 =mpg (5)
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X1 =Ln— Py (6)
xp = Ly = ()
gdzie:
Z1 — nacisk kot przednich
Z; — nacisk kot tylnych

Po podstawieniu danych warto$ci z tabeli 1 i 2 otrzymano nast¢pujgce wyniki:
Q11 = 2 %1000 x 10 = 20000 N
Q,;, = 1000 X 10 = 10000 N

0,8
X1 = 4‘,5_7= 4‘,1m

3x0,8
x, =45 — =3,3m
2
20000 x (4,1 — 1,6) + 10000 x (3,3 — 1,6)
7, = 25000 + - — 46 612,90 N
20000 x (3,1 —4,1+1,6) + 10000 x (3,1 — 3,3 + 1,6)
Z, =25000 + 31 =33387,10N
Z1 > Npaxi (8)
Z7 < Npmaxz 9)

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze w wariancie [ naciski
maksymalne na przednig o$ zostaly przekroczone. Zatem ten sposdb rozmieszczenia tadunku
na pojezdzie jest niewtasciwy 1 mogtby spowodowaé¢ uszkodzenie pojazdu oraz stwarzatby
zagrozenie w ruchu drogowym, poprzez na przyktad peknigcie opony, utrat¢ panowania nad
kierownicg, uszkodzenie zawieszenia pojazdu, uszkodzenie skrzyni tadunkowej pojazdu lub
niewlasciwe roztozenie sit podczas hamowania.

Na rys. 3 przedstawiono schemat dziatajacych sit na pojazd oraz podstawowe wymiary

dla wariantu II rozmieszczenia tadunkow.
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Ly

Rysunek 3. Rozmieszczenie tadunku na pojezdzie wg wariantu II
Zrédto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].

Dla wariantu II przeprowadzono nastepujace kalkulacje naciskow na osie pojazdu:

Ly = Zg + Zay = Zyg + QXTI Xl O (10)
Zy =1Zys + 2y (11)
Zy = Zps + lex(L—x1+LT)+Q2bx(L;x2+LT)+Q2bx(L—x2+LT) (12)
Qi = Q21 = Q3. = Mg (13)
X =Ly — 2 (14)
Xy = Ly — =~ (15)
X3 =L, — 2 (16)

Po podstawieniu danych warto$ci z tabeli 1 1 2 otrzymano nast¢pujgce wyniki:
Q1. = Q31 = Q3;, = 1000 x 10 = 10000 N

0,8
x; =4,5— =41m
2
3x0,8
x, =45 — =3,3m
2
5x0,8
x3 =45 — =25m
2
10000 x (4,1 —1,6) + 10000 % (3,3 —1,6) + 10000 x (2,5 — 1,6)
Z; =25000 +
3,1
=41451,61N
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10000 X (3,1 — 4,1 + 1,6) + 10000 x (3,1 — 3,3 + 1,6)

Z>, = 25000
z + 3,1
10000 x (3,1 —2,5+1,6)
+ = 38548,39 N
3,1
Z1 < Npaxa (17)
Zy < Npaxz (18)

W przypadku wariantu I maksymalne naciski na o$ pojazdu nie zostaty przekroczone,
co oznacza, ze ten sposob rozmieszczenia tadunku na pojezdzie jest wlasciwy. Do dalszych
rozwazan i kalkulacji bedzie brany pod uwage jedynie wariant II.

W celu zamocowania tadunkéw na pojezdzie metoda blokowania uzyto listwy
blokujacej, ktora umiejscowiono za trzecim fadunkiem. Schemat tego sposobu zamocowania

tadunkow oraz dziatajace sity przedstawiono na rysunku 4.

_EuE

7N Listwa blokujaca
D
y \ /‘,.- '.\. / \

Rysunek 4. Schemat mocowania tadunkow za pomoca listwy blokujacej (widok z gory i z

boku) T — sita tarcia, Fg — sita bezwtadnos$ci, BC — sita blokujaca
Zrédto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].

Listwa blokujaca, aby skutecznie przeciwdziala¢ sile bezwladnosci tadunku na

kierunku wzdtuznym, musi posiada¢ odpowiednig warto$¢ sity blokujace;j.

BC = Fg — T = ¢yymg — umg = (cxe — )My (19)
gdzie:
BC  —sifa blokujaca listy,
Fs — sita bezwladnosci fadunkow na kierunku wzdtuznym,
T — sila tarcia,
Y7, — wspotczynnik tarcia fadunkow o podtoge skrzyni tadunkowe;,
Cxt — wspotczynnik sity bezwtadnosci dziatajace na kierunku wzdtuznym do tyhu,
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m — masa tadunkow,
g — przyspieszenie ziemskie
W analizowanym przyktadzie wystepuja nastgpujace wartosci zmiennych:
— &t =0,5;
— u=03;
— m = 3000 kg;
— g =10 m/s?

Dla przyjetych zatozen otrzymano wartos¢ sity blokujacej listwy BC > 6000 N.
Nalezy zaznaczy¢, iz listwa blokujaca dziata jedynie na kierunku wzdluznym, a na
poprzecznym jedynie sita tarcia przeciwdziala sile bezwtadno$ci fadunkow. Dlatego istnieje
potrzeba sprawdzenia czy taki sposob mocowania tadunkow jest wlasciwy i bezpieczny.

Do opasania ladunkéw uzywa si¢ pasOw mocujacych z jednym badz dwoma
napinaczami i o réznych wartosciach sity rozciagajacej w zaleznosci od ich parametrow
technicznych. W analizowanym przyktadzie zastosowano pasy z dwoma napinaczami o sile
rozciggajacej rownej LC = 1000 daN. Z uwagi na fakt, iz tadunki znajduja si¢ na trzech
oddzielnych paletach, kazdg z nich potraktowano w kalkulacjach jako oddzielny tadunek.

Sposdb mocowania tadunkow przedstawiono na rys. 5.

Rysunek 5. Schemat opasania tadunku wraz z dziatajacymi sitami (widok z tylu pojazdu)

Q: — sita cigzkosci tadunku; T — sita tarcia; Fi1, F2 — sity napinajace pas mocujacy; N1, N2 —
sktadowe pionowe sit F1 i F2, dociskajace tadunek do podtogi nadwozia pojazdu; « - kat

opasania fadunku.
Zrédto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].
1. Obliczenie cigzaru tadunku.

Q. =m=*g = 1000 x 10 = 10000 N (20)
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Q;. = 10 kN
2. Obliczenie statecznosci tadunku
Warunek statecznos$ci tadunku:
X, > 0,8h, oraz y.>0,7h, (21)

gdzie:

Xe

Ve
he

— potozenie $rodka cigzkos$ci tadunku w kierunku wzdhuznym,
— potozenie srodka cigzkosci tadunku w kierunku poprzecznym,

— polozenie $rodka cigzkosci tadunku w kierunku pionowym.

Ly, 08
xC=7= > =04m
By 1,2
yc—7= > =0,6m
Hy, 1
hc—7—§=0,5m

0,8h, = 0,8 x 0,5 = 0,4m
0,7h, = 0,7 X 0,5 = 0,35 m

x. = 0,8h, (22)

ye > 0,7h, (23)

Warunek stateczno$ci nie zostal spelniony. Analizowany tadunek jest zatem

niestateczny. Dla tego rodzaju fadunkow przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci wspotczynnikow

przyspieszenia:

— do przodu Cx=0,8;
— do tylu Cxt=0,5;
— naboki Cy=0,7;

— na kierunku pionowym C, = 1.

3. Obliczanie sit dzialajacych, tzw. ,,Akcje”.

Fpxp = Cxp X Qp = 0,8 X 10 = 8 kN (24)
Fygt = Cye X Qp = 0,5 X 10 = 5 kN (25)
Fby:CyXQL:O,7X10:7kN (26)

4. Obliczanie sit dzialajacych, tzw. ,,Reakcje”.
Na kierunku do przodu:
Xp TQ+FBT =MXQ£+FBr

gdzie:

To — sita tarcia zwigzana z cigzarem tadunku,
Fer  —sitareakcji od przedniej burty.
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Fpr = 0,4 X Qmax (28)
gdzie:
Qmax — maksymalny ciezar tadunku.
Przy czym Fgr moze osigga¢ wartosci do 10 kN. (Fsr< 10 kN)
Qmax = Mys X g = 8300 X 10 = 83000 N = 83 kN
Fg, = 0,4 x83 =33,2kN
Zgodnie z zalozeniem przyjeto: Fgr= 10 kN

To + Fgr = 0,3x 10 4+ 10 = 13 kN (29)

Na kierunku do tytu:
Xt To=pXQr=03x10=3kN (30)

Na kierunku na boki:
y(Yi; yp): To = X Q= 0,3x10 =3 [kN] (31)

5. Ocena relacji “Akcji” i “Reakcji”.

Tabela. 3. Ocena relacji.

Xp 8 13 TAK
Xt 5 3 NIE
y 7 3 NIE

Zrodto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].

W tabeli 3 przedstawiono analize relacji “Akcji” i “Reakcji”. Po jej przeanalizowaniu
istnieje konieczno$¢ zastosowania pasow mocujacych w celu zabezpieczenia tadunku przed
przemieszczaniem.

6. Dobor elementéw mocujacych
Do tego rodzaju pojazdu i tadunku przyjeto pasy o nominalnej sile rozciggajacej Str = 1000
daN z dwoma napinaczami (k=2). Dla tych zatozen przeprowadzono nastgpujace kalkulacje.
Sita nacisku pasa mocujacego wylicza si¢ ze wzoru:

N =N; + N, = k X Syp X sina (32)

sing = ——2 (33)
(Hy)2+ (k)2

. 1
sina = ————=~ 0,848
12+(2,452—1,2)2

N =2%1000 * 0,848 = 1696 daN = 16960 N
Sita nacisku paséw mocujgcych musi powodowac wzrost sity tarcia, ktory speini ponizsze
nierownosci:
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Ty = Fpye — T (34)
Ty = Fpy — Ty (35)
Ty=uXxXNXn (36)
Podstawiajac wczesniej otrzymane warto$ci:
Ty = 4 kN
Liczba paséw potrzebnych do zamocowania jednej palety wynosi:
n > :X—NN (37)
4000

> £079 =1
" =03 x 16960 -n

Na podstawie powyzszych wyliczen, w celu zamocowania jednej palety potrzeba
jednego pasa mocujacego o wartosci sity Str réwnej 1000 daN. Dla zamocowania calego

fadunku sktadajacego si¢ z trzech palet nalezy uzy¢ trzech takich pasow mocujacych.

4.  DZIALANIE SIL NA LADUNEK PODCZAS JAZDY

Szczegodlnie niebezpiecznym etapem poruszania si¢ samochodu cigzarowego
Z fadunkiem jest jazda na tuku drogi. W tym czasie na pojazd i na ladunek dziala sita
odsrodkowa, ktora dazy do zmiany jego toru ruchu. Na rysunku 6 przedstawiono schemat

poruszania si¢ pojazdu na tuku drogi wraz z dziataniem sity odsrodkowe;.

Rysunek 6. Poruszanie si¢ pojazdu z tadunkiem po tuku drogi

R- promien tuku drogi, v- predkos¢ pojazdu, Fog- sita odsrodkowa
Zrédto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].

Do dalszej analizy przyj¢to nastepujace dane:
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— promien tuku drogi R = 50 m,

— predkos¢ pojazdu v =70 km/h.

Podczas jazdy na tuku drogi zard6wno na pojazd jak i na tadunek umieszczony na jego
skrzyni tadunkowej dziala sita odsrodkowa. Jest ona wprost proporcjonalna do masy

I kwadratu predkosci oraz odwrotnie proporcjonalna do promien toru ruchu.

Fog=mXa,, = m:vz (38)
gdzie:
Fods  — sita odSrodkowa,
Aod — przyspieszenie odsrodkowe,
m —Mmasa,
Vv — predkos¢,
R — promien krzywizny toru ruchu.

Jezeli pojazd porusza si¢ z predkoscia 70 km/h (=19,44 m/s) na tuku drogi o
promieniu 50 m to na tadunek oddziatuje sita odsrodkowa réwna:

3000 x (19,44)2
od = 50

Dla wariantu I mocowania tadunkow sile od$rodkowej przeciwdziata sita tarcia

~ 22674,82N

tadunkoéw o skrzyni¢ fadunkowa pojazdu spowodowana silg ciezko$ci, rowna:
T; =my Xxgxpu=3000x10x03=9000N
Dla wariantu II mocowania tadunkéw sile odsrodkowej przeciwdziata sita tarcia
fadunkow o skrzyni¢ tadunkowa pojazdu spowodowana silg cigzkosci 1 nacisku pasow
mocujacych na tadunek, rowna:
Thy=mpyXxgXpu+3xXNxu=3000x10x0,3+4+3x%x16960x 0,3 =24264N
Na podstawie powyzszych obliczen stwierdzono, ze wariant I mocowania tadunku nie
przeciwdziata wystarczajaco przemieszczeniu tadunku w kierunku poprzecznym. Podczas
jazdy na tuku drogi o promieniu 50 m z predkoscig 70 km/h nastapi przemieszczenie tadunku.
Natomiast dla wariantu II fadunki pozostang nieruchomo rozmieszczone na skrzyni
tadunkowej pojazdu.
T, < F,y4 (39)
Ty > Foq (40)
Rozwazajac wariant I mocowania ladunkéw, nalezy przeanalizowaé skutki
przemieszczenia palet na skrzyni fadunkowej pojazdu. Na rysunku 7 przedstawiono potozenie
fadunku po przesunigciu w wyniku dzialania sity odsrodkowej. Kolejnym etapem analizy

bedzie okreslenie statecznos$ci pojazdu z paletami. Istotg tej analizy jest porOwnanie momentu
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stabilizujacego 1 momentu wywracajacego sit cigzkosci 1 sit odsrodkowych pojazdu oraz

fadunkéw wzgledem zaznaczonego na rysunku ponizej punktu A.

N

v
Ny

Rysunek 7. Rozktad dziatajacych sit po przesunigciu tadunkoéw

Zrédto: Opracowanie na podstawie [Marzec 2017].

Moment stabilizujacy oblicza si¢ ze wzoru:

Mg = Qs X x5 + Qp X xy, (41)
gdzie:
Ms — moment stabilizujacy,
Qs — ciezar pojazdu,
Xs — rami¢ dziatania sily cigzkos$ci pojazdu wzgledem punktu A,
Q: — ciezar tadunkow,
X - rami¢ dziatania sily cigzkoS$ci fadunkow wzgledem punktu A.
B—-0,20 2,45-0,20
Xg = > = > =1125m
By 1,2
Xy, = > = > =0,6m

M; = 37000 x 1,125 + 30000 x 0,6 = 59 625 Nm

Moment wywracajacy oblicza si¢ ze Wzoru:

My, = Foqs X hs + Foqy, X hy, (42)
gdzie:
Mw  — moment wywracajacy,
Foss — sita od$rodkowa dziatajaca na pojazd,
hs — wysoko$¢ srodka cigzkosci pojazdu,
Foaz  — sita odsrodkowa dziatajgca na tadunek,
he — wysokos$¢ srodka cigzkosci tadunkow.

hs ~ H, =1m
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Hy, 1
h=Hy+— =1+5=15m

2
2
Foas = Ms X Apq =msx? (43)
(19,44)2
F,qs = 3700 X T = 27965,61 N
2
FodS:msxaod:msX? (44)
(19,44)2
F,q4s = 3000 x T = 2267482 N
M, = 27 965,61 x1+ 2267482 x1,5=61977,84 Nm
M,, > M (45)

Na podstawie powyzszych obliczen stwierdzono, iz moment wywracajacy dziatajacy

na pojazd i fadunki podczas jazdy z predkoscig 70 km/h na tuku drogi o promieniu 50 m jest

wiekszy od momentu stabilizujacego. Skutkiem tego bedzie wywrdcenie pojazdu.

Konsekwencje tego zdarzenia moga by¢ nastepujace:
uszkodzenie lub nawet zniszczenie przewozonych tadunkéw,
uszkodzenie pojazdu,
narazenie kierowcy na uszczerbek na zdrowiu, a nawet Smier¢,
stworzenie zagrozenia dla innych pojazdéw poruszajacych si¢ w niedalekiej odlegtosci od
samochodu cigzarowego,
niewywigzanie si¢ z umowy na ustuge transportowa,
czasowe zmniejszenie  zdolnoSci  $wiadczenia ustlug  transportowych  przez
przedsigbiorstwo spowodowane niedyspozycja kierowcy i pojazdu,
konsekwencje prawne z tytulu niewlasciwej realizacji przewozu tadunkow,
pogorszenie wizerunku przedsiebiorstwa na rynku, postrzeganie go jako niedbajacego
0 bezpieczenstwo ruchu drogowego,
zmniejszenie liczby przysztych klientow.

W zalezno$ci od wartosci pojazdu 1 tadunkéw oraz od wystgpienia innych nastepstw

wypadku samochodu ci¢zarowego, straty poniesione przez przedsigbiorstwo mozna szacowac

od kilku do nawet kilkudziesigciu tysigcy ztotych. Zatem istotnym czynnikiem w realizacji

przewozoéw ladunkéw w transporcie drogowym jest dbanie o bezpieczenstwo poprzez

wlasciwe mocowanie ladunkow.
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5. PODSUMOWANIE

Istotg artykulu byta odpowiedz na problem badawczy: W jaki sposob zamocowaé
ladunek aby nie przemieszczal si¢ podczas transportu i nie stwarzal zagrozenia w ruchu
drogowym?. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, dokonano analizy rozmieszczenia tadunku na
skrzyni fadunkowej w dwoéch wariantach, wyznaczono optymalne rozmieszczenie tadunku
tak, aby nie naruszal parametréw technicznych samochodu ci¢zarowego w zakresie naciskow
maksymalnych na osie pojazdu. Wybrano sposoéb mocowania tadunku, w tym przypadku byta
to metoda blokowania przy uzyciu listew blokujgcych i opasania tadunku z wykorzystaniem
pasow mocujacych. W dalszej czgsci analizy zostalo przeprowadzone sprawdzenie, jaki
sposob mocowania tadunkéw jest wilasciwy i bezpieczny oraz jak tadunek zachowa sie¢
podczas pokonywania zakretu. Problematyka doboru metod mocowania tadunkow, poprzez
dobdr najoptymalniejszej metody jest wieloaspektowa, a wybranie odpowiedniej nie moze
wynika¢ z przypuszczenia, tylko z odpowiednich wyliczen 1 do§wiadczenia osob pracujacych
przy zatadunku towaru. Zle zabezpieczony tadunek niesie za soba ogromne straty, zarowno
finansowe, jak i zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia pozostalych uczestnikow ruchu
drogowego.

Jako najwazniejsze nalezy przyjaé ze w realizacji przewozu ma znaczenie:
e dobor optymalnego srodka transportowego do przewozu danego tadunku,
e odpowiednie rozmieszczenie tadunku w przestrzeni skrzyni tadunkowe;j,
e dobor optymalnej metody mocowania tadunkow w zaleznos$ci od tadunku,
e dobor metody mocowania w oparciu o wzory 1 wartosci liczbowe, stanowigcej podstawe

do podejmowania optymalnych rozwigzan,

e ocena zagrozenia i bezpieczefistwa w ruch drogowym,

rodzaje bezpieczenstwa transportu tadunkow.
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