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W ∏aƒcuchach dostaw mogà wystàpiç
niedobory towarów, okreÊlane jako
szkody towarowe spowodowane ubyt-
kami naturalnymi i nadzwyczajnymi
oraz starzeniem si´ zapakowanych to-
warów. Sà one nieuniknionym elemen-
tem ka˝dej dzia∏alnoÊci i wynikajà
z niedoskona∏oÊci rozwiàzaƒ technicz-
nych, ekonomicznych i organizacyj-
nych. Orientacyjna wartoÊç szkód towa-
rowych w transporcie, wed∏ug europej-
skich danych, szacowana jest jako co
najmniej 1,0% wartoÊci produkcji [1].

SpoÊród czynników wp∏ywajàcych na
wielkoÊç szkód towarowych wyst´pu-
jàcych w transporcie du˝e znaczenie
przypisuje si´ niew∏aÊciwemu opako-
waniu oraz nara˝eniom oddzia∏ywujà-
cym na ∏adunki podczas przewozów.
Przedstawione czynniki stanowià oko-
∏o po∏owy odpowiedzialnoÊci za po-
wsta∏e straty i z tego wzgl´du problem
badaƒ odpornoÊci opakowaƒ transpor-
towych na nara˝enia mechaniczne wy-
st´pujàce w transporcie nabiera szcze-
gólnego znaczenia.

Przeglàd krajowej literatury wskazu-
je, ˝e tematyka dotyczàca nara˝eƒ me-
chanicznych w transporcie traktowana
jest marginalnie, a wi´kszoÊç artyku-
∏ów poÊwi´conych jest zagadnieniom
przyspieszenia dostaw i ich op∏acalno-
Êci. Równie˝ w krajowej normalizacji
w zakresie opakowaƒ transportowych
zapanowa∏ chaos zwiàzany z pospiesz-
nym wdra˝aniem nowych norm euro-
pejskich i mi´dzynarodowych. Przyk∏a-
dem mogà byç zmiany w dziale „kom-
pletne opakowania transportowe z za-
wartoÊcià”, gdzie z pakietu 13 norm
europejskich wdro˝onych w 2002 r. do
norm krajowych (PN-EN), w 2003 r. wy-
cofano ju˝ 4 normy i zastàpiono je nor-
mami mi´dzynarodowymi (PN-EN ISO).
Nowelizacja taka spowodowa∏a zmian´
numerów norm oraz treÊci kolejnych
poprawionych wydaƒ norm mi´dzyna-

rodowych ISO. W niniejszym artykule
problem nara˝eƒ mechanicznych od-
dzia∏ywujàcych na opakowania trans-
portowe zaw´˝ono jedynie do pude∏
tekturowych oraz transportu samocho-
dowego i kolejowego. Aktualnie pro-
dukcja tektury falistej i litej wykazuje
najwi´kszà dynamik´ wzrostu spoÊród
wszystkich materia∏ów opakowanio-
wych, a najwi´ksza koncentracja nara-
˝eƒ mechanicznych wyst´puje g∏ównie
w wyniku korzystania z transportu sa-
mochodowego i kolejowego. 

Transport samochodowy stanowi
najszerzej wykorzystywany Êrodek
transportu w przewozie ∏adunków
w logistycznych ∏aƒcuchach dostaw. Je-
go najwi´kszà zaletà jest mo˝liwoÊç
wykonania przewozów w relacji dom –
dom bez czasoch∏onnych i kosztow-
nych operacji prze∏adunkowych. Nato-
miast wadà tego systemu dostaw jest
z∏y stan techniczny dróg, który ma pro-
ste prze∏o˝enie na wzrost oddzia∏ywa-
nia nara˝eƒ mechanicznych na przewo-
˝one towary. Wyst´pujàce g∏ówne na-
ra˝enia to oddzia∏ywanie w czasie
drgaƒ o sta∏ej niskiej cz´stotliwoÊci,
wspomagane si∏à nacisku obcià˝enia
wynikajàcego z zastosowanej wysoko-
Êci pi´trzenia.

Zaletà transportu kolejowego, uwi-
daczniajàcà si´ przy przewozach ∏a-
dunków na Êrednie i du˝e odleg∏oÊci,
jest mo˝liwoÊç wykorzystania specjali-
stycznego taboru, który mo˝e byç
przystosowany do przewozu ∏adunków
o zró˝nicowanej podatnoÊci transpor-
towej. Natomiast wadà tego transpor-
tu jest wyd∏u˝ony czas dostaw,
a przede wszystkim potrzeba dokony-
wania prac prze∏adunkowych w po∏à-
czeniu z innym Êrodkiem transportu.
Wyst´pujàce g∏ówne nara˝enia, to od-
dzia∏ywanie w czasie drgaƒ o sta∏ej ni-
skiej cz´stotliwoÊci wspomagane si∏à
nacisku obcià˝enia wynikajàcego z za-

stosowanej wysokoÊci pi´trzenia,
a tak˝e zwi´kszony udzia∏ nara˝eƒ wy-
nikajàcych z uderzeƒ poziomych.
W pracach prze∏adunkowych dodatko-
wo podstawowego znaczenia nabierajà
nara˝enia zwiàzane z uderzeniami
przy swobodnym spadku.

Wobec ró˝norodnych nara˝eƒ me-
chanicznych wyst´pujàcych w czasie
przewozu ∏adunków w ∏aƒcuchach do-
staw, zasadnicza rola przypada trafne-
mu wyborowi optymalnego opakowa-
nia transportowego, gwarantujàcego
zabezpieczenie towarów od uszko-
dzeƒ w czasie transportu oraz ró˝nych
czynnoÊci prze∏adunkowych. Problem
wyst´powania szkód towarowych ma
Êcis∏e powiàzanie z wyborem optymal-
nego opakowania transportowego i za-
le˝y przede wszystkim od jego funkcji
ochronnej. Spe∏nienie tej funkcji za-
bezpieczajàcej jakoÊç zapakowanych
towarów zale˝y od rodzaju materia∏u,
u˝ytych surowców do jego produkcji,
technologii wykonania oraz w∏aÊciwe-
go projektu i konstrukcji opakowania.

Optymalizacja opakowania transpor-
towego wymaga tak˝e wprowadzenia
aktualnych tendencji uwzgl´dniajàcych
w∏aÊciwoÊci ekologiczne oraz preferen-
cje u˝ytkowników.

W ubieg∏ym roku na ∏amach „Logisty-
ki” przedstawiona by∏a ocena poziomu
innowacyjnoÊci wybranych opakowaƒ
z tektury falistej na tle innych opako-
waƒ [2]. Przeprowadzona tam analiza
porównawcza pomi´dzy opakowaniami
wykonanymi z tektury falistej i innymi
materia∏ami pe∏niàcymi podobne zasto-
sowania, wykaza∏a wy˝szoÊç tektury fa-
listej w czterech grupach w∏aÊciwoÊci
opakowaƒ (ochronnych, u˝ytkowych,
logistycznych i ekologicznych). Innowa-
cyjnoÊç opakowaƒ z tektury falistej by-
∏a najwy˝sza i znacznie dystansowa∏a
inne opakowania przede wszystkim
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w zakresie w∏aÊciwoÊci logistycznych
i ekologicznych. Ni˝sze oceny punkto-
we otrzyma∏o jedynie pude∏ko z tektu-
ry falistej powlekanej PE w porówna-
niu z identycznymi pude∏kami z tektu-
ry litej i z twardego polietylenu w za-
kresie dwóch parametrów ochron-
nych: odpornoÊci na wilgoç oraz wy-
trzyma∏oÊci na przepuklenie. Najni˝-
sza ocena uzyskana dla odpornoÊci na
wilgoç nie stanowi zaskoczenia z uwa-
gi na fakt, ˝e dla opakowaƒ z tektury
falistej ta w∏aÊnie w∏aÊciwoÊç stanowi
wartoÊç krytycznà. Nawet powlecze-
nie warstwà PE pude∏ka z tektury fali-
stej nie wp∏yn´∏o znaczàco na podnie-
sienie oceny tej w∏aÊciwoÊci.

Podobne wnioski mo˝na wyciàgnàç
z analizy wyników badaƒ certyfikacyj-
nych, jakimi podzieli∏o si´ Laborato-
rium Badaƒ Opakowaƒ Transporto-
wych COBRO w Warszawie, jedynej
jednostki w kraju upowa˝nionej do
prowadzenia badaƒ atestacyjnych opa-
kowaƒ. WÊród opakowaƒ najwy˝szà
jakoÊç osiàgajà mi´dzy innymi produ-
cenci pude∏ tekturowych, gdzie udzia∏
negatywnych wyników badaƒ Êrednio
wynosi oko∏o 10 % spoÊród zg∏oszo-
nych do atestacji. Szczegó∏owa analiza
wyników negatywnych wskazuje, ˝e
dotyczà one przede wszystkim odpor-
noÊci na wsiàkliwoÊç powierzchniowà
wed∏ug Cobba. Natomiast negatywne
wyniki badaƒ wytrzyma∏oÊciowych
zdarzajà si´ bardzo rzadko [3].

Badania materia∏ów

WsiàkliwoÊç powierzchniowa meto-
dà Cobba stanowi podstawowe bada-
nie papierów i tektur, którego metody-
ka zapisana jest w normie PN-EN
20535 [4]. Badanie stanowi oznacze-
nie masy wody absorbowanej przez 1
m2 papieru lub tektury w okreÊlonym
znormalizowanym czasie i temperatu-
rze, po zanurzeniu na 1 cm wysokoÊci
s∏upa wody.

Uzyskanie znormalizowanej warto-
Êci absorpcji wody przez tektury jest
uznawane za jednà z wielkoÊci kry-
tycznych. Wyró˝nienie tej w∏aÊciwoÊci
wynika z koniecznoÊci spe∏nienia sta-
∏ej wartoÊci absorpcji wody i rosnà-
cych wymagaƒ innych w∏aÊciwoÊci dla
danej odmiany tektury, zale˝nych od
zmiany jej gramatury. Gdy roÊnie gra-
matura tektury, rosnà równoczeÊnie

wymagania w stosunku do innych w∏a-
ÊciwoÊci, jak: wytrzyma∏oÊç na przepu-
klenie, odpornoÊç na przebicie oraz
odpornoÊç na zgniatanie kraw´dziowe
ECT (edgewise crush test).

Drugà wa˝nà w∏aÊciwoÊcià w bada-
niu tektur, oprócz wsiàkliwoÊci (ozna-
czenia absorpcji wody), jest badanie
odpornoÊci na zgniatanie p∏askie FCT
(flat crush test), które z uwagi na spe∏-
nienie sta∏ej wartoÊci stanowiç mo˝e
równie˝ wartoÊç krytycznà. Odpor-
noÊç na zgniatanie p∏askie FCT stano-
wi wartoÊç ciÊnienia w kPa wywierane-
go na zewn´trzne warstwy p∏askie tek-
tury falistej, która powoduje trwa∏e
zgniecenie fali [5].

Wymagania dotyczàce odpornoÊci
na zgniatanie kraw´dziowe ECT, mimo
podobnego roz∏o˝enia si∏ Êciskajàcych
jak w badaniu na zgniatanie p∏askie
FCT, sà zmienne i zale˝à od gramatury
tektury falistej. OdpornoÊç na zgniata-
nie kraw´dziowe ECT stanowi si∏´ wy-
ra˝onà w N, powodujàcà za∏amanie
próbki odniesionà do d∏ugoÊci kraw´-
dzi próbki tektury falistej, dzia∏ajàcej
równolegle do kierunku fal [6].

Do podstawowych badaƒ jakoÊci
tektury nale˝y oznaczenie wytrzyma-
∏oÊci na przepuklenie [7]. Wytrzyma-

∏oÊç na przepuklenie stanowi maksy-
malnà wytrzyma∏oÊç pojedynczego ar-
kusza tektury na jednorodne ciÊnienie,
dzia∏ajàce podczas oznaczania prosto-
padle do powierzchni arkusza. Ozna-
czenie polega na dzia∏aniu równomier-
nie wzrastajàcego ciÊnienia na sztyw-
no zaciÊni´tà na obrze˝ach próbk´
tektury nad elastycznà okràg∏à mem-
branà. Wytrzyma∏oÊç na przepuklenie
stanowi Êrednià wartoÊç maksymalne-
go ciÊnienia w kPa, powodujàcego
p´kni´cie badanej próbki. WielkoÊç ta
zale˝y od gramatury oraz rodzaju fali.

Tektury faliste, które uzyska∏y w ba-
daniach najwy˝sze wielkoÊci parame-
trów wytrzyma∏oÊciowych jak odpor-
noÊç na przepuklenie, odpornoÊç na
przebicie oraz odpornoÊç na zgniata-
nie kraw´dziowe ECT, przynale˝à do
typu tektury falistej, o najwy˝szych
parametrach, oznaczanej cyfrà „O” [8].

Badania pude∏

W∏aÊciwoÊcià okreÊlajàcà wytrzyma-
∏oÊç pud∏a tekturowego i jego przydat-
noÊç do sk∏adowania w stosach jest
odpornoÊç na Êciskanie BCT (boc com-
pression test), którego schemat przed-
stawiono na rysunku 3.

Oznaczanie odpornoÊci pude∏ na Êci-
skanie zale˝y od szeregu czynników,
jak: typ tektury, konstrukcja pud∏a, je-
go wymiary, jakoÊç wykonania, a tak˝e
zastosowanych w produkcji surowców
pomocniczych, np. klejów. Parametry
techniczne wykonanych pude∏ mogà
byç obni˝one przez zastosowanie tek-
tury falistej o obni˝onej jakoÊci na
skutek nieprawid∏owego kszta∏tu fali
lub niew∏aÊciwego sklejenia warstw. 

Podstawowe badania odpornoÊci pu-
de∏ na Êciskanie nale˝y po∏àczyç z ogól-
nà metodykà badaƒ opakowaƒ trans-

Rys.1. Schemat badania odpornoÊci na
zgniatanie p∏askie FCT

Rys. 3. Schemat badania odpornoÊci na Êci-
skanie pude∏ BCT

Rys. 2. Schemat badania odpornoÊci na
zgniatanie kraw´dziowe ECT
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portowych z zawartoÊcià, a szczegól-
nie z metodami odpornoÊci na nacisk
statyczny [9] oraz odpornoÊci na pi´-
trzenie przy statycznym obcià˝eniu
[10]. W praktyce okazuje si´ bowiem,
˝e nie istnieje proste prze∏o˝enie z ba-
daƒ podstawowych w∏aÊciwoÊci tektur
falistych na zachowanie gotowego
opakowania transportowego. W bada-
niach znormalizowanych staramy si´
zapewniç okreÊlone regu∏y post´powa-
nia, a tak˝e sta∏e warunki klimatyczne
w czasie kondycjonowania i badania.
Zgodnie z PN-EN 20187 znormalizowa-
ne warunki wynoszà: temperatura 23
± 20C oraz wilgotnoÊç wzgl´dna po-
wietrza 50 ± 2 % [11]. W rzeczywistych
natomiast warunkach przechowywania
oraz transportu samochodowego i ko-
lejowego zasadniczy wp∏yw majà
zmienne warunki klimatyczne otocze-
nia (opad, wilgotnoÊç, temperatura)
oraz wysokoÊç pi´trzenia. Nie mo˝na
pominàç dzia∏ania w czasie na ∏adunki
takich czynników, jak: drgania o sta∏ej
niskiej cz´stotliwoÊci [12] dodatkowo
zwi´kszone udzia∏em nara˝eƒ wynika-
jàcych z uderzeƒ poziomych [13], nara-
˝eƒ zwiàzanych z uderzeniami przy
swobodnym spadku [14], wzgl´dnie
odpornoÊci na natrysk wodà [15]. 

Powy˝sze zagro˝enia wyst´pujàce
w transporcie sà zebrane w ogólnych
postanowieniach dotyczàcych progra-
mów badaƒ w∏aÊciwoÊci u˝ytkowych
opakowaƒ transportowych z zawarto-
Êcià i uj´te zosta∏y w normie PN-EN
24180-1/2 [16], która ma zastosowanie
w dowolnym systemie dystrybucji
i dotyczy wykorzystania w ró˝nych ro-
dzajach transportu. W tablicy 1 zebra-
no przyk∏adowe zalecenia przeznaczo-
ne do wykorzystania dla opakowania
o Êredniej masie 20 kg i wymiarach pu-
d∏a 400 x 400 x 400 mm, przy zastoso-
waniu w warunkach transportu samo-
chodowego i kolejowego. 

Powy˝sze wartoÊci parametrów ba-
daƒ mogà ulec modyfikacji w zale˝no-
Êci od zmian wielkoÊci nara˝eƒ, czasu
dzia∏ania oraz odleg∏oÊci przewozu.

Praktyka wykaza∏a, ˝e jakoÊç produko-
wanej w kraju tektury jest zró˝nicowa-
na. Z tego wzgl´du problematyka badaƒ
odpornoÊci na nara˝enia wyst´pujàce
w transporcie powinna byç uwzgl´dnia-
na przy doborze zarówno samego mate-
ria∏u opakowaniowego, jak i konstrukcji
opakowania. Wp∏ynie to zapewne na
zmniejszenie strat towarowych, wyst´-
pujàcych w czasie magazynowania,
prze∏adunków i transportu, a tak˝e
zmniejszenia obcià˝eƒ Êrodowiska natu-
ralnego uszkodzonymi opakowaniami.
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Tab.1. Podstawowe wartoÊci parametrów badaƒ pude∏ tekturowych

Metoda badania

Pi´trzenie 
przy statycznym 
obcià˝eniu (wysokoÊç 
pi´trzenia) m 2,5 1,5÷2,5 2,5 1,5 ÷ 2,5

Uderzenia
przy swobodnym
spadku
(wysokoÊç spadku) mm 500 100÷1200 500 100÷1200

Drgania o sta∏ej
niskiej cz´stotliwoÊci
(czas trwania badania) min 20 10÷60 20 10÷60

Uderzenia poziome
(pr´dkoÊç) m/s 1,5 1,5÷2,7 1,8 1,3÷5,0

Jednostki

Rodzaj transportu

samochodowy kolejowy

Podstawowa
wartoÊç Zakres Podstawowa

wartoÊç Zakres

Czasopismo „Logistyka”.
Do∏àcz do elity.


