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MOCOWANIE tADUNKOW PONADNORMATYWNYCH (LPN)
W TRANSPORCIE MORSKIM

tadunki ponadnormatywne w transporcie morskim gn@giggaé wymiary nawet
kilkudziesgciu metréw i wag do kilkuset ton i wicej. Na tadunki oddziatywajsity bedgce
efektem przyspieszewynikapcych z ruchu statku, szczegdlnie podczas epgsetania
falowania. W referacie przedstawiono problemy mauuw fadunkéw na statkach w
aspekcie ich bezpiecznego przewozu bez ryzyka tuypidal statku i zatogi.

THE SECURING OF OVERSIZE CARGO IN MARINE TRANSPORT

The oversize in marine transport cargo can achidwaension some tens meters and
weight for some hundreds tonnes and more. The Speeeffect of acceleration being the
result of ships movement, affect on cargoes, eslhyeajuring wavwes occurring. The
paper present the problems of cargo securing ineespf safe transportation without
accident risk for ship and crew.

1. WSTEP

tadunki ponadgabarytowe (inaczej: nienormatywne, ngumormatywne,
ponadmetryczne, ponadgabarytowe), to tadunki, ktbgyrzemieszczanie wymagayaia
specjalnychsrodkéw transportu i ugdzer przetadunkowych o usvigu odpowiadajcym
ciezarowi tadunku [1]. Transport tadunkéw ponadgabamytch ma day wptyw na rozwo;
gospodarczy w kalym kraju oraz wspéilpracy mdzynarodowej. W kadej gatkzi
transportu  mianem tadunkéw ponadnormatywnych &#&rese tadunki o innych
parametrach. Zwrane jest to z istniggymi ograniczeniami w zakresie konstrukciji
srodkéw transportu oraz istnigjej infrastruktury. Mana powiedzié, ze we wszystkich
przypadkach determinantami ,ponadnormaty$aiio sa wymiary lub ceézar tadunku, a
takze dosgpna przestrae tadunkowa w srodku transportu i nacisk na jednastk
powierzchni. Dodatkowym elementem jest ksztalt fddy gdy: jego geometria m@
zakiock statecznéc statycza i dynamiczam. Aby ja zachowd nalery dokon&
odpowiednich obliczg wiasciwie zamocowé tadunek, a tate zastosowa konstrukcje
wzmachiajce, jezeli zachodzi taka potrzeba.
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W transporcie drogowym o tadunku ponadnormatywnydwimsie wtedy, gdy jego
wymiary lub waga przekrogz maksymalne, dopuszczalne parametry standardowego
zestawu drogowego lub zestawu z przyezep take dopuszczalne naciski n& tego
pojazdu [3].

W transporcie kolejowym fadunkiem ponadnormatywnjgst przesytka, ktérej nie
mozna przewieé¢ bez naruszenia skrajni fadunkowej wagondéw lub/zefroczenia
dopuszczalnego nacisku n@wagonu lub metr biacy szyny.

W transporcie lotniczym przyjmujeesize jezeli tadunek nie migi sie do samolotu
rejsowego (kontenera lotniczego lub na lotniczéggia konsolidacyjnej) i z tego waglu
wymaga wyczarterowania innego samolotu, to jedanek ponadnormatywny.

W zegludzesrédladowej tadunkiem ponadnormatywnym jest tadunek, ykidystaje
poza obrys statku na diugiolub szeroké¢, albo przekracza dopuszczalwysokaé do
najwyzszej nierozbieralnej e%ci statku w stosunku do parametréw drogi wodnej
(przeSwity pionowe mostéw, wrotaluz, itp.) i w rezultacie tego sternik ma ograniezo
widocznaé.

W transporcie morskim tadunkami ponadnormatywnymi®wniez tadunki, ktérych
wymiary wynosz kilkadziesat metrow, a waga wynosi kilkaset. W niektérych
przypadkach mag to by tadunki o jeszcze wkszych wymiarach i przewozi ije
specjalnie do tego celu skonstruowanymi statkannzyltadem takiego fadunku jest
platforma wiertnicza, Zignice, statki, jachty, turbiny, itp. [3].

Mozna powiedzié, ze we wszystkich tych przypadkach determinantem radu
ponadnormatywnegas

— wymiary tadunku,

— ciezar tadunku,

— dostpna przestraetadunkowa na pojelzie,

— dopuszczalne naciski i nagenie na powierzchatadunkows.

Aby poprawt jakos¢ w obstudze tadunkéw ponadnormatywnych w Regionier2d
Battyckiego (RMB) aktualnie realizowany jest prdjékversize Baltic, ktory rozpogksie
w lipcu 2009 roku, a zakezy st w czerwcu 2011 roku. Liderem projektu jest Kiajjzki
Park Naukowo- Technologiczny. W programie udzigrbé rownie dziewkciu partneréw
z Polski, Niemiec, Litwy i Szwecji, w tym Akademidorska w Szczecinie [4].

2. tADUNKI PONADNORMATYWNE W TRANSPORCIE MORSKIM

W transporcie morskim tadunek ponadnormatywny pesiniowany jako jednostk
tadunku drobnicowego (czyli ,policzalnego” a nigp&iego), ktdry przekracza standardowe
parametry przyjte dla drobnicowych jednostek tadunkowych. Ozndozae tadunek taki
moze wazy¢ setki a nawet tysce ton za jego wymiary mog by¢ liczone w dziesitkach a
nawet setkach metrévDpisywane cgsto jako ,sztuki aizkie” (heavy lifts). Ich rozmiary
przekraczaj dziesatki, sicgajac setek metrow, erary to setki a nawet tygie ton.
Niektore tadunki ponadnormatywne o szczegdlnieydh parametrachasprzewaone na
specjalnie w tym celu budowanych statkach. Przyddadakiego statku jest Statek Dokowy
(Semi Submersible ship (SEMI).Plywap samodzielnie lub na barce jednostka tadunku
ponadnormatywnego jest umieszczona na zatopionykfagmie statku dokowego. Po
wypompowaniu balastow statek 6w wynurzy, gig ptywajacy tadunek ponadnormatywny
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osiadzie na suchym , wynurzonym poktadzie. Taki systirkowania tadunkéw okgéany
jest niekiedy Flo-Flo (float In-float out). Opréstatkow dokowych SEMI, do przewozu
ladunkéw ponadnormatywnych zywamy pot-zatapialnych pontonéw , pontonow
standardowych i barek a nawet statkéw klasycznyadunki ponadnormatywne madyé
tadowane przy pomocy gikiego dwigu(ptywajacego lub 4dowego) o udwigu od 100
ton do 2000 ton a nawet ggiej. Taki system zatadunku pionowego jeststz okrélany
Lo-Lo (load on-load off). Cgsto ksztatt jednostki ponadnormatywnej przekracyaniary
jednostki transportowej, co musi dyrane pod uwagw waskich przejciach. Rys. 1
przedstawia przyktad transportu na barkach podstawadze 1600 ton do farmy elektrowni
wiatrowej w rejonie RODSAND (Dania) [2]. Podstawg byly produkowane w porcie
Swinoujscie w Basenie Atlantyckim. Intereasym mae by fakt, iz przygotowanie
betonowych podstaw odbywatos dhezpdrednio na barkach zacumowanych do nataze
Po zak@éczeniu cyklu produkcyjnego napit proces transportu barek na miejsce
posadowienia na dnie morskim. Do ich przeniesientzarki na dno zastosowanawig
ptywajacy o odpowiedniej renosci.

Przemieszczanie tadunkéw zwmane jest w sposéb oczywisty z ich ruchem, tenwza
sposOb naturalny wywotuje przyspieszenia. Na towaryransporcie oddziatywajsity
bedace efektem tych przyspieszeSily te Igda dazyly do przesuricia tadunku wzgidem
miejsca zamocowania, do zmiany jego naturalnej @toinwreszcie w wypadkach
skrajnych do jego zniszczenia fizycznego wskuteladkp, wywrécenia powodag
zagraenie zarobwno dlasrodka transportu jak i ludzi. Mocowanie tadunkéw
ponadnormatywnych riodkach transportu wynika z koniecznbich unieruchomienia

Rys. 1. Transport podstaw pod morskie elektrowiagyowe.

wzgledem srodka transportu w sposéb taki, aby w nie zmierjidioemie (ksztalcie,
wymiarach, geometrii), czyli nie zniszczone, dotado miejsca przeznaczenia, nie
powodujc jednoczénie zagraen zaréwno dlasrodka transportu jak i dla ludzi. Wszelkie
mozliwe przy§pieszenia wyspujace w trakcie przewozu , powinny dpgkompensowane
odpowiednimi zabezpieczeniami w postaci adzn mocupcych w r&nej postaci w
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zaleznosci od uszczegodtowionej technologii przewozu. Zasadgcowania tadunkow
ponadnormatywnych né&odkach transportu wodnego zdefiniowanews Rezolucji IMO
(Migdzynarodowej Organizacji Morskiej) A.714(17) uchoméj 6 listopada 1991.
Rezolucja ta pod nazwKodeksu Bezpiecznego Postepowania Przy Rozmieszcia
Mocowaniu tadunkéw -Kodeks CSS (Code of Safe Rracfor Cargo Stowage and
Securing CSS) [5] obowiazuje na wszystkich statkawbrskich i dotyczy réwnie
tadunkow ponadnormatywnych. Kolejne a#niki kodeksu maj bezpdgrednie
zastosowanie do #6ego rodzaju tadunkdéw. W zastosowaniu do £PN najnegszy jest
Zalkcznik 13- ,Metody oszacowania skuteczoioosprztu mocujcego stosowanego do
mocowania tadunkéw niestandardowych”. atainik ten rozwija podstawowe tezy kodu
umazliwiajac wiasciwe zamocowanie fadunku nietypowego, niestandaegowdla statku
nieprzystosowanego, agtitakiego, ktéry podlega definicji tadunku ponadnatywnego.
Dynamika ruchu statku zredukowana jest w zapisieldksu do dziatania w trzech
osiach: X, Y, Z — w osi wzdktnej , poprzecznej i pionowej. Z punktu mocowanéauinku
sity wzdhwzne i poprzeczne uwa sk za dominujce. O wielkdci sit poprzecznych
decyduje wysok& metacentryczna. Jest to odlegtonigdzy srodkiem cgzkosci statku i
punktem wokot ktorego kotyszegsna fali. Gdy jest zbyt dia (¢rodek cezkosci zbyt
nisko) powoduje zbyt szybkie kotysanie, a co zm tiglzie wysg¢powanie zbyt diych
przyspieszé. Kodeks zaleca takie rozmieszczenie fadunku, alia lwigksza nk
minimalna, w okrélonej gérnej granicy , nie powodigj zbyt wielkich przypieszé .Sity
poprzeczne i wzdtne rosn z wysokdcia tadunku i odlegtécia od osi obrotu statku, gza
najwieksze g na dziobie i rufie. W zalmosci od miejsca zigenia tadunku Kodeks oksia
przyspieszenia, jakie powinny byuwzgkdniane przy obliczeniach. Sity poprzeczne i
wzdtuzne rosm z wysokdcia tadunku i odlegtécia od osi obrotu statku, gaajwicksze g
na dziobie i rufie. W zalmosci od miejsca zipenia tadunku okrdone zostaty
przyspieszenia, jakie powinny byuwzgkdniane przy obliczeniach (tabela 1).



MOCOWANIE tADUNKOW PONADNORMATYWNYCH (LPN) ... 699

Tabela 1. Dane podstawowych przyspigsze

Przyspieszenie poprzeczne a, w m/s’ Przyspieszenie
wzdtuzne a,,
W m/s?
na pokfadzie, wysoko| 7,1 6,9 6,8 6,7 6,7 6,8 6,9 7,1 3.8
L 74 7
na pokfadzie, nisko 2.9
miedzypoktad N 6,? 6,3 6,1 6,1 61 6,1 6,3 6,5 20
dno tadowni 1,5
0 6,2 L
55 53 51 50 50 51 53 55
59
010203040506 07 0,8
0,9
Pionowe przyspieszenie a,, w m/s’
76 62 504343506276 92

Dane te odnogzsie do ptywania w rejonie nieograniczonym.
3. WARUNKI MOCOWANIA t ADUNKOW PONADNORMATYWNYCH

Dla ograniczonego rejonu pltywania #ama rozway¢ zmniejszenie warkei
przyspieszé uwzgkdniajac po¢ roku i czas trwania podig poprzez odpowiednie
wspotczynniki korekcyjne. Sity poprzeczne, wzidie i pionowe mg#na obliczy wedhug
ponizej przedsawionych wzoréw.

3.1. Poprzeczne przesurcie tadunku

Réwnanie rownowagi powinno spetdinastpujacy warunek (rys.2):

F, <u mg+ Cgfy + CS f+...+CSf, Q)
gdzie:
n- liczba zastosowanych aggdw,
K- sita poprzeczna dziatgja na tadunek [KN],
M- wspotczynnik tarcia,
(u = 0,3 dla zestawu stal-drewno lub-gtaha),
(u = 0,1 dla zestawu stal-stal, suche),
(1 = 0,0 dla zestawu stal-stal, mokre),
m- masa jednostki tadunkowej [t],
g- przyspieszenie ziemskie 9,81 fin/s
CS-obliczeniowa wytrzymal& urzadzeh mocupcych rozmieszczonych w
kierunku poprzecznym [kN],
f- funkcja i kata nachylenia odggow a.
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Rys. 2. Réwnowaga sit poprzecznych

Kat nachylenia odegu a w stosunku do pionu gkszy ni 60° zmniejsza jego
efektywna¢ dziatania przy przesugtiu sk jednostki tadunku. W takim przypadku
nalezy rozwazy¢é mazliwos¢ pominkcia tego odeigu w rownaniu réwnowagi Sit
poprzecznych, chybaze odpowiednia wielk& sktadowej pionowej sity w odggu jest
konieczna do utrzymania w rédwnowadze tadunku zagrego przewrdceniemesilub
osiagniecia odpowiedniego nagrenia wsgpnego urzdzenia mocujcego i utrzymania
tego napgzenia przez catpodré.

3.2.Przewracanie tadunku w kierunku poprzecznym

Roéwnanie rownowagi powinno spehdiaastpujacy warunek (rys.3):

yB<bmg+ C%c, + CSct...+CS cy (2)
gdzie:
K, m, g, CS, n -jak w (1),
a- rand sity przewracajcej [m],
b- ramy sity utrzymupcej stabilné¢ uktadu [m],
c- ramy sity w urzadzeniu mocujcym [m ].
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Rys. 3.Réwnowaga momentéw w kierunku poprzecznym

3.3. Wzdluzne przesungcie tadunku

W normalnych warunkach wdzenia mocujce rozmieszczone w kierunku
poprzecznym zapewnigj odpowiedniej wielkéci wzdilwne skladowe sit przeciw-
dziatapce wzdhznemu przesuntiu fadunku. W razie wipliwosci nalezy przeprowadz
obliczenia réwnowagi sit, sprawdzaajczy spetniony jest nagtujacy warunek:

«EH (Mmg-K) +CS§ f; + CSf, +..+CSf, (3)

gdzie:
k- sita wzdh#zna dziatajca na tadunek [kN],
u,m,g,f,n, CS - jak podano w (1),
E- sita pionowa dziataga na tadunek [KN],

4. URZADZENIA MOCUJ ACE ORAZ METODY OBLICZE N WSKAZNIKOW
BEZPIECZE NSTWA

Na wstpie na ley zdefiniowa& pewne podstawowe pg@jia stosowane przy mocowaniu
tadunkéw. Maksymalne ohgienie zamocowania MSL (maximum securing load) élre
zdolnag¢ danego urgdzenia mocujcego do bezpiecznego przenoszenia sit na niego
oddziatywupcych bez ryzyka uszkodzenia. Termin ten odpowiadgcpl terminowi
DOR-dopuszczalne ohgienie robocze, (ang. SWL-safe working load) dla amhiania
ruchomego urmzen przetadunkowych. Do mocowania tadukéw stosuje reistpujace
rodzaje osprgu:

- szakle, zaczepy péeieniowe, zaczepy poktadowaiagacze ze stali rakkiej,

- liny wtékienne,

- pasy z tworzyw sztucznych,

- liny stalowe jednorazowego i wielokrotneguytku,

- témy stalowe,

-tancuchy.
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Przy mocowaniu £PN do mocowania tadunkéw pglezywaé elementéw posiadagych
odpowiednie certyfikatyPoza przedstawionymi w tabeli rodzajami ogprzmocuacego
spotykamy inne ueglzenia mocujce lub wspomagage mocowanie tadunkow £PN :

- drewno sztauerskie,

- materialy przecidlizgowe,

- elementy spawane i sikane.

Drewno sztauerskie spetnia wielosatole w mocowaniu tadunkéw. Przy jego pomocy
buduje st odpowiedsnie konstrukcje zabezpiegzaj Ponadto shy jako przektadki,
zwiekszapc sike tarcia ktorej wielké¢ w znacznym stopniu wpltywa na realizac
zabezpiecze Dotyczy to rownie rdznego typu materialdw przecilizgowych. Na
szczeglln uwag jako elementy mocuge zastuguj elementy spawane i siane.
Wykonywane g czesto przez producenta, Zaeh wycie wymaga procedur obliczeniowych
i deklaracji definiujcych szczegdlne wdaiwosci wytrzymatcciowe. Rys. 4. Przedstawia
przyktad mocowania £PN.

L

Rys. 5. Mocowanie podstawy kontrukcji (LPN) py kotew spawanych.

5. WNIOSKI

1. Zgodnie z zaleceniami Kodeks Bezpiecznego PostepiawRrzy Rozmieszczaniu i
Mocowaniu tadunkéwgdla kazdego statku towarowego powiniencbgpracowany
.Poradnik mocowania tadunkow”.

2. W zastosowaniu do tadunkéw ponadnormatywnych zyaletosowdé wytyczne
zakcznika dot. ,Metod oszacowania skutec@ioosprztu mocujpcego Kady
tadunek PN wymaga indywidualnego opracowania syatenocowania i oblicze
wytrzymatasciowych

3. Szczegoblnie wme jest ustalenie patenia srodka cezkosci, rozlazenia cezaru,
naciskow jednostkowych i uwzginienie ich w obliczeniach.

4. Zaladunek i mocowanie £PN powinno odbyiwske pod nadzorem eksperta i powinno
by¢ paswiadczone odpowiednim certyfikatem.

5. Urzadzenia do mocowania: liny, pasygiagacze, szakle itp. powinny &wyposaone
w $wiadectwa zgodniei okreslajace ich obcizenia zrywajgce i robocze.
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6. Elementy spawane powinny byykonane przez wykwalifikowanych spawaczys$ za
ich kwalifikacje pdwiadczonewiadectwami kwalifikacyjnymi.
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