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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wielokryterialng wariantow przewozu tadunkéw
z wykorzystaniem transportu drogowego, srodladowego 1 $rodladowo- morskiego. Omdwiono
wymogi prawne dotyczace przewozu towardw ponadnormatywnych. Na potrzeby analizy
zdefiniowano kryteria wyboru $rodka transportowego i trasy przejazdu.
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1. WPROWADZENIE

Rozwijajaca si¢ technologia oraz gospodarka powoduja wzrost liczby przewozow tadun-
kéw ponadnormatywnych. Szacuje si¢, iz obecnie w Polsce transport ponadnormatywny
stanowi okoto 10% ogdlnej wagi przewozonych ladunkéw [4]. Ladunkiem ponadnorma-
tywnym nazywamy ladunek, ktéry ze wzglgdu na swoje wlasciwosci: wymiary zewngtrz-
ne, masg, forme przesylki, nie nadaje si¢ do przewozu standardowym srodkiem transportu.
Przesytka, ktéra w jednej galezi transportu jest fadunkiem ponadnormatywnym w innej
moze by¢ ladunkiem standardowym. Dlatego tez nie ma w transporcie jednoznacznej
i ogdlnej definicji dla tego typu tadunkéw. Klasyfikacje tadunkéw ponadnormatywnych
mozna dokona¢ biorac pod uwage ich wymiary zewnetrzne, mas¢ oraz ksztatt. Uwzgled-
niajac wymienione parametry tadunki ponadnormatywne mozna podzieli¢ na: ponadgaba-
rytowe zwykle, ponadgabarytowe specjalne, cigzkie, cigzkie o skupionej masie, cigzkie
przestrzenne oraz dhugie [7].

Specyfika danego tadunku jest czynnikiem determinujacym sposob wykonania przewo-
zu, doboru $rodka transportu, rodzaju sprzgtu transportowego oraz trybu okreslania tras
przejazdu i zezwolen, a w konsekwencji mozliwosci wykonania zlecenia.
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W procesie planowania i przygotowania transportu tadunku ponadnormatywnego ko-
nieczne jest ustalenie [1]:

— gabarytéw przesylki (dtugosé, szerokosé i wysokosc),

— masa tadunku,

— rodzaju tadunku,

— miejsc zatadunku i roztadunku oraz czasu niezbednego do dostarczenia przesytki,

— dodatkowych informacji, np. odnosnie demontazu poszczegdlnych elementow ta-

dunku czy warunkow przetransportowania inng metoda.

Ze wzgledu na specyfike tadunkéw ponadnormatywnych wybdr najkorzystniejszej for-
my transportu wymaga kazdorazowo indywidualnego podejscia i uwzglgdnienia wielu
czynnikow. Przy wyborze odpowiedniego rozwigzania transportowego pomocne moze byé
przeprowadzenie analizy wielokryterialnej wariantow. Celem analizy jest wybor optymal-
nego wariantu trasy przejazdu z uwzglednieniem réznych kryteriow majacych zasadniczy
wplyw na realizacj¢ i funkcjonowanie danego rozwigzania.

2. CHARAKTERYSTYKA TRANSPORTOWANEGO
LADUNKU

Przektadnie wykorzystane do przeprowadzonych badan produkowane sa w firmie
FLSmidth MAAG Gear w Elblagu, ktora dostarcza produkty dla przemystu cementowego
i mineralnego. Oprocz przektadni firma produkuje systemy napedowe i wysokich obcigzen
do piecow obrotowych, mtynéw walcowych, mtyndw poziomych i pionowych oraz cz¢sci
zamienne 1 ustugi dla wszystkich urzadzen. Przektadnie sg dostarczane mi¢dzy innymi do
Indii, Brazylii, Ekwadoru i Zjednoczonych Emiratéw Arabskich.

W analizowanym przypadku wybrano trzy przektadnie: WPU-200/G, WPU-107/C oraz
CEM- Drive.

Przektadnie typu WPU to dwustopniowe przektadnie do mtynéw pionowych, majacych
zastosowanie zar6wno w przemysle cementowym jak i weglowym. W przemysle cemen-
towym przektadnie wykorzystywane sg w procesie mielenia mgczki surowej, gdzie suro-
wiec rozdrabniany jest w mtynach pionowych lub prasach walcowych [11].

Przektadnia typu MAAG WPU sktada si¢ ze stopnia z kotami zg¢batymi stozkowymi
i stopnia planetarnego. Kolnierz napgdowy potaczony jest bezposrednio ze stotem mielg-
cym. Omawiany model WPU-200/G (rys. 1) charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametra-
mi:

— szerokos$¢ 4 m,

— dlugosé¢ 4,2 m,

— wysokos¢ 3,35 m,

— masa 130 ton.

Dane uwzgledniaja wymiary 1 wagg przektadni wraz z podstawa i obudowa [14].
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Rys.1. Przektadnia WPU-200/G firmy FLSmidth MAAG GEAR Sp. z o.0.
[14]

Dla mtynéw weglowych przeznaczona jest seria mniejszych przektadni MAAG WPU.
Dwustopniowa przektadnia umozliwia uzyskanie przy okreslonej predkosci silnika zadanej
predkosci obrotowej stotu mielacego 1 zmiang poziomej osi napgdowej w pionowa o$ na-
pedowa.

Przektadnia MAAG Cem-Drive jest dodatkowo wyposazona w innowacyjny silnik
energooszczednego systemu napedowego do miyndéw pionowych o mocy do 8000 kW

[11].

3. TRANSPORT - OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
I WYMAGANIA

Ladunki ponadnormatywne przemieszcza si¢ glownie transportem wielogateziowym,
w ktorym podstawowa rolg pelni transport samochodowy z uwagi na najwigkszg mozli-
wos¢ dotarcia do miejsc docelowych. Bardzo czesto, bez udziatu tego rodzaju transportu
niemozliwa bytaby realizacja wielu inwestycji przemystowych. Z drugiej strony z uwagi
na ograniczenia transportowe wynikajace z uwarunkowan infrastruktury drogowej, bardzo
czgsto transport tadunkow ponadnormatywnych jest realizowany z udziatem transportu
kolejowego, srédladowego i morskiego [1].
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3.1. TRANSPORT DROGOWY

Kwestie zwigzane z poruszaniem si¢ pojazdow przewozacych tadunki ponadnormatywne
oraz zasady dopuszczenia ich do ruchu i organizacji takiego transportu reguluje szereg
aktow prawnych.

W ustawie z dnia 18 sierpnia 2011 r. o zmianie ustawy - Prawo o ruchu drogowym oraz
niektorych innych ustaw [10] okreslona jest definicja pojazdu nienormatywnego oraz zasa-
dy udzielania zezwolen na ruch tego typu pojazdu po drogach publicznych. Przepisy okre-
Slaja takze kategorie zezwolen, organy wlasciwe do ich wydawania oraz pojazdy zwolnio-
ne z obowigzku uzyskania zezwolen.

Za pojazd nienormatywny uznaje si¢ pojazd lub zespdt pojazddw, ktorego:

— naciski osi wraz z tadunkiem lub bez fadunku sa wigksze od dopuszczalnych, prze-

widzianych dla danej drogi w przepisach o drogach publicznych,

— wymiary lub rzeczywista masa catkowitego z tadunkiem lub bez niego sa wigksze od

dopuszczalnych, przewidzianych w przepisach obowigzujacej ustawy [10].

Pozwolenia na przejazd pojazdu nienormatywnego zawieraja informacje takie jak: ter-
min i godzing przejazdu, predkos¢ pojazdu, organizacje ruchu, sposdb zabezpieczenia
urzadzen technicznych znajdujacych si¢ w pasie drogowym oraz sposéb zapewnienia bez-
pieczenstwa ruchu drogowego. Zezwolenia te sg wydawane w 7 kategoriach [10].

Procedura uzyskiwania zezwolenia na przejazd pojazdu nienormatywnego zostala
przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Organy i tryb wydawania pozwolen na przejazd pojazdu nienormatywnego

Zrédto: [12]
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W procesie wydawania pozwolen na przejazd pojazdéw nienormatywnych brane sa pod
uwage:

— wymagania wzgledem pojazdow, dla ktoérych wydawane jest dany rodzaj zezwolenia,

— wymagania dotyczace stanu technicznego drdg na planowanej trasie przejazdu,

— warunki przejazdu pojazdéw nienormatywnych [6].

Szczegdlowe wymagania dotyczace stanu technicznego drog zawarte sa w Rozporza-
dzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 22 czerwca 2012
roku w sprawie zezwolen na przejazd pojazdow nienormatywnych.

Poza stanem technicznym drdg sktadajacych si¢ na planowang tras¢ transportu ponad-
gabarytowego, trzeba takze wzia¢ pod uwage elementy infrastruktury drogowej oraz samag
konstrukcje drogi.

Wymienione ograniczenia determinujg wybor trasy przejazdu pojazdu nienormatywne-
g0, co powoduje, ze trasa optymalna od najkrotszej moze roznic si¢ o 100 — 200 km. Uzy-
skanie pozwolenia na przejazd wigze si¢ zazwyczaj z koniecznosciag wykonania niezbed-
nych ekspertyz stanu technicznego obiektow inzynierskich, przez ktore planowany jest
dany przejazd pojazdu nienormatywnego. Ponadto czgsto istnieje konieczno$¢ wykonania
dodatkowych prac na trasie, np. rozbiorka rond, usuwanie znakow drogowych oraz przy-
wrocenie stanu pierwotnego po realizacji zadania. Wszystkie prace dodatkowe oraz nie-
zbedne ekspertyzy techniczne wykonuje we wilasnym zakresie i na wiasny koszt wyko-
nawca ustugi transportowej. Z uwagi na utrudnienia, jakie stwarza ten rodzaj transportu dla
innych uzytkownikow drog, transport tadunkéw ponadnormatywnych realizowany jest
w godzinach nocnych (od 22.00 do 6.00). Kolejnym z wymogdw organizacyjnych przewo-
z6w tadunkow ponadnormatywnych jest koniecznosé ich pilotowania w czasie poruszania
si¢ po drogach publicznych.

Ograniczenia wynikajace z istniejacych przeszkod oraz wymagania prawne dla trans-
portu tadunkéw ponadgabarytowych sprawiajg, iz prace przygotowawcze sg kosztowne
i czasochtonne.

Na rysunku 3 przedstawiono przektadni¢ typu MAAG WPU zatadowang na specjalnie
przystosowany do przewozu tego typu tadunku ciggnik siodtowy wraz z naczepa.

Rys. 3. Przektadnia typu MAAG WPU zaladowana na specjalng naczepe [14]
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3.2. TRANSPORT WODNY

W przypadku wykorzystywania transportu srédladowego nalezy bra¢ pod uwage parame-
try statku lub zestawu pchanego (ze wzgledu na ograniczenie zanurzenia na drodze wod-
nej, parametry Sluz, przeswity pod mostami) oraz warunki hydrometeorologiczne (poza
okresem nawigacyjnym, zegluga jest niemozliwa ze wzgledu na brak oznakowania nawi-
gacyjnego, zlodzenie, niskie lub wysokie stany wod).

W transporcie morskim ograniczenia parametrow tadunku prawie nie istniejg. Statki
dysponujg na tyle duza przestrzenig tadunkowa i nos$nos$cia, ze praktycznie ograniczenia
odnosnie parametrow tadunkdw nie sg istotne.

Przed rozpoczeciem jakichkolwiek operacji tadunkowych na statek musi by¢ dostarczo-
na przez operatora lista tadunkowa zawierajaca wszystkie tadunki przeznaczone do zabra-
nia na burte. Lista tadunkowa (cargo list) jest podstawg do zaplanowania zatadunku i wy-
konania planu tadunkowego. Oprdcz listy tadunkowej do planowania zatadunku potrzeb-
nych jest jeszcze kilka dodatkowych i réwnie waznych informacji, ktére powinny by¢ do-
starczone przez operatora statku lub czarterujacego. Wsrod nich mozna wymienic [5]:

— plan rejsu,

— tadunki priorytetowe i pilne,

— tadunki nietypowe — sztuki cigzkie, masa, wymiary, punkty do przetadunku i moco-
wan 1 inne uwagi
fadunki niebezpieczne — jakie klasy niebezpieczenstwa i liczba.

Przeprowadzenie operacji zaladunku powinno by¢ zawsze poprzedzone procesem pla-
nowania (preplanning). Zaplanowanie czynnosci tadunkowych pozwoli wypracowa¢ me-
tody dziatania, dzigki ktérym tadunek pokladowy bedzie prawidlowo przygotowany do
operacji tadunkowych na kazdym etapie transportu. Plan tadunkowy statku wykonany
w oparciu o doktadne informacje umozliwia §ledzenie procesu zatadunku i czuwanie nad
jego prawidlowym przebiegiem. Kazdy tadunek poktadowy powinien by¢ dobrze oznako-
wany w celu fatwej identyfikacji z dokumentami tadunkowymi na kazdym etapie prac na
statku, szczegélnie w sytuacjach, gdy masa ladunkowa jest przeznaczona do kilku miejsc
wyltadunku [5].

Poktad fadunkowy jest bardzo waznym miejscem na statku, gdyz na nim umieszcza si¢
wigkszos¢ tadunkéw drobnicowych w jednostkach tadunkowych lub tadunki ponadgabary-
towe. Przy rozmieszczaniu ladunkéw cigzkich na poktadzie nalezy zwrdci¢ szczegdlna
uwage czy nos$nos¢ pokladu nie zostata przekroczona i czy parametry wytrzymatosci ka-
dluba mieszcza si¢ w dopuszczalnych normach.

Zatadunek przektadni na statek m/v Tannais pokazano na rysunku 4.

Z punktu widzenia statku najwazniejsze jest, aby masa calkowita tadunku nie przekra-
czata tadownosci statku, tadunek nie spowodowatl utraty statecznosci statku i zmiesceit si¢
na poktadzie jednostki. W przypadku zeglugi $rédladowej dodatkowymi ograniczeniami
jest wysokos$¢ tadunku i jego szeroko$¢. Statek wraz z tadunkiem musi bezpiecznie przejsé
pod obiektami mostowymi i zmiesci¢ si¢ w $luzach, ktore musi pokonac, aby osiagna¢ cel
podrozy.
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Rys. 4. Zatadunek przektadni na statek m/v Tannais w porcie w Elblagu [14]

4. ANALIZA WIELOKRYTERIALNA WARIANTOW
TRASY PRZEJAZDU

Wykonana analiza wielokryterialna wariantow przewozu tadunkéw ponadnormatywnych
pomig¢dzy portami morskimi Elblag i Gdansk, obejmowata trzy warianty (rys. 5):

— wariant 1 — transport drogowy,

— wariant 2 — transport srodladowy,

— wariant 3 — transport $rédladowy — morski.
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Rys. 5. Warianty trasy przejazdu fadunku ponadnormatywnego pomigdzy Elblagiem a Gdanskiem
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Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o kryteria glowne oraz przypisane im cechy.
Poszczegolnym kryteriom przypisano okreslong wage. Badanie zostalo wykonane dla sze-
$ciu kryteriéw: funkcjonalnego, ekonomicznego, technicznego, ruchowego, ochrony sro-
dowiska i ochrony srodowiska spotecznego.

W kryterium funkcjonalnym zostaty uwzglednione takie cechy jak: dlugos¢ trasy, do-
stepnos$¢ komunikacyjna, przepustowos¢ drogi, sezonowos¢, dostgpnosé srodka komunika-
cyjnego, warunki hydrometeorologiczne. W kryterium technicznym wzi¢to pod uwage:
stan techniczny drogi, elementy infrastruktury i parametry techniczne srodka transporto-
wego. Przy analizowaniu kryterium ruchowego za najwazniejsze uznano: czas trwania
organizacji transportu, czas przejazdu. W kryterium ochrony srodowiska ujg¢to cechy emisji
zanieczyszczen i akceptacj¢ spoteczng. W kryterium ochrony $rodowiska spotecznego
rozwazono wplyw na generowanie utrudnien w komunikacji i budowe nowych ciagéw
komunikacyjnych.

Glownym kryterium optymalizacyjnym wyboru wariantu przewozu tadunku wybrano
kryterium ekonomiczne (tab. 1). Uwzgledniono réwniez kryterium techniczne (tab. 2),
funkcjonalne (tab. 3), ruchowe (tab. 4), ochrony srodowiska (tab. 5) i ochrony $rodowiska
spotecznego (tab. 6).

Tabela 1
Kryterium ekonomiczne
L.p | Nazwa cechy Waga | Wariant1 | Wariant 2 Wariant 3
cechy
Koszt wynajecia Srodka transportowego 0,4 0,4 2 1,6
2. Koszty zaladunkow i przeladunkéw 0,4 1,2 2 0,8
-koszt zatadunku (Elblag)
-koszt przetadunku (Gdansk)
3. Ekspertyzy techniczne 0,3 1,5 1,5 1,5
Razem 1 3,1 5.5 3,9
Tabela 2
Kryterium techniczne
L.p | Nazwa cechy Waga Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3
. cechy
1. Stan techniczny drogi 0,35 0,7 1,75 1,75

-wystgpowanie osuwisk i przetomow
-wysokos¢ skrajni drogi lub drogowego
obiektu inz.

-szerokos¢ skrajni drogi lub drogowego
obiektu inz.

-stan techniczny wiaduktow i mostow
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Tabela 2 cd.
2. Elementy infrastruktury 0,35 0,7 1,75 1,05
-szerokos¢ drogi
-promienie zakrgtow
-istniejace znaki i stupy
-istniejace wysepki
-istniejace azyle dla pieszych
-wys. i szer. przejazdéw pod obiektami inz.
-dopuszczalne obcigzenie obiektow inz.
-ronda
-azyle dla pieszych
-dopuszczalny nacisk na nawierzchnig
-trakcje elektryczne i kolejowe
-prowadzone remonty drogowe
-glebokosci
-promienie tukow
-przeswity pod mostami
-wymiary §luz
3. Parametry techniczne Srodka transpor- 0,3 1,5 1,5 1,5
towego
-wymiary srodka transportowego
-no$nos$¢ $rodka transportowego
Razem 1 2,9 5 43
Tabela 3
Kryterium funkcjonalne
L.p. | Nazwa cechy Waga cechy | Wariant1 | Wariant 2 Wariant 3
1. | Dlugos$¢ trasy 0,2 0,4 0,8 0,6
2. | Dostepno$é komunikacyjna 0,1 0,3 0,5 0,4
3. | Przepustowos$¢ drogi 0,2 0,6 1 0,2
4. | Sezonowosé 0,2 1 0,2 0,2
5. | Dostepnos$¢ srodka komunikacyjnego 0,1 0,2 0,4 0,5
6. | Wplyw warunkow hydrometeorolo- 0,2 1 0,2 0,4
gicznych
Razem 1 35 3,1 23
Tabela 4
Kryterium ruchowe
L.p. | Nazwa cechy Waga Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3
cechy
l. Czas trwania organizacji transportu 0,4 0,4 2 2
-czas organizacji srodka transportowego
-czas uzyskiwania pozwolen na przejazd
2. Czas trwania przejazdu 0,5 1,5 2,5
Razem 1 1,9 4,5



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

224

Patrycja Jerzyto, Sylwia Koztowska

Tabela 5
Kryterium ochrony Srodowiska

L.p. | Nazwa cechy Waga cechy | Wariant1 | Wariant2 | Wariant 3
1. | Kryteria emisyjne 0,5 2 2 2
2. | Kryteria spoleczne 0,5 1,5 2,5 1,5
Razem 1 3,5 4,5 3,5

Tabela 6

Kryterium ochrony $rodowiska spotecznego

L.p. | Nazwa cechy Waga cechy | Wariant1 | Wariant2 | Wariant 3
Nowy ciag komunikacyjny 0,4 2 0,4 0,4
Wylaczenie z ruchu 0,3 0,9 1,5 1,5
Utrudnienia w komunikacji 0,3 0,9 1,2 0,9
Razem 1 3.8 3,1 2,8

Z przeprowadzonych badan wynika, iz w przypadku przewozu tadunku ponadnorma-
tywnego (przektadni) z Elblaga do Gdanska najtanszym s$rodkiem transportu jest statek
m/v Tannais. Transport drogowy (wariant I) jest o 85,84% drozszy od transportu $rodla-
dowo — morskiego (wariant II). Ograniczeniem w wariancie II jest dopuszczalne zanurze-
nie statku na rzece Elblag do 1,8 m. Maksymalne zanurzenie statku m/v Tannais wynosi
2,8 m. Masa tadunku przyjmowanego na poktad statku jest $cisle powiazana z zanurzeniem
statku, nie mozna wigc wykorzysta¢ w petni jego mozliwosci przewozowych.

5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Projektowanie i realizacja tancucha transportowego kazdego tadunku ponadnormatywnego
jest wielopoziomowym procesem logistycznym majacym na celu przygotowanie tadunku,
$rodka transportu, jak rdwniez infrastruktury transportowej do bezpiecznego przemiesz-
czenia tadunku na okreslonym odcinku trasy.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono, ze:

— trudnos¢ w ocenie wariantu przejazdu wynika gtéwnie ze stopnia skomplikowania
zadania decyzyjnego, ztozonosci wariantéw, preferencji oceniajacego i zatozonego
kryterium optymalizacyjnego,

— w przeprowadzone] analizie wielokryterialnej transport drogowy jest drozszy od
transportu $rédladowo- morskiego o 85,84% (wynika to ze stanu $réddladowej drogi
wodnej i sezonowosci przewozow),

— otrzymane wyniki wskazuja na potrzeb¢ wykonania modernizacji srodladowych drég
wodnych i udroznienia morskiej drogi dostgpowej portu w Elblagu dla statkéw mor-
skich o zanurzeniu powyzej 2,5 m.
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LOGISTICAL CONDITIONING OD OVERSIZED CARGO FREIGHT- THE CASE

STUDY OF CARGO FREIGHT FROM ELBLAG TO GDANSK

Summary: The article presents a multi-criteria analysis of cargo freight variants, including road transport,
inland transport, and inland-maritime transport. It discusses the legal requirements regarding transportation
process of oversized cargo freight. Criteria narrowing the choice of means of transport and route were devel-
oped for the purpose of the analysis.

Keywords: oversized cargo, inland transport, multi-criteria analysis of variants
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