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OFF-ROAD TRANSPORT AND CARGO SECURITY

The paper deals with cargo security in regards to specific (off-)road conditions
and normative assumption. The importance to know real size of inertial forces for the
securing cargo is discussed. On an illustrative example, based on relevant technical
standards, the possible deviations of real size of the inertial force (acceleration
coefficients) with presumed are compared.

Key words: off-road transport; material handling, cargo security; inertia
forces; acceleration coefficients
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PREPRAVA V TERENU A ZAJISTENI NAKLADU

Clanek se zabyva zajisténim nakladu v souvislosti se specifickymi podminkami
pii silnicni pfepravé (1 mimo komunikace) a predpoklady uvedenymi v technickych
normach. Rozebird vyznam znalosti setrvacnych sil pro volbu fixa¢niho prostiedku
azplusobu upevnéni. Na ilustrativnim ptikladu jsou porovnany mozné odchylky
skuteénych hodnot setrvacnych sil (koeficientil zrychleni) s predpokladanymi, které
vychazi z ptislusnych norem.

Klicova slova: terénni preprava; manipulace s materialem; zajiSténi nakladu;

setrvacné sily; koeficienty zrychleni.



Doprava v poslednich letech nabyva stidle vice na vyznamu, piedevSim
v souvidlosti sglobalizaci. Zakladni ¢innosti v ramci dopravy je pieprava, ktera
zajistuje fyzické piemisténi nakladu (popf. osob) zvychoziho bodu do cilové
destinace. Dalsi vyznamnou oblasti dopravy je manipulace s materialem, kterou lze
definovat rovnéz jako fyzické pfemisténi materialu, nicméné za ucelem dalsi ¢innosti
(ptfepravy, skladovani apod.).

Pti pfeprave 1 manipulaci s materidlem je mimo jiné dilezité upevnéni nakladu
na pifepravnim prostfedku (napf. paleté, kontejneru), popi. dopravnim prostiedku
(napt. nédkladnim automobilu). U obou c¢innosti se ptfedpoklada, Ze jsou znamé
podminky pifepravy, pfed jejim vlastnim zahdjenim. U manipulace s materidlem
(ucelenymi manipulacnimi jednotkami) se pifi dodrzeni zasad spravné manipulace
zadné problémy nepiedpokladaji. V praxi se vSak mohou podminky piepravy
vyznamné liSit od podminek piedpokladanych. Podobny zavér lze konstatovat u
manipulace, ukteré jsou piipadné problémy zpravidla zplisobeny vyse zminénym
nedodrzenim sprdvné manipulace (napt. uvolnéni ndkladu zplsobené padem
manipula¢ni jednotky pii neopatrné manipulaci).

Mezi vyznamné faktory ovlivilujici piepravu a manipulaci je pulsobeni
setrvacnych sil, které ovliviiuji mimo jiné zplsob upevnéni, ktery je predmétem
Clanku. Setrvacné sily, které budou na naklad pasobit béhem piepravy, nelze
objektivné¢ znat pred vlastnim zahajenim piepravy. Ztoho divodu se vyuziva
prumérnych hodnot koeficientd zrychleni v danych osach, které vychazi z piislusnych
norem [EN 12195-1, 2011, p. 13]. Primérné hodnoty v normach predstavuji
statisticky zpracované zavéry z provedenych empirickych studii (pfeprav).
Analogicky lze ziskat 1 koeficienty zrychleni pro dalsi druhy dopravy.

Uvedené setrvaéné sily lze vypocitat pomoci jednoduchych vztahd, které
obsahuji ptislusny tabulkovy (normou dany) koeficient zrychleni v dané ose:

e v podélném sméru—o0sex: Fy,= m-ccQ, [N]

e Vpii¢ném sméru — 0SeY: Fy = m-c,g, [N]

e ve svislém sméru — 0se z. F,= m-c,q, [N]



kde Fy, Fy, F, jsou hledané velikosti setrva¢nych sil v jednotlivych osach
v N, mje hmotnost nakladu (konkrétni manipula¢ni jednotky) v kg, g je tihové

zrychleni Vv m-s?

a C, Cy, C, jsou tabulkové hodnoty koeficientli zrychleni
Vv jednotlivych osach, které jsou bezrozmérné.

Nedostatkem pramérnych hodnot koeficient zrychleni je neznalost lokélnich
extrému funkce prislusné sily. Uvedeny zavér |ze ilustrovat na grafu na obrazku 1,
ktery zobrazuje Casto opomijenou setrvacnou silu v 0se z (F,), ktera je demonstrovana
koeficientem zrychleni ve svislém sméru (C,).

Do ilustrativniho grafu (obr. 1) jsou zaneseny hodnoty tabulkového koeficientu
zrychleni vose z (C;) a hodnoty zjisténé méfenim (s vyuzitim akcelerometru
s dataloggerem) u vozidla T-815-2 Multilift Mk.IV bez terénni upravy [Kolmas et al.,
2007, p. 102]. Graf obsahuje pro ilustraci jen 15 sekundové tuseky, kdy doslo
K zajimavym vykyvim ze tii divoda (viz ¢ervené body oznacené fimskymi Cislicemi
[, II alll, v€etné¢ konkrétni hodnoty C;). Uvedenym tfem 15 sekundovym tsekiim
odpovida vodorovna osa, kde je zanesen Cas v celkové délce 45 sekund. Sledovane
vykyvy zpiisobil piejezd tii prekazek:

e  Zelezni¢niho piejezdu,

e  retardéru,

e  vytluku na silnici.

Oznaceny jsou vzdy pouze lokalni maxima, piestoze pii prekonavani dané
prekazky doslo vzdy k nékolika vykyviim nad tabulkovou hodnotou koeficientu

zrychleni (C;) zobrazenou modrou ¢arkovanou ¢arou.
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Obr. 1: Porovnani primémé tabulkové hodnoty koeficientu zrychleni ve
svislém sméru (C;) Shodnotami naméfenymi v ¢asovém tseku

Vykyvy vyrazné nad tabulkovou hodnotu koeficientu zrychleni obecné,
tzn. pro jakoukoliv osu, mohou zpusobit problémy spojené s neadekvatnim
upevnénim ndkladu (viz dale). PfedevSim v terénnich podminkdch mohou svislé
setrvacné sily (F,) dosahovat mnohem vyssich hodnot, které tak neodpovidaji
béznému provozu na pozemnich komunikacich. Pti¢inou mohou byt ale 1 specifické
piekazky na béZznych pozemnich komunikacich, jako jsou Zelezni¢ni ptejezdy,
retardéry apod. Nezanedbatelnym problémem jsou i1 ndhodné se vyskytujici
nerovnosti vozovky, v nékterych piipadech vytluky, diry apod. PredevS§im u
komunikaci ve velmi Spatném stavu je potencidlni riziko velkého ,razu“ — velké
hodnoty setrvané sily nejvétsi. Takovy ,,rdz“ — hodnota setrvacné sily nepiisobi
negativné pouze na vozidlo, fidice apod., dle z pohledu logistiky a dopravy, na
nadklad a jeho upevnéni, které se mize v téchto extrémnich situacich ukazat jako
nedostatecné.

Uvedené setrvacné sily jsou v redlnych podminkach (v praxi) funkci rychlosti,

tzn. fidi¢ by mél ptizplsobit jizdu podminkam, coz se vSak ne vzdy déje. Hodnoty



setrvacnych sil vychazejici z tabulkovych hodnot jsou ptitom funkci pouze hmotnosti
nakladu.

Koeficienty setrvacnych sil jsou konstantni pro danou osu a tihové zrychleni
lze zjednodusené¢ také povazovat za konstantni, protoze se pohybuje v zavislosti
piedevsim na geografické Siice v intervalu:

9,780 <g < 9,832 m's?,

kde hodnota 9, 780 m-s™ plati pro rovnik na trovni moiské hladiny a 9,832 m-s 2
je pro zemsky pol. Pro pfepravu v ramci Evropské unie se zpravidla vyuziva
zaokrouhlené hodnoty 9,810 m-s>.

Podle Evropské komise az 25 % nehod nakladnich automobilt v Evropé
ma souvislost se Spatné¢ upevnénym nakladem. Jako pfiCiny Ize identifikovat
nasledujici faktory:

o pouziti nespravného fixacniho prosttedku — napf. s nedostate¢nou
unosnosti, LC — Lashing Capacity [EN 12195-2, 2003, p. 10],

o nespravny nebo nedostatecny zplisob upevnéni nakladu,

o plsobeni vétsich, nez predpokladanych setrvacnych sil béhem ptepravy,

o dalsi faktory.

Jak bylo jiz uvedeno vySe, pfiin nesouladu mezi piedpokladanou velikosti
setrvaénych sil v jednotlivych osach a skute¢nou velikosti, mize byt vice. Clanek
se zaméfi pouze na problémy zptsobené primérnymi hodnotami v souvislosti svlivy
terénu (komunikace).

Z matematického pohledu je zakladni pfi¢inou problémi neznalost lokdlnich
extrému funkce (viz ilustrativni graf na obr. 1) a tedy jgich nezahrnuti do stanoveni
zpusobu upevnéni, véetné¢ vybéru vhodnych fixacnich prostiredk (s dostatecnou
tinosnosti). Regenim by bylo pouZit bazalni variantu, tzn. pii volbé upevnéni vychazet
Z nejhorSich hodnot, které Ize ptredpoklddat na zdkladé empirickych studii
(ptedchozich méfeni). V navaznosti na data v ilustrativnim grafu by koeficientu
zrychleni v 0se z bazalni varianty odpovidala hodnota: ¢, = 2,13. Nedostatkem tohoto
postupu je Casté predimenzovani upevnéni nédkladu v piipadech, kdy se uvedené

extrémy vyskytuji velmi ziidka. V ilustrativnim piikladu by tomu odpovidal rozdil



mezi namétenou hodnotou koeficientu zrychleni v ose z (c,) bazalni varianty
atabulkovou hodnotou, tzn. 1,13 (rozdil je 113 %). To plati za ptfedpokladu, Ze na
komunikacich (na dané piepravni trase) nejsou uvedené piekazky, popt. ze se fidi¢
dané pfekaZzce vyhne nebo striktné dodrzi maximalni rychlost pfi jejich prekonavani,
aby vysledné setrvaéné sily neptfesdhly primérné urovné. Nedostatkem je urceni
maximalni rychlosti, které se v praxi odviji pouze od zpusobu jizdy, reakci a intuice
fidice, nikoliv od napt. experimentaln¢ stanovenych hodnot pro urcité prekazky.

Obecné Ize konstatovat, ze presahnout primérné hodnoty koeficientl
zrychleni (resp. setrvacénych sil) je mozné, pokud tomu odpovida zplsob upevnéni.
Zpravidla se naklad upeviiuje s ohledem na tyto koeficienty, vCetné urcité rezervy,
tzn. explicitné feceno, nesmi byt presahnuta tato rezerva [EN 12195-1, 2011, p. 13].
Z uvedencho vyplyva, Ze musi platit:

Fr>Fyyz resp. Fr>mecxy gk, [N]

kde Fr je omezujici sila pfivazovaciho zafizeni, Fyy, jsou setrva¢né sily
pro jednotlivé osy, Cyy, jsou tabulkove koeficienty zrychleni pro danou osu
ak: jekoeficient predstavujici rezervu v upevnéni, ktery zpravidla nabyva hodnot
1,1-1,5. Uvedeny interval odpovida 10 az 50% rezervé (naddimenzovani) dan¢ho
zpusobu upevnéni. Z grafu (obr. 1) je ziejmé, Ze i s koeficientem k; = 1,5 by hodnoty
lokélnich extrému II a III byly vétsi, nez na které je dimenzovano upevnéni nakladu
a mohlo by dojit k jeho uvolnéni, popt. ke sniZeni Zivotnosti pouzitych technickych
prostiedk.

V souladu s [EC M&T, 2014, p. 92] hodnocenim nedostatktl pti zajistovani
nakladu se ftadi nevhodny zplisob upevnéni nebo nevhodné zvoleny fixacni
prostiedek mezi vyznamné nebo nebezpecné nedostatky, v zavislosti na konkrétnim
nedostatku. V extrémnich piipadech mutze nevhodné zvoleny zpisob upevnéni
nakladu zpiisobit 1 poSkozeni lidského zdravi, at’ uz fidice nebo nakladaci/vykladaci
skupiny.

Ptedpokladem dalSiho vyzkumu je porovnani jednotlivych koeficienti
zrychleni v danych osdch s naméfenymi daty, které budou ptedstavovat statisticky

vzorek a bude mozné zavéry zobecnit. V ndvaznosti na meéfeni specifickych



momentil pfi piepravé na béznych silni¢nich komunikacich bude mit rozhodujici
vyznam 1 méfeni hodnot pro specifickd armddni vozidla, popf. pro vozidla
integrovaného zachranného systému, kterd se pohybuji nebo mohou pohybovat
Vv terénnich podminkéch, popt. v mistech kde je silni¢ni sit’ vyznamné poskozena.
Piedpokladem je rovnéz zhodnotit odchylky a nedostatky v navaznosti na ptisobeni
setrvaénych Sl pfi piepraveé 1 v ostatnich druzich dopravy. V navaznosti na piepravu
béZzného nakladu budou néasledné zohlednéna 1 specifika pfepravy nebezpecnych véci,
kde muze mit chyba v upevnéni nédkladu fatalni nasledky ve vztahu k Zivotim

azdravi lidi, Zivotnimu prostiedi, popt. majetkovym hodnotam.
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