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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki kolejnego etapu prac koncepcyjnych prowadzonych w IPS
. Tabor” nad rozwojem innowacyjnych systemow transportowych naczep drogowych w ruchu
kombinowanym. Przedstawiono wybrane argumenty ekonomiczne uzasadniajace potrzebe
wdrozenia do eksploatacji istniejacych systemow transportu kombinowanego naczep drogo-
wych oraz wykazano glowne bariery ograniczajace rozpoczecie tego procesu. Prace badawcze
sa finansowane ze $rodkow budzetowych Ministerstwa Nauki, ramach realizacji projektu roz-
wojowego nr NR10006510.
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Abstract

The results of the railway stage of the conceptional works carried out in IPS “TABOR” on
development of the innovative transport systems of road semitrailers in the combined traffic
are presented in this paper. The selected economic arguments justifying the need of initiation in
operating the existing systems of the combined transport of road semitrailers are presented and
the main barriers limiting the starting of this process are shown. The research works are finan-
ced from the budget means of the Ministry of Science within the realization of the development
project No. 10006510.
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1. Wstep

Polska jest najwigkszym przewoznikiem drogowym w Europie operujagcym na rynku kra-
jowym i migdzynarodowym [1]. W przewozach mi¢dzynarodowych wyprzedzamy Niem-
cy i Holandie zwtaszcza w przewozach drogowych w kierunku Wschéd—Zachdd. W Polsce
dziata 24 tysigce firm transportu migdzynarodowego dysponujacych 140 tysiagcami naczep
z ciggnikami siodlowymi. Wedtug danych Eurostatu w 2009 roku polski transport drogowy
miat 15% udzialu w europejskich przewozach tadunkow zrealizowanych w tej galezi trans-
portu [1].

Przyjmujac zatozenie, ze 140 tys. tirow (w ruchu miedzynarodowym) wykonuje prace
przewozowa, pokonujac dziennie ~400 km, oraz zaktadajac srednie zuzycie paliwa przez cia-
gnik siodlowy ~29 1/100 km (dla silnikow o mocy ~450 KM), dzienne zuzycie paliwa przez
ciagniki siodtowe wyniesie ~16 mln litrow. W rzeczywistosci ilo§¢ ciggnikéw bedacych
w eksploatacji jest mniejsza z uwagi na przeglady, naprawy lub przestoje. Jesli zatozymy, ze
10% ciagnikow jest wylaczonych z eksploatacji, to pozostale ciagniki zuzyja ~14 min litrow
paliwa dziennie. Wykonana analiza nie uwzglednia zuzycia paliwa przez ciggniki siodtowe
eksploatowane tylko w ruchu krajowym.

Zapotrzebowanie na energi¢ w ruchu kolejowym jest okoto dziesigciokrotnie mniejsze
w odniesieniu do ruchu drogowego (mniejsze opory toczenia kota stalowego po szynie w po-
réwnaniu do opordéw toczenia opony po drodze kotowej).

Zatem gdyby 140 tysigcy tirow transportowac droga kolejowa, zuzycie energii spadto-
by dziesigciokrotnie. Jesli tylko 20% naczep siodtowych przeniesiono by z drogi kotowe;j
na kolejowa, to roczne oszczednosci zuzycia oleju napedowego wyniostoby ~844 min li-
trow o wartosci ponad 3,4 miliardy ztotych. Wyzej omowiona symulacja jest uproszczonym
przyktadem teoretycznym, ukazujacym skal¢ mozliwej do osiggni¢cia oszczgdnos$ci zuzycia
energii. Jezeli do wyzej wymienionych efektéw ekonomicznych dodano by oszczednosci
wynikajace z co najmniej czterokrotnie mniejszych kosztow zewnetrznych generowanych
w kolejowej galezi transportowej w pordwnaniu do kosztéw zewnetrznych transportu dro-
gowego [2], to przeprowadzajac globalny rachunek poréwnania efektywnosci ekonomicz-
nej, wynik analizy bylby ostatecznie korzystny dla transportu kolejowego. Postawienie ta-
kiej tezy jest uprawnione na podstawie przeprowadzonych wczesniej badan teoretycznych,
udziatlu kosztow zewnetrznych w ogdlnych kosztach transportu w gatezi drogowej i kole-
jowej. Uzyskane oszczednosci moglyby poshuzy¢ jako subwencje panstwowe wspierajace
rozwoj transportu kombinowanego.

W obecnych warunkach gospodarczych Polski brakuje ekonomicznych motywacji dla
spedytorow i przewoznikow drogowych do korzystania z ruchu kombinowanego kolejowo-
-drogowego. Bariery stanowig przede wszystkim wysokie taryfy za korzystanie z infrastruk-
tury kolejowej oraz brak odpowiedniego zaplecza logistycznego niezbednego do organizacji
transportu kombinowanego. Mozna jednak przewidywac, ze ciagle dynamicznie rozwijajacy
si¢ transport drogowy doprowadzi do punktu granicznego wyznaczonego przez wydolnosé
infrastruktury drogowej. Obecnie okoto 80% tadunkéw przewozi si¢ transportem drogowym
po zattoczonych drogach [2], a szlaki kolejowe dysponuja duza rezerwa nate¢zenia ruchu.
Gltowne kierunki przewozow drogowych przebiegaja réwnolegle do gtownych kolejowych
szlakow rys. 11 2.
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R natezenie ruchu

Rys. 1. Gtowne kierunki przewozow drogowych [1]

Fig. 1. Main lines of road transport [1]

Wilno
Ryga
Tallin

Berlin
Minsk
Moskwa

Drezno
Kijow

budowa linii ,Y” W-wa — Poznan—-Wroctaw
=W latach 2008-2020

dostosowanie Centralnej Magistrali Kolejowej

do predkosci V > 250 km/h

s |inia dostosowywana do predkosci180kV < 200 km/h
Praga
Wieden

Rys. 2. Glowne szlaki kolejowe

Fig. 2. Main railway routes



150

Polska jest technicznie przygotowana do wdrozenia przewozow naczep drogowych w ru-
chu kombinowanym. Prowadzone w IPS ,,Tabor” od 1990 roku prace badawczo rozwojowe
przedstawione w opracowaniach [2, 3] doprowadzity do powstania prototypéw wagonow
niskopodlogowych — ,;ruchoma szosa” oraz taboru bimodalnego. Instytut prowadzi nadal
prace badawcze nad rozwojem systemow transportu kombinowanego [4, 5]. Kolejne wyniki
prac przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

2. System transportu naczep drogowych na wézkach kolejowych

Na $wiecie. a w szczeg6dlnosci w Stanach Zjednoczonych Kanadzie, Indiach, Tajlandii
i Australii, w ruchu kombinowanym naczep drogowych korzysta si¢ z transportu bimodalne-
go. W Europie zastosowano gtownie system ,,ruchoma szosa” (Szwajcaria, Austria, Niemcy).
Francuzi opracowali wlasny system Modalohr eksploatowany miedzy Francja a Wlochami
przez Alpy. Konstrukcyjng analize porownawcza tych systemow przedstawiono w pracy [2].
Zaprezentowane w niniejszym opracowaniu rozwigzanie konstrukcyjne ma pewne cechy
systemu ,,ruchoma szosa” oraz bimodalnego. Gtowng cechg charakteryzujacg system bimo-
dalny to przenoszenie obcigzen wzdtuznych w uformowaniu kolejowym przez ramy nosne
naczep, natomiast wazng zaleta systemu ruchoma szosa jest pozostawienie w tym samym
miejscu podparcia ramy naczepy od dotu w ruchu drogowym i kolejowym, co ma decydujacy
wplyw na wielkos¢ przekrojow i masy ramy no$nej naczepy.

2.1. Struktura taboru

Na rysunku 3 pokazano pojedyncza naczepe na wozkach kolejowych. System transportu
naczep drogowych na wozkach kolejowych jest ztozony z odpowiednio przystosowane;j stan-
dardowej naczepy drogowej (1) przedniego wozka dwuosiowego (2) i tylnego wozka czte-
roosiowego (3). Przedni wozek (2) moze by¢ wykonany jako wozek wyposazony w typowe
urzadzenia pociggowo-zderzne (4) (rys. 4) stuzace do potaczenia z lokomotywa i sktadem
pociagu, lub jako wozek wyposazony w sztywne urzadzenie cigglowe (5) (rys. 3), taczace
przod naczepy z tylem sgsiedniej naczepy, lub dwa tyty sasiednich naczep.

Przod naczepy (1) oparto na siodle (6) typu ,,Jost” i zamocowano do kolumny wozka
(7) za pomoca potaczenia sworzniowego. Urzadzenie ciggtowe (8) taczy w sposodb sztywny
kolumng woézka (7) z ramg nos$na naczepy (9) za pomoca sworzni (10) lub innego rodzaju
urzadzen sprzggowych.

Tyt naczepy (1) spoczywa na wozku tylnym (3) w ten sposob, ze kota naczepy oparto na
potkach ramy wozka i zabezpieczono klinami (11). Rame wozka potaczono ze wspornikiem
(12) ramy naczepy za pomoca sztywnego ciggta (13) mocowanego przegubowo do wsporni-
ka (13) ramy naczepy.

Do wspornika (12) ramy naczepy zamocowano rowniez urzadzenie cigglowe (5) taczace
sasiednie naczepy. Mocowanie urzadzenia ciggtowego (5) w wsporniku (12) mozna zrealizo-
wac za pomocg urzadzenia sworzniowego (14) lub innego rodzaju urzadzenia sterowanego
recznie lub automatycznie.
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Rys. 3. Naczepa na wozkach kolejowych z wozkiem przednim przystosowanym
do faczenia migdzynaczepowego

Fig. 3. Semitrailer on the railway bogies with the frontal bogie adapted to the inter-semitrailer
connection

Rys. 4. Naczepa na wozkach kolejowych z wozkiem przednim wyposazonym
w typowe urzadzenia pociggowo-zderzne

Fig. 4. Semitrailer on the railway bogies with the frontal bogie equipped with the typical buffing and
draw gears

2.2. Montaz wozkéw pod naczepa

Przestawienie naczepy z trakcji drogowej na kolejowa odbywa si¢ na ptaskim terminalu
wyposazonym w tor prosty zabudowany tak, aby poziom terminalu byt zrownany z pozio-
mem glowek szyn toru.

Na rysunku 5 pokazano kolejnos¢ montazu wozkow kolejowych pod naczepa.

Faza I (rys. 3a)

Ustawienie wozka tylnego na torze za kotami naczepy oraz zablokowanie wozka przed
mozliwoscig toczenia si¢ po torze. Przygotowanie wozka do najazdu naczepy przez zamon-
towanie pochylni najazdowej
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Faza II (rys. 3b)

Najazd kot naczepy na pétki ramy no$nej wozka transportowego. Zamocowanie wozka
do naczepy za pomoca sztywnego ciegla.
Faza III (rys. 3¢)

Opuszczenie nogi podporowej i wyjazd ciagnika spod naczepy.
Faza IV (rys. 3d)

Wtoczenie wozka przedniego pod przod naczepy.
Faza V (rys. 3e)

Oparcie przodu naczepy na siodle typu ,,Jost” i zaryglowanie zamka siodta. Zamocowa-
nie wozka przedniego w ramie naczepy za pomoca urzadzenia ryglujacego. Podniesienie
nogi podporowej naczepy.

a
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Rys. 5. Proces montazu wozkéw kolejowych pod naczepa

Fig. 5. Assembly process of the railway bogies under the semitrailer
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2.3. Alternatywne mozliwosci montazu sktadu pociggu

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przyktadowo dwie metody formowania sktadu pociggu
ztozonego z naczep na wozkach kolejowych. Pierwsza metoda (rys. 6) polega na jednokierun-
kowym lagczeniu przyczep (z wyjatkiem ostatniej naczepy), w ten sposob, Ze pierwsza naczepa
jest wyposazona w przedni wozek zaopatrzony w urzadzenia pociggowo-zderzne, a kolejne
naczepy w przednie wozki wyposazone w wspornik do montazu sztywnego ciegta, taczacego
przod kolejnej naczepy ze wspornikiem zamontowanym w tyle naczepy poprzedniej. Nato-
miast ostatnia naczepa w sktadzie pociagu jest odwrocona tytem do naczepy poprzedzajace;j,
a przod naczepy jest wyposazony w wozek z urzadzeniami pociggowo zderznymi.

Druga metoda (rys. 7) polega na tworzeniu dwuczlonowych zespoldw naczep potaczo-
nych za pomocg urzadzen pociggowo-zderznych, dwie naczepy w cztonie taczg si¢ za pomo-
cg sztywnego wzdluznie ciggla przenoszacego sily pociagowe i $ciskajace, dziatajace pod-
czas jazdy po torach kolejowych.

*Enli ﬁ@"

Rys. 6. Pociag wyposazony na obu koncach w wozki z urzadzeniami pociggowo-zderznymi oraz
ze sztywnym potaczeniem mig¢dzynaczepowym

Fig. 6. Train equipped on both ends with the bogies with the buffing and draw gears and with the rigid
inter-semitrailer connection

Rys. 7. Modut dwunaczepowy wyposazony na obu koncach w urzadzenia pociggowo-zderzne

Fig. 7. Two-semitrailer module equipped on both ends with the buffing and draw gears

2.4. Zalety konstrukcyjne i eksploatacyjne systemu

—_—

. Mozliwos¢ adaptacji standardowej naczepy drogowej.

2. Mozliwoé¢ montazu naczep na wozki rownoczesnie dla kilku lub kilkunastu naczep, a po
montazu potaczenie ich w pociag (skrocenie czasu formowania sktadu pociagu).

3. Mozliwos¢ wylaczenia ze sktadu lub wiaczenia do sktadu pociggu dowolnej naczepy,
znajdujacej si¢ wewnatrz sktadu pociggu.

4. Laczenie naczep w sktady dwucztonowe, zaopatrzone na koncach w urzadzenia pocig-

gowo-zderzne pozwala na doczepienie sktadéw dwucztonowych na koncu pociagu to-

warowego (masa sktadu dwucztonowego jest w przyblizeniu rowna masie towarowego

wagonu czteroosiowego ~ 80 t, zatem zderzaki sg zdolne do przeniesienia i pochlonigcia

energii przy nabieganiu sktadéw dwucztonowych na ostatni wagon pociggu towarowego).
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5. Relatywnie maty rozstaw czopow skretu migedzy wozkiem przednim i tylnym tworzy lep-
sze warunki wpisywania si¢ naczepy w zarys skrajni taboru w poréwnaniu do systemoéw
ruchoma szosa, modalohr oraz bimodalnego.

6. Znaczace zmniejszenie masy pociaggu w porownaniu do systemow ruchoma szosa i modalohr.

. Wydhuzenie przebiegow miedzynaprawczych w odniesieniu do systemu ruchoma szosa.

8. Prosty terminal przetadunkowy, bez dodatkowej infrastruktury przetadunkowe;.

1

3. Skrajnia kolejowa

Jednym z zatozonych do osiggniecia celow jest zaprojektowanie taboru kolejowego,
na ktérym transportowana naczepa o standardowych wymiarach drogowych miescitaby
si¢ w zarysie skrajni GB1. Wstgpna uproszczong analize skrajni taboru wykonang metoda
graficzng przedstawiono na rysunkach 8 1 9.

Skrajnia GB1

2600
Szerokose naczeny

4000 Wysokost naczepy

3920 miechy oproznione
4150
4230

21p0

385

18
5
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1500

Rys. 8. Gabaryt naczepy na wozku tylnym na tle zarysu skrajni GB1 z maksymalnym
wykorzystaniem dolnego zarysu skrajni

Fig. 8. Overall dimensions of semitrailer on the rear bogie against a background of GB1 gauge outline
with the maximum using the lower outline of gauge
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Rys. 9. Gabaryt naczepy na tylnym woézku z uniesionymi na wysoko$¢ ~400 mm poétkami ramy
nosnej wozka
Fig. 9. Overall dimensions on the rear bogie with the lifted at height of ~ 400 mm racks
of the carrying frame of bogie

W analizie uwzglgdniono przypadek transportu naczepy z wypetlionymi powietrzem
miechami uspr¢zynowania nadwozia naczepy oraz z miechami opréznionymi z powietrza.
W praktyce przewiduje si¢ spuszczenie powietrza z miechéw do oparcia na odbijakach gu-
mowych zabudowanych w miechach. Taki sposob transportu naczep na wozkach kolejowych
ogranicza kolysanie naczepy, co daje okreslone korzysci w przemieszczeniach poprzecznych
gornej strefy nadwozia. Ponadto przy dlugotrwalej jezdzie po torach kolejowych, na skutek
nieszczelnos$ci uktadu pneumatycznego naczep mozna oczekiwaé samoczynnego oproznia-
nia miechdéw z powietrza w niektorych naczepach sktadu pociagu, co by prowadzito do zréz-
nicowania wysokosci dachu naczep mierzonej od poziomu gtowki szyny.
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Na wielko$¢ przemieszczen poprzecznych gornej strefy nadwozia naczepy ma szczegol-
ny wplyw taczna, catkowita sztywnos$¢ elementow sprezystych zabudowanych pomiedzy
zestawami kotowymi a nadwoziem naczepy. W opracowywanej koncepcji systemu transpor-
towego moga wystapic cztery stopnie usprezynowania:

I — miedzy oprawa tozysk zestawow kotowych i rama wozka,

II — migdzy rama wozka a rama no$ng, na ktorej sa oparte kota naczepy,
IIT — sprezystos¢ opon naczepy,

IV — sprezystos¢ odbijakow gumowych zabudowanych w miechach.

W konwencjonalnych pojazdach szynowych wystepuja z reguly dwa stopnie sprezyno-
wania, pierwszy migdzy zestawem kolowym a ramg wozka, drugi migdzy ramag i nadwoziem
pojazdu.

Wysokie potozenia dachu naczepy od poziomu glowki szyny zalezy przede wszystkim od
wysokosci potozenia potek ramy nosnej, na ktorej spoczywaja kota naczepy. W omawiane;j
koncepcji taboru potki moga by¢ usytuowane na poziomie zblizonym do zarysu dolnej czgsci
skrajni kolejowej (rys. 8). Aby maksymalnie wykorzysta¢ kontur dolnej skrajni kolejowej,
o$ drogowej naczepy winna by¢ tak zaprojektowana, aby zadna z zabudowanych czesci na
osi drogowej nie zajmowata miejsca wyznaczonego przez kontur wewnetrzny opon i 0si.
Przyktadowo, cylindry hamulcowe, ktore z reguly montowane sg pod osig, nalezatoby za-
budowac nad osia. Takie rozwigzanie konstrukcji osi drogowych naczep sa w praktyce row-
niez spotykane. W prezentowanej koncepcji taboru jest mozliwy rowniez transport naczep
z urzadzeniami zabudowanymi pod osia, jednak w takim przypadku gabaryt taboru prze-
kracza skrajni¢ GB1 i wymaga skrajni typu C (rys. 9), gdzie poziom dachu naczepy osiaga
wysoko$¢ 4320 mm, to jest o ~200 mm nizej niz w przypadku transportu naczep w systemie
,,Jruchoma szosa”.

4. Wnioski

Pierwsza koncepcje systemu przedstawiong w opracowaniu [5] zrealizowano na kotach
o $rednicy 450 mm, podobnie jak w znanym i eksploatowanym systemie ,,ruchoma szosa”.
Zastosowanie matej $rednicy kot jest korzystne ze wzgledu odpowiednio niskie potozenie
dachu transportowanej naczepy. Przy tak malej srednicy kot w dalszej czesci realizacji kon-
cepcji napotkano na trudnosci z zabudowa hamulca na wozkach kolejowych.

W kolejnych analizach zastosowano kota o $rednicy 630 mm, co pozwolito na zbudowa-
nie hamulca tarczowego z tarczami zamontowanymi na osiach oraz uzyskano odpowiednia
ilo§¢ miejsca na rozmieszczenie urzadzen sterowania hamulcem (blok sterujacy, zbiorniki
powietrza itp.).

Zastosowanie kot o wiekszej §rednicy w pordwnaniu do systemu ,,ruchoma szosa” zwiek-
sza poziom bezpieczenstwa ruchu taboru oraz eliminuje wady eksploatacyjne systemu ,,ru-
choma szosa” to znaczy zwigksza przebiegi miedzynaprawcze zestawow kotowych i tozysk
osiowych.

Jednym z przyjetych zatozen przy realizacji projektu jest mozliwos¢ eksploatacji syste-
mu z predkoscig 100120 km/h bez ograniczen predkosci jazdy na tukach i rozjazdach, tak
jak jest to wymagane dla systemu ,,ruchoma szosa”. Te optymistycznie przyjete parametry
eksploatacyjne taboru wynikaja z przeprowadzonych wstepnych modelowych badan symu-
lacyjnych bezpieczenstwa i dynamiki ruchu.
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Prezentowane rozwigzanie umozliwia transport naczep o standardowych gabarytach na
szlakach kolejowych ze skrajnig GB1, natomiast system ,,ruchoma szosa” wymaga skrajni
o najwickszych gabarytach typu C.
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