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W europejskim transporcie kolejowym stosowano w ostatnich latach systemy bazujgce na
przetadunku pionowym lub poziomym. Zatadunek i roztadunek w systemach pionowych i pozio-
mych wymaga zastosowania specjalnych terminali z wyposazeniem dodatkowym. Pojazdy wijez-
dzajq z rampy kolejowej poprzez ostatni wagon uzywajgc napedu wlasnego (system poziomy).
W pracy przedstawiono specjalny wagon kolejowy z plaskq i nisko umieszczong obrotowg plat-
formq. Konstrukcja ta moze by¢ uzywana do transportu réznego typu pojazdow, takich jak ciggni-
ki, Cigzarowki, przyczepy, naczepy i kontenery. Wagon umozliwia szybki i wygodny zatadunek
i roztadunek pojazdow (bez urzqdzen dzwigowych), samozatadunek i roztadunek bez terminali
i specjalnego zabezpieczenia logistycznego, wymagany jest tylko utwardzony peron bez dodatko-
wej infrastruktury; kazdy wagon moze by¢é zatadowany-roztadowany oddzielnie.

Stowa kluczowe: wagon z obrotowq platformg tadunkowq, transport intermodalny, systemy
transportowe

WSTEP

Transport jest jednym z najwazniejszych czynnikow stymulujacych rozwdj go-
spodarczy. Sprawnie funkcjonujacy, nowoczesny system transportowy pozytywnie
wptywa na gospodarke narodowa, natomiast powazne zaniedbania w tym obszarze
Znacznie mogg ograniczy¢ mozliwos¢ jej dynamicznego rozwoju [1].

Wszystkie gatezie transportu z innymi ogniwami gospodarczymi tworzg system
transportowy, ktory jest podstawa wspolczesnej logistyki. System ten mozna identyfi-
kowa¢ jako dynamiczne zmiany zachodzace w czasie i przestrzeni, konfiguracji sieci
1 potaczen transportowych, realizowanych przy uzyciu odpowiednich §rodkow transpor-
tu. Optymalne wykorzystanie szeroko definiowanej infrastruktury transportowej musi
by¢ podporzadkowane wymogom i zasadom logistyki. Uzyskany efekt powinien by¢
maksymalny, przy mozliwie niskich naktadach i wysokim poziomie obstugi klienta.
W infrastrukturze transportu podstawowa role odgrywaja obiekty infrastruktury linio-
wej i punktowej. Poznawanie i badanie potrzeb i oczekiwan klienta, przewidywanie je-
go przysztych wymagan, konieczno$¢ obnizania kosztow 1 czasu trwania procesu pro-
dukcyjnego, wzrost popytu na wyroby ekskluzywne, optymalizacja procesoOw zaopa-
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trzenia 1 dystrybucji, staly si¢ podstawa poszukiwania nowych rozwigzan w sferze
transportu. Rozwigzania z zakresu technik i technologii majacych usprawni¢ przetadun-
ki i przewozy poprzez zastosowanie roznych form jednostkowania tadunkoéw w obsza-
rze rozwigzan organizacyjnych, technicznych, ekonomicznych i prawnych. Poszukiwa-
no mozliwosci przewozu tadunkow poprzez taczenie dwu lub wiecej ogniw kolejno po
sobie nastgpujacych na warunkach jednego dokumentu.

Przewoznicy z réznych branz zaczeli poszukiwaé wspolnych rozwigzan trans-
portowych dla wielu gat¢zi na ptaszczyznie:

— techniczno-technologicznej, majacej na celu dostosowanie srodkow transpor-
towych z réznych galezi oraz urzadzen przetadunkowych i manipulacyjnych
do obstugi zunifikowanej jednostki fadunkowe;;

— organizacyjnej, ktora polega na objgciu piecza przez jednego operatora proce-
su transportowego, gdzie jeden dokument przewozowy zabezpiecza calg trase
dostawy;

— cenowej, ktora wprowadza jednolite zasady i stawki dla catego procesu do-
stawy;

— prawnej, ktora obejmuje jednolitym systemem regulacji i przepiséw praw-
nych caly proces transportowy.

Olbrzymie mozliwosci wspolnych rozwigzan transportowych oferuje transport
intermodalny, jako wazny element polityki zrOwnowazonego rozwoju systemu transpor-
towego UE. W dniu 8.03.2011 Komisja Europejska przyjeta dokument pt. Biala Ksigga
Transportu do 2050 roku. Strategia w niej zawarta zaktada przeniesienie transportu
z samochodowego do innych przyjaznych srodowisku gatezi transportu, w tym trans-
portu kolejowego, oraz zmniejszenie emisji szkodliwych substancji do $rodowiska.
Strategia ma réwniez na celu utworzenie jednolitego obszaru transportu oraz osiggnig-
cie konkurencyjnego i oszczgdnego systemu transportu. Transport intermodalny defi-
niowany jest jako transport fadunku w tej samej jednostce tadunkowej przy uzyciu roz-
nych $rodkow transportu, lecz bez przetadunku samego tadunku. W bardziej szerokim
rozumieniu termin intermodalno$¢ stosuje si¢ obecnie dla okreslenia systemu transportu
wykorzystujacego dwa lub wiecej $srodkéw do przewiezienia intermodalnej jednostki
tadunkowej lub pojazdu samochodowego w ramach zintegrowanego tancucha logi-
stycznego ,,od drzwi do drzwi” [2]. Przewozy intermodalne stworzyly podstawy do
znacznego, wzajemnego zblizenia si¢ roznych galezi transportu. Gtownymi przestan-
kami ich rozwoju byty:

— ograniczenie naktadu pracy na czynnosci tadunkowe przy zmianie Srodkow
transportowych wykorzystywanych w logistycznych tancuchach dostaw;

— rozwigzanie problemu zbyt matej przepustowosci drog przy ciggle wzrastajg-
cym natezeniu ruchu;

— zwigkszenie bezpieczenstwa przewozow,

— ograniczenie strat spowodowanych uszkodzeniami tadunkéw w licznych ope-
racjach przetadunkowych;

— skrocenie czasu przewozu tadunkéw poprzez zmniejszenie liczby operacji
przetadunkowych oraz obnizenie kosztow przewozu;
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— likwidacja lub znaczne ograniczenie ilo$ci magazyndéw manipulacyjnych;
— usprawnienie odpraw granicznych i celnych;
— polityka transportowa UE.

Ponadto bardzo istotnym czynnikiem stymulujgcym rozwdj transportu intermo-
dalnego staty si¢ mocno eksponowane problemy zwigzane z ochrong srodowiska natu-
ralnego oraz proekologiczny charakter tego rodzaju transportu.

W pracy oméwiono nowatorski system specjalny do transportu koleja réznych
pojazdow, a zwlaszcza naczep samochodoéw ciezarowych. Podstawowym elementem
rozwazanego systemu jest wagon z platforma tadunkowsa obracang wzgledem wezta
centralnego, zamocowanego na obnizonej ptycie ramy wagonu. Na tle porownywalnych
systemow do transportu intermodalnego opisano koncepcje budowy wagonu specjalne-
go, podstawowe zatozenia konstrukcyjne oraz zamieszczono liste zalet i problemow do
rozwigzania w zwiazku z podjetymi prébami wdrozenia systemu.

1. WYBRANE SYSTEMY TRANSPORTU INTERMODALNEGO NA SWIECIE
W KONTEKSCIE CECH EKSPLOATACYJNYCH I ELEMENTOW INFRA-
STRUKTURY

1.1. System transportu Modalohr

System ruchomej drogi Modalohr zostal opracowany przez francuskie konsor-
cjum Lohr [3]. Przewidziany jest do stosowania w terminalach intermodalnych w celu
otrzymania wysokiej wydajnos$ci zaladunku i wyladunku ciagnikéw siodtowych z na-
czepami, przy duzej czestotliwosci odprawiania pociggdw. Francuskie konsorcjum Lohr
[3] od 40 lat jest uznanym w catym $wiecie producentem zajmujacym si¢ projektowa-
niem, produkcjg i sprzedazg: przyczep, naczep do przewozu samochodow, platform.

Koncepcja systemu Modalohr zostata zbudowana w oparciu 0 zastosowanie wa-
gonu kolejowego z obnizong podtoga i obrotowa platformg do przewozu ciggnikow
i naczep siodtowych. Na rysunku 1 przedstawiono zatadunek naczepy na wagon kole-

jowy.
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Rys. 1. Zatadunek ciagnika siodtowego z naczepa na wagon kolejowy Modalohr
Zrodio: [3]
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W celu zapewnienia wysokiej niezawodnos$ci oraz niskich kosztow eksploatacji
taboru, wagon nie posiada wtasnego napedu obrotowego ruchomej platformy. Wagony
sg prostymi zespotami mechanicznymi. Rozwigzanie takie zapewnia wysoka niezawod-
no$¢ systemu, poniewaz urzadzenia do obracania ruchomej cze$ci wagonu, stanowig
integralng cze$¢ infrastruktury terminalu przetadunkowego. Osiggnieto w ten sposob
duza sprawno$¢ uktadu zamontowanego na wagonie oraz mozliwo$¢ utrzymania pew-
nos$ci systemu otwierania wagonow, znajdujgcego si¢ w terminalach przetadunkowych.
Rozwigzanie takie wynikato rowniez z rachunku ekonomicznego i zatozenia, ze utrzy-
manie wyposazenia stacjonarnych stacji jest o wiele tatwiejsze niz w przypadku, gdy
stanowig one czes$¢ sktadowa wagonu. Dodatkowo wagony bedace w ruchu nie wyma-
gajag Wyposazenia w skomplikowany system otwierania ruchomej platformy. Uktady
otwierania wagonow sktadaja si¢ z prostych, sprawdzonych i niezawodnych urzadzen.
System obstugiwany jest przez zatoge terminalu przetadunkowego, ktora jednoczesnie
nadzoruje zatadunek lub wytadunek ciggnikéw siodtowych z naczepami. Urzadzenie do
podnoszenia i obracania platformy tadunkowej zamontowane jest pomigdzy szynami [3].

System transportowy Modalohr umozliwia realizacj¢ zarowno przewozow kon-
wojowanych, jak i niekonwojowanych. W transporcie konwojowanym kierowca podro-
zuje w wagonie sypialnym, ktory dotaczany jest do sktadu pociggu. Ciagnik siodtowy,
odtaczony od naczepy w terminalu przetadunkowym, transportowany jest w tym samym
sktadzie. Umieszcza si¢ dwa pojazdy transportowe na jednym wagonie kolejowym.
Konwojowany system transportowy, z konieczno$ci przewozu ciaggnikéw siodtowych,
obniza efektywno$¢ przewozu intermodalnego w wezle logistycznym, z powodu
zmniejszonej liczby przewozonych naczep mieszczacych sie¢ w sktadzie pociagu.

Proces zatadunku 1 wyladunku naczepy w systemie Modalohr przebiega w spo-
sOb nastepujacy:
— sktad przygotowany do czynnos$ci manipulacyjnych wjezdza na terminal
przetadunkowy;

— obrotowe ramy wagonow, przy uzyciu urzadzen do podnoszenia i obracania,
ustawiane s3 pod katem 30° w stosunku do osi wagondéw 1 opuszczane na
rampe zaladowczg;

— dostawiane sg rampy najazdowe;

— ciaggnik siodtowy po rampie najazdowej, wjezdza na obrotowa ram¢ wagonu,

— po prawidlowym ustawieniu naczepy, ciagnik jest wypinany 1 zjezdza z ramy
wagonu;

— Urzadzenie do obracania i podnoszenia, ustawia ruchomg rame na platformie
wagonu.

Analogicznie przeprowadzane sg czynnosci na wszystkich wagonach wchodza-
cych w sktad pociagu [4].

Transport sktadu odbywa si¢ po liniach kolejowych, spelniajacych wymagania
dotyczace nawierzchni 1 skrajni budowli torowiska. Zatadunek 1 wytadunek musi odby-
waé si¢ na specjalnie przygotowanych terminalach zatadunkowo-roztadunkowych.
Terminal stanowi utwardzony plac, posrodku ktorego umieszczony zostal tor przeta-
dunkowy, wyposazony w urzadzenia do podnoszenia i obracania ram wagonow.
Wzdtuz toru umiejscowione sg rampy dla pojazdéw cigzarowych, ustawione pod odpo-
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wiednim katem w stosunku do toru przetadunkowego. W innym mozliwym rozwigzaniu
tor przetadunkowy umieszczony jest ponizej poziomu placu manewrowego dla pojaz-
doéw ciezarowych. Rozwigzanie takie pozwolito na wyeliminowanie ramp najazdowych.

W systemie Modalohr mozliwe do zastosowania sa nastepujace rodzaje terminali
przetadunkowych:

— Terminal typu 1. Przewidziany jest do wydajnej obstugi przy duzej czestotli-
wosci odprawianych sktadow pociggdéw. Przy zastosowaniu tego typu termi-
nala konieczne jest zbudowanie toru przetadunkowego o najmniejszej dtugo-
sci odpowiadajacej dtugosci pociggu. Terminal tego typu pozwala na zatadu-
nek 1 wytadunek w cyklu 30-minutowym.

— Terminale typu 2 i 3. Przewidziane zostaly do obstugi zmniejszonego ruchu
wynoszacego maksymalnie kilka pociggéw na dobe. Nie wymagaja duzych
naktadéw inwestycyjnych, poniewaz w tym uktadzie instaluje si¢ ograniczo-
ng ilo§¢ urzadzen do podnoszenia i obracania ramy zatadunkowej wagonu.
Kolejne wagony w celu dokonania czynnosci zatadunku i roztadunku sg prze-
taczane [3].

1.2. System ruchomej drogi

System transportu intermodalnego wedtug technologii Rollende Landstrasse na-
zywany w literaturze systemem Ro-La [5, 6], ruchomej drogi, polega na przewozie
kompletnych zestawow drogowych. W systemie tym mozliwe jest transportowanie pO-
jazdéw cigzarowych z przyczepami o catkowitej dlugosci 18,75 m 1 ciggnikéw siodio-
wych z naczepami o catkowitej dtugosci 16,5 m na specjalnych niskopodtogowych plat-
formach kolejowych [4].

System ruchomej drogi polega na formowaniu sktadu pociggu z wagondéw ni-
skopodtogowych, po ktorych przejezdzaja zestawy drogowe wzdluz catego sktadu.
Przewozy organizowane sg zwartymi pociggami z mozliwoscig wyposazenia sktadu
w wagon kuszetke do przejazdu kierowcow, jako transport konwojowany. Rozwigzanie
takie pozwala na natychmiastowa kontynuacj¢ podrozy przez zestaw drogowy po doko-
naniu roztadunku na terminalu przetadunkowym.

W Polsce wagony typu Ro-La wytwarzane sa przez firme Wagony Swidnica
S.A. [5], ktora wchodzi w sktad europejskiego oddziatu amerykanskiej korporacji The
Greenbrier Companies. Zaktad produkcyjny, oferuje szerokg game produkowanych ty-
poéw wagonow, wytwarzanych przy uzyciu najnowszej technologii nadzorowanej przez
wykwalifikowang kadre inzynierskg. Obecnie firma Wagony Swidnica S.A. jest naj-
wigkszym polskim producentem i eksporterem nowych wagondéw. Roczna produkcja
wynosi do 1500 nowych wagonow. Na rysunku 2 przedstawiono dziesiecioosiowy wa-
gon do przewozu zestawu ci¢zarowych typu Saadkmss produkcji fabryki Wagony
Swidnica S.A. Opisywany wagon jest przeznaczony do przewozu samochodéw cigza-
rowych w szybki, bezpieczny i przyjazny dla srodowiska sposob. Wystepuje w odmia-
nie o$mioosiowej 1 dziesigcioosiowej. Uklad jezdny dziesigcioosiowy sktada sie
z dwoch zestawow wozkow, w ktorych zamontowano po jednym wozku dwuosiowym
I jednym wozku trzyosiowym. Masa wtasna wagonu bez czotownic wynosi 21 t i moze
si¢ on porusza¢ z maksymalng predkoscig 120km/h po torze o rodzaju skrajni zgodnej
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z kartg normy UIC 505-1. Zestawy drogowe przewozone na naczepach w technologii
Ro-LA nie wymagaja zadnych zmian adaptacyjnych [5].

12730

Rys. 2. Wagon z ciagnikiem siodtowym 1 naczepg typu Saadkmss
Zrédio: [5].
Zatadunek zestawow drogowych na sktad pociggu w systemie ruchomej drogi
realizowany jest w sposob nastepujacy:
— Zzestawiony sktad pociggu podstawiony jest na terminal zatadunkowy;

— nastepuje odblokowanie i odsunigcie czolownicy wagonu w ostatnim wago-
nie skladu;

— dostawiona jest rampa najazdowa do ostatniego wagonu;

— przez rampe¢ najazdowa jeden za drugim wjezdzaja zestawy drogowe i prze-
mieszczaja si¢ wzdtuz catego sktadu pociagu, zajmujac kolejne platformy,
w kolejnosci od czota sktadu pociagu;

— po zaladowaniu calego pociagu, znajdujace si¢ na platformach pojazdy sa
blokowane (zabezpieczane przed przemieszczeniem podczas transportu);

— zaladunek konczy si¢ z chwilg zablokowania ostatniego pojazdu i odsuni¢ciu
platformy najazdowej;

— nastepuje zamknigcie i zablokowanie czolownicy ostatniego wagonu.

Technologia roztadunku zestawow drogowych ze sktadu pociggu w systemie ru-
chomej drogi realizowana jest w sposob nastepujacy:

— Ppociag wjezdza na terminal wytadunkowy;
— o0dczepiana jest lokomotywa z wagonem kuszetka,;

— podstawiona zostaje platforma wytadunkowa po wczesniejszym odblokowa-
niu i opuszczeniu czotownicy wagonu do czota pierwszego wagonu;

— pojazdy zjezdzaja kolejno z platform zatadunkowych sktadu pociggu.

Cechg charakterystyczng transportowego systemu drogowo-kolejowego typu ru-
choma droga jest brak mozliwos$ci roztadunku pojazdu znajdujacego si¢ w czesci $rod-
kowej sktadu pociggu. Zatadunek i roztadunek przebiega wedlug metody FIFO (First
In-First Off) pierwsze weszto - pierwsze wyszto. W praktyce pierwszy zaladowany po-
jazd na terminalu zaladunkowym zjezdza rdwniez jako pierwszy na terminalu roztadun-
kowym. Dodatkowo platformy wyposazone s3 w nietypowa srednice okregu toczenia
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zestawu kotowego rownego 380 mm. Wynika on z konieczno$ci zachowania skrajni
kolejowej w sytuacji transportu zestawu drogowego maksymalnej dopuszczalnej wyso-
kosci 4 m. Stad konieczno$¢ budowy wagonow jako platform niskopodtogowych [4].

Do zalet stosowania systemu ruchomej drogi mozna zaliczy¢:

— mozliwo$¢ zatadunku na terminalach pozbawionych utwardzonych placow
wzdhuz sktadu pociagu. Niezbedne jest jedynie utwardzenie placu przetadun-
kowego w obrebie torow 1 migdzytorzu w strefie zatadunku i roztadunku;

— mozliwo$¢ realizowania transportu w systemie konwojowanym, kierowcy
w czasie jazdy odpoczywaja w wagonie kuszetce, czas jazdy kierowcy nie
jest zaliczany do czasu odpoczynku kierowcy;

— przewozone pojazdy nie wymagaja zadnej adaptacji do przewozu w rozpa-
trywanym systemie ruchomej drogi;

— infrastruktura terminalu przetadunkowego ograniczona jest tylko do ramp
przetadunkowych w systemie poziomym;

— system moze by¢ wykorzystywany przez przewoznikow, ktorzy nie posiadajg
naczep przystosowanych do przetadunku pionowego lub transportu bimodal-
nego;

— poprawa bezpieczenstwa w ruchu drogowym, przez wyeliminowanie ci¢za-
rowych zestawow drogowych jako jego uczestnikow;

— ograniczanie zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego.

Do wad stosowania systemu ruchomej drogi mozna zaliczy¢:

— niekorzystny stosunek masy przewozonego tadunku na zestawie drogowym
do masy catego zestawu przewozonego na platformie kolejowe;

— mala $rednica kot wagondéw niskopodwoziowych wymaga bardzo dobrego
stanu nawierzchni torow;

— konieczno$¢ bardzo dobrego stanu technicznego przejazdéw drogowych,
z uwagi na maty przeswit pomiedzy nawierzchnig kolejowa i podwoziem wa-
gonu;

— wysoki koszt zakupu niskopodtogowej platformy kolejowe;.

System transportowy ruchomej drogi wykorzystywany jest na szeroka skale
w krajach alpejskich. Umozliwia transport cigzarowych zestawow drogowych przez tu-
nele kolejowe w Alpach. Polega on na wykorzystaniu wagonow niskopodwoziowych do
przewozu ciggnikéw siodtowych z naczepami lub samochoddw ci¢zarowych z przycze-
pami. Mysla przewodnia przy tworzeniu tego podsystemu bylo przede wszystkim
zmniejszenie zatloczenia na drogach alpejskich, jak rowniez ograniczenie emisji spalin
do atmosfery pochodzacych od tych pojazdow podczas jazdy po drogach.

Jednym z wigkszych operatorow europejskich, realizujacych transport pojazdow
drogowych w systemie Ro-La jest przedsigbiorstwo OKOMBI Rail Cargo Austria Gro-
up. Calkowity dopuszczalny ci¢zar przewozonego zestawu drogowego moze wynosic¢
40 t, w szczeg6lnych przypadkach istnieje mozliwos¢ transportu zestawu o masie 44 t.
Dopuszczalne wymiary przewozonych zestawdéw powinny wynosi¢: dtugosé: 18,80 m,
szerokos$¢: 2,60 m, wysoko$¢: 4,00 m. Transportowane pojazdy powinny by¢ sprawne
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technicznie, tadunek musi by¢ rozmieszczony rownomiernie na skrzyni tadunkowe;j
I odpowiednio zabezpieczony.

1.3. System bimodalny

Idea transportu bimodalnego pochodzi z USA. Za pierwowzor uznaje si¢ system
transportowy Mark V, ktory przebudowano w drugiej potowie lat siedemdziesigtych
XX wieku, a dopuszczenie do eksploatacji przez Stowarzyszenie Kolei Amerykanskiej
(Association of American Railroads) uzyskal w latach osiemdziesigtych. W systemie
tym wykorzystywane byly specjalne naczepy, dodatkowo wyposazone w drogowy
I szynowy uktad biegowy. W eksploatacji w USA i Kanadzie znajduje si¢ kilka tysiecy
jednostek typu Road-Railer bedacych rozwinigciem systemu Mark V. W celu zrezy-
gnowania z ci¢zkiego kolejowego uktadu biegowego, niepotrzebnie obcigzajgcego na-
czepe, opracowano system odpowiednio dostosowanych wozkow, na ktorych stawia si¢
stosownie przystosowane naczepy. Koncepcja przewozu naczep przy wykorzystaniu

prostego poziomego systemu przeladunku rozwijana byla rowniez w krajach europej-
skich [6].

System przewozoéw drogowo-kolejowych definiowany, jako transport bimodal-
ny, jest rozwinigciem technicznej koncepcji przewozu naczep siodlowych na wagonach
kieszeniowych z wyeliminowaniem wagonu. Transport realizowany jest na specjalnych
wozkach wagonu towarowego, ze znormalizowanym czopem skr¢tu, wypOsazonego
w kompletny uktad hamulcowy. Na wozkach oparte sa naczepy siodlowe w sposéb za-
pewniajacy jednakowe obcigzenie przedniego i tylnego zestawu kot wozka jezdnego
[4]. Jest to prosty i szybki sposob przetadowania naczepy z wozkow kolejowych na cig-
gniki siodlowe 1 odwrotnie. Do tego celu jest niezbedny terminal w postaci utwardzone-
go placu z odpowiednim uktadem torow. Nie sg tu potrzebne drogie 1 cigzkie urzadzenia
do przetadunku pionowego stosowane w innych systemach transportu kombinowanego.

Naczepa uzywana w transporcie bimodalnym przenosi znaczne obcigzenia
wzdhuzne, ktore powstaja w trakcie ruszania i hamowania sktadu pociagu. Dodatkowo
inny jest rbwniez sposob podparcia naczepy, bioracej udzial w przewozie kolejowym.
Dlatego réznice pomiedzy budowa naczepy tradycyjnej i intermodalnej sg nastgpujace:

— struktura no$na naczepy musi by¢ odpowiednio wzmocniona, zgodnie z nor-

mga Karty UIC-597;

— kofice naczepy musza by¢ przystosowane do potaczenia z adapterami woz-
kow jezdnych;

— naczepy muszg by¢ wyposazone w zawieszenie pneumatyczne, ktore umoz-
liwia uniesienie tylu naczepy w trakcie taczenia z wozkiem jezdnym oraz
podniesienia zespotu osi drogowej w celu zachowania skrajni kolejowej;

— system ryglowania uniesionych osi drogowych naczep;

— odchylany tylny zderzak naczepy w trakcie faczenia z kolejowym wozkiem
jezdnym,;

— przelotowy uklad hamulcowy, poprowadzony przez naczepe i stuzacy do
podtaczenia do zestawu hamulcowego sktadu pociagu.

W Polsce wykonano i poddano gruntownym badaniom prototyp pociagu
bimodalnego ztozonego z dwdch naczep zbiornikowych i naczepy skrzyniowej, opra-
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cowany przez specjalistow z Instytutu Pojazdéw Szynowych Tabor i przedstawiony na
rysunku 3.

11181 i 14117 : 13467
10734 13730 13100
s ' r )
} e —— 4
%% 000 ~ v 000 %% ! 000 %%
Rys. 3. Zestaw bimodalnych jednostek tadunkowych
Zrodio: [7]

Natomiast na rysunku 4 przedstawiono potgczenie jednostek przystosowanych
do transportu bimodalnego z kolejowym wozkiem jezdnym, stanowigcym adapter $rod-
kowy sktadu kolejowego.

Cecha charakterystyczna dla systemu bimodalnego jest jednakowy sposob opar-
cia zarowno przodu jak i tylu naczepy na posrednich i krancowych wozkach jezdnych.
Dlatego mozliwy jest zatadunek i roztadunek naczep w dowolnej kolejnosci.

W praktyce stosowane sg dwie technologie tgczenia sktadu kolejowego transpor-
tu bimodalnego:

— Technologia 1. Laczenie sktadu odbywa si¢ poprzez najechanie tylem nacze-
py na wozek krancowy. Po opuszczeniu ndg podporowych naczepy i uniesie-
niu na pneumatycznym zawieszeniu drogowego zespolu jezdnego, ciaggnik
siodlowy zostaje wypiety z zestawu drogowego 1 odjezdza. Pod przéd nacze-
py wpychany jest posredni wozek jezdny. W podobny sposob taczy sie kolej-
ne naczepy. Tak sformowany sktad moze mie¢ maksymalng dtugos¢ 750 m.

— Technologia 2. Faza pierwsza jest identyczna jak w przypadku technologii 1.
W nastegpnej kolejnosci ustawia si¢ wozek posredni pomiedzy naczepami, na
ktory tytem wjezdza kolejna naczepa. Po polaczeniu kolejnej naczepy z woz-
kiem posrednim, ciagnik siodtowy wykorzystywany jest do przemieszczenia
1 potaczenia naczep w sklad. Unika si¢ w ten sposéb dodatkowej czynnosci
przemieszczania wozka posredniego przy uzyciu dodatkowego ciggnika. Opi-
sany sposob formowania sktadu przedstawiona zostata na rysunku 5.

Do zalet stosowania systemu bimodalnego mozna zaliczy¢:

— uproszczone wymagania dotyczace infrastruktury technicznej terminalu, bez
udzialu urzadzen do przetadunku pionowego;

— mozliwo$¢ wykorzystania naczepy przystosowanej do przewozu bimodalnego
w innych systemach transportu intermodalnego;

— niewielki odstep pomigdzy kolejnymi naczepami zmniejsza opory aerodyna-
miczne catego sktadu kolejowego;

— korzystny stosunek masy tadunku do catkowitej masy pojazdu transportu bi-
modalnego;
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— mozliwo$¢ zestawiania sktadu pociggu na torze zabudowanym bez zadnego
dodatkowego wyposazenia, formowanie i rozformowanie sktadu pociggu bi-
modalnego wykonywane jest z wykorzystaniem ciggnikéw siodtowych;

— mozliwo$¢ wykorzystania odpowiednio zmodernizowanych standardowych
wozkow kolejowych.
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Rys. 4. Potaczenie jednostek tadunkowych z posrednim wozkiem jezdnym
Zrodio: [7]
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Rys. 5. Technologia 2 taczenia sktadu pociagu na terminalu przetadunkowym
Zrodto: [7]

Do wad stosowania systemu bimodalnego mozna zaliczy¢:

— wzrost masy wilasnej naczepy siodtowej, spowodowany jej wzmocniong kon-
strukcja z uwagi na wymagania dotyczace taboru kolejowego;

— zmniejszong tadownos$¢ naczepy, ze wzgledu na dopuszczalne naciski dro-
gowe 1 mase wiasna;

— brak w Europie praktycznych doswiadczen eksploatacyjnych z dtugimi skta-
dami pociagdéw bimodalnych, w eksploatacji znajduja si¢ grupy zestawow
bimodalnych.

W praktyce przewozy bimodalne realizowane sg przede wszystkim na obszarze
USA i Kanady. Jako pierwsze proby drogowo kolejowego transportu w USA wymienia
si¢ przewoz na platformach kolejowych indywidualnych furmanek wypetnionych pto-
dami rolnymi. Celem przewozu byto szybkie realizowanie transportu rolniczych wozow
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konnych na targowe place dynamicznie rozwijajagcego si¢ Nowego Jorku oraz ich po-
wrét tego samego dnia. Z tamtego czasu pochodzi sposob zatadunku platform, gdzie
pojazd za pojazdem wjezdza po rampie 1 po przejechaniu dtugosci catego sktadu usta-
wia si¢ jeden za drugim. Dynamiczny rozwoj transportu intermodalnego w USA miat
miejsce w okresie powojennym Kiedy to, koleje zaczety coraz szerzej oferowac daleko-
biezny przewdz naczep drogowych [6].

Przewozy bimodalne w systemie roadrailer $wiadczone sg miedzy innymi przez
amerykanska firm¢ Triple Crown Services, ktora posiada w ciaglej eksploatacji, nacze-
py przystosowane do drogowo-kolejowych przewozéw bimodalnych. Firma posiada
czternascie terminali przetadunkowych, pomiedzy ktdorymi przewo6z odbywa si¢ trans-
portem kolejowym. Sktady pociggéw mogg by¢ formowane ze stu dwudziestu pieciu
naczep drogowych. Jako ushugi dodatkowe oferowana jest mozliwo$¢ uzyskania, za
pomocyg sieci internetowej, informacji o aktualnej lokalizacji przesytki, informacji na
temat pochodzenia i przeznaczenia miejsca przesyiki, obcigzenia naczepy.

2. INNOWACYJINA TECHNOLOGIA KOLEJOWEGO TRANSPORTU
NACZEP SAMOCHODOW CIEZAROWYCH

Zespot z Wojskowej Akademii Technicznej pod kierunkiem prof. Tadeusza Nie-
zgody zaprojektowat wagon, ktorym bedzie mozna bezpiecznie przewozi¢ naczepy Sa-
mochodoéw ci¢zarowych koleja [9, 10]. Dzigki zastosowanemu rozwigzaniu, udato si¢
spetni¢ rygorystyczne polskie przepisy kolejowe, dotyczace skrajni oraz ograniczenia
wynikajace z istniejacej infrastruktury, ktore dotychczas uniemozliwiaty taki transport
na gtownych szlakach kolejowych. Ze wzgledu na zatozenia konstrukcyjne, w ktorych
przewidziano transport standardowych naczep o wysokosci do 4 m i standardowych
wozkow kolejowych typu Y25, zachowanie skrajni jest mozliwe dzigki obnizeniu plyty
podlogi wagonu z zachowaniem wartosci 130 mm minimalnej odlegtosci dna ramy od
gléwki szyny oraz zastosowaniu specjalnej konstrukcji ramy w czesci srodkowej wago-
nu o grubosci nie wigkszej niz 70 mm. Skrajnia kolejowa narzuca maksymalne rozmia-
ry wagonow z zatadunkiem oraz ich stopien wychylenia na zakretach. Jesli skrajnia nie
bylaby zachowana, wagon moze zerwac trakcje elektryczne albo nie zmiesci¢ si¢ w tu-
nelu. Problemem do rozwigzania byly ograniczenia przestrzeni roboczej, ktorg mogt
zaja¢ wagon z zatadowang na niego naczepg. Polscy konstruktorzy, przy uzyciu nowo-
czesnych metod projektowania, wykorzystujac zaawansowane analizy numeryczne oraz
materialy o wysokiej wytrzymatosci, zaprojektowali wagon, uzyskujac wymagang wy-
trzymalo$¢, przenoszac najwigksze obcigzenia na zamki hydrauliczne 1 na boczng cze$¢
wagonu. W opracowane] konstrukcji platforma wagonu obraca si¢ wokot centralnie po-
tozonej osi, po ktorej zestaw drogowy moze wjechaé z naczepa na wagon. Rozwiazanie
takie umozliwia zatadunek i roztadunek naczepy na terminalach przetadunkowych,
gdzie wokoét torow jest specjalnie przygotowany peron o odpowiednio utwardzonych
krawegdziach. Zaproponowana konstrukcja nie wymaga podczas czynnosci przetadun-
kowych wykorzystania specjalnych zewnetrznych urzadzen podnoszacych wchodza-
cych w sktad infrastruktury terminalu przetadunkowego. Po obrotowej platformie cig-
gnik siodlowy z naczepa moze wjecha¢ na wagon prosto z peronu przylegajacego do
torow. Dodatkowg zaletg jest mozliwos¢ dokonywania czynno$ci zatadunkowych
z dwoéch stron wagonu. Atutem jest réwniez mozliwo$¢ dokonywania roztadunku
z kazdego wagonu niezaleznie od siebie. Takiej mozliwosci nie oferuje szeroko stoso-
wana technologia ruchomej drogi, gdzie zatadunek i roztadunek odbywa si¢ wedlug me-
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tody FIFO, pierwszy zatadowany zestaw opuszcza sktad pociggu rowniez jako pierw-
szy. Dodatkowg zaleta konstrukcji jest mozliwo$¢ zlecenia wytwarzania wagonow kra-
jowym producentom. Na obecnym etapie zespot z WAT sporzadzit juz model wagonu
w skali 1:14 [9], na ktorym sprawdzono funkcjonalno$¢ opracowanej konstrukcji.
Na rysunku 6 przedstawiono zbudowany model - demonstrator wagonu.

Rys. 6. Model - demonstrator wagonu w skali 1:14
Zrédio: [9]

Dokumentacja techniczna, pozwoli na wyprodukowanie w skali 1:1 wagonu,
ktory bedzie mogt poruszac sie po torach z zachowaniem obowigzujacych skrajni kole-

jowych.

Najwicksza zaleta opracowanej konstrukcji jest zwigkszona sztywnos¢ potacze-
nia nadwozia z podwoziem w czasie transportu, uzyskiwana dzieki zoptymalizowanej
konstrukcji nadwozia. Wagon do transportu intermodalnego przedstawiony zostal na
rysunku 7 w widoku bocznym, na rysunku 8 w widoku uko$nym, a na rysunku 9 poka-
zano widok ukosny podwozia platformy wagonu z centralnym weztem obrotowym.

1 10 5

4

N /
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Rys. 7. Widok boczny wagonu z platformg obrotowa
Zrédlo: [10]

Wagon kolejowy zbudowany jest z platformy obrotowe;j (1), ktora jest obracana
wzglgdem wezla obrotowego (11) umieszczonego w centralnej czesci plyty podwozia
wagonu (2) za pomocg dwoch sitownikéw hydraulicznych (10), zamontowanych w bur-
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tach platformy i biezni prowadzacych (6) zamocowanych do cze$ci nadwozkowych (3)
podwozia wagonu. Wagon kolejowy posiada azurowa konstrukcj¢ nos$ng (3), znajdujaca
si¢ nad wozkami jezdnymi (4) na obydwu koncach podwozia. Podwozie wagonu wypo-
sazone jest w podpory (7), uzywane przy zatadunku i roztadunku do usztywnienia kon-
strukcji.

Rys. 8. Widok boczny wagonu z platforma obrotowa
Zrédlo: [10]

Rys. 9. Widok uko$ny podwozia platformy wagonu z centralnym weztem obrotowym
Zrédlo: [10]

Ruchoma platforma wagonu wyposazona jest w grupe specjalnych urzadzen
wsporczych, ktorym sg rolki zainstalowane w obszarze jej krancow, stanowigcych do-
datkowe podparcie w trakcie obrotu oraz pozwalajacych na swobodny obrét platformy
wzgledem ptyty podtogowej wagonu 1 wzgledem ptyty peronu podczas realizowania
czynnosci  przetadunkowych. W trakcie wykonywania operacji zatadowcCzo-
wyladowczych wykorzystywane sa réwniez dodatkowe podpory (7) ptyty podwozia
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wagonu opierane mechanicznie na gtowkach szyn. W polozeniu transportowym plat-
forma obrotowa wagonu mocowana jest na podwoziu za pomocg specjalnych zamkow
ze sworzniami blokujacymi (5).

Zaleta opracowanej konstrukcji jest mozliwo$¢ wykorzystania standardowych
wozkow jezdnych, dobieranych na podstawie katalogow producentow do transportu in-
termodalnego. W zalezno$ci od typu stosowanych wozkow wagon moze by¢ wykorzy-
stywany rowniez na kolejowej trakcji szerokotorowej. Wymiary konstrukcyjne wagonu
z fadunkiem w postaci zintegrowanej jednostki tadunkowej, jaka jest naczepa do wyso-
kosci 4 m, spetniajag wymagania dotyczace skrajni GB1 na odcinkach prostych trakcji
kolejowe;j.

Sktad pociggu ztozony z wagonéw wykonanych wedlug innowacyjnej technolo-
gii posiada prostg konstrukcje i celowo w trakcie prac uwzgledniano istniejace zaplecze
infrastruktury kolejowej PKP. Opracowany system ma duza mobilnos¢. Kolejnos¢ ta-
dowania i roztadowywania wagondéw nie ma tu istotnego znaczenia. Czas zatadunku
jest zminimalizowany do kilku minut. Dla kierowcow jest to proste rozwigzanie, ktore
praktycznie eliminuje ryzyko uszkodzenia platformy oraz ciagnika siodtowego lub na-
czepy. Nalezy pamigtaé, ze szkody transportowe negatywnie wplywaja na koszt reali-
Zowanego transportu.

Do zalet stosowania innowacyjnego systemu Tiry na Tory mozna zaliczy¢:
— przyspieszony tranzyt zestawow cigzarowych przez terytorium Polski;
— zmniejszona szkodliwo$¢ oddziatywania na §rodowisko naturalne;

— zmniejszony stopien degradacji infrastruktury drogowej, na skutek stale
wzrastajacego nat¢zenia ruchu drogowego pojazdow cigzarowych;

— zwigkszone bezpieczenstwo w ruchu drogowym,;
— skrocenie czasu dostawy tadunku do odbiorcy;
— zdolnos$¢ pokonywania jednorazowo dlugich tras;

— mozliwo$¢ przewozenia tadunkéw o duzych masach.

Glownym problemem zastosowania innowacyjnego wagonu w praktyce jest ko-
nieczno$¢ zbudowania prototypu zaproponowanego obiektu. Zbudowanie rzeczywistej
konstrukcji umozliwi weryfikacje zastosowanych rozwigzan i sprawdzenie funkcjonal-
no$ci wagonu w praktyce. Zbudowanie prototypu umozliwi opracowanie dokumentacji
produkcyjnej koniecznej do wykonania serii probnej wagondw oraz pozwoli na wyko-
nanie niezbednych badan eksperymentalnych i eksploatacyjnych, przewidzianych
w normach krajowych i regulacjach branzowych [8].

Podstawowg zaletg opisywanego systemu jest wytrzymata i stabilna konstrukcja
zapewniajaca poprawne i bezpieczne dzialanie zarowno podczas przewozu, jak rowniez
podczas operacji zatadowczo—wytadowczych. Konstrukcja wagonu, zoptymalizowana
poprzez zastosowanie nowoczesnych metod projektowych, pozwolita na uzyskanie od-
powiedniej wytrzymato$ci i duzej sztywnosci w czasie przewozu naczepy z tadunkiem
0 znacznej masie catkowitej do 40 ton. Cechg charakterystyczng opisywanego rozwia-
zania jest wysoka wytrzymato$¢ na obciazenia, zapewniona przez zastosowanie odpo-
wiednio sztywnych zamkow-potaczen mocujacych ruchoma platforme¢ tadunkowa do
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nieruchome;j czesci nadwozkowej ramy, w konfiguracji wagonu gotowego do transportu
naczepy.

PODSUMOWANIE

Dokonujac analizy wybranych technologii i organizacji intermodalnych syste-
mow transportowych, nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na innowacyjng technologie
kolejowego transportu samochodéw typu TIR opracowang przez zespot specjalistow
Wojskowej Akademii Technicznej. Proponowane rozwigzanie pozbawione jest wad
przyspieszonego zuzywania si¢ kot wozkow jezdnych, systemu ruchomej drogi oraz nie
wymaga skomplikowanych terminalowych rozwigzan przetadunkowych stosowanych
w systemie Modalohr. Celem zespotu projektowego bylo opracowanie drogowo-
kolejowego systemu transportowego dostosowanego do obecnego stanu istniejgcej in-
frastruktury kolejowej w Polsce. Opracowana technologia pozwala wyeliminowaé
z uzycia kosztowne terminalowe urzadzenia przetadunkowe. Rozwigzanie takie pozwa-
la na skrécenie czasu przetadunku oraz obnizenie kosztoéw bezposrednich, dziatania
terminalu przetadunkowego. Istotng zaleta proponowanego rozwigzania jest mozliwos¢
zlecenia produkowania taboru kolejowego krajowym przedsi¢biorstwom produkcyj-
nym.

Wprowadzenie innowacyjnego systemu transportu zestawoéw samochodowych
typu TIR, opracowanego w WAT, pozwoli na uzyskanie nastgpujacych korzysci:

— obnizenie kosztow spolecznych transportu poprzez poprawe jego bezpieczen-
stwa oraz obnizenie negatywnego oddzialywania na $rodowisko naturalne
transportu drogowego;

— poprawa stanu infrastruktury kolejowej, przez umiejetne wykorzystanie fun-
duszy strukturalnych Unii Europejskiej;

— zmniejszenie naktadow na utrzymanie infrastruktury drogowej, poprzez ogra-
niczenie degradacji szlakoéw komunikacyjnych na skutek ograniczenia ruchu
zestawow drogowych;

— podniesienie jako$ci 1 rozszerzenie zakresu $wiadczonych ushug transportu
kolejowego;

— wzrost konkurencyjnosci krajowych przewoznikoéw w ramach liberalizacji
polityki transportowej Unii Europejskiej.

Osiagnigcie powyzszych korzysci nie bedzie mozliwe bez wsparcia prawnego
oraz nakladéw finansowych w postaci adaptacji istniejagcych lub budowy nowych ter-
minali przetadunkowych. Postuluje si¢ w pierwszej kolejnosci uruchomienie przewo-
z6w intermodalnych na liniach kolejowych kierunku wschod-zachéd. Na wymienionych
szlakach komunikacyjnych przewiduje si¢ najwicksze wypekienie sktadéw pociggow
zwigzane z ruchem tranzytowym. Powodzenie wymienionych dziatah zalezy réwniez
od uwarunkowan zewnetrznych. Usunigcie barier prawnych i usprawnienie ruchu kole-
jowego na wschodniej granicy Polski, ktora jest jednoczesnie granicg zewnetrzng Unii
Europejskiej, zacheci kierowcow do korzystania z transportu kolejowego. Uruchamia-
nie kolejnych kierunkéw przewozowych powinno nastepowa¢ w kolejnych okresach
w miar¢ popularyzacji systemu.

Warunkiem niezbednym do powszechnego wprowadzenia transportu intermo-
dalnego w Polsce jest stworzenie platformy terminali przetadunkowych z ogblnym do-
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stepem do ich infrastruktury. Konieczne jest zaprzestanie konkurencji pomigdzy trans-
portem drogowym i kolejowym. Przewoznicy drogowi muszg zmieni¢ sposob trakto-
wania transportu intermodalnego jako utraconych korzysci z niezrealizowanego prze-
wozu drogowego. Niezbedne jest podjecie wspotpracy pomiedzy wymienionymi gate-
ziami transportu w celu osiagnigcia przewagi konkurencyjnej na rynku ustug transpor-

towych.
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SPECIAL SYSTEM FOR TRANSPORTING HEAVY VEHICLES

Summary

In recent years combined systems based on vertical or horizontal handling have been imple-
mented into European intermodal railway transport. In vertical and horizontal systems, loading
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and unloading require special terminals with additional equipment. Vehicles, using their own
engines, are driven on and off platforms over a ramp at the last carriage (horizontal system).
A special rail car with a rotatable, low and flat loading floor was presented in the paper. Such
a structure can be used for transporting various types of vehicles, like tractors, trucks, trailers,
semitrailers and cargo containers. The rail car allows for quick and convenient loading and
unloading of vehicles and containers (no cranes needed), self-loading and unloading. No plat-
form infrastructure is required, only hardened, flat surface. There is no need for hubs, terminals
or special logistics. Each rail car can be operated separately.

Keywords: rail car with rotatable loading floor, intermodal transport, transport systems
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