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STRESZCZENIE

Praca dotyczy koncepcji nowej konstrukcji systemu intermodalnego szynowo-
drogowego z szczegdlnym uwzglednieniem zautomatyzowanego, poziomego procesu
przetadunku standardowych naczep drogowych.

W pracy przeanalizowano struktur¢ kolejowych przewozow intermodalnych
w Europie oraz w Polsce. Przeprowadzono szczegotowa charakterystyke dotychczasowych
rozwigzan intermodalnych technologii szynowo-drogowych. Przedstawiono rowniez
pierwsze na S$wiecie rozwigzania techniczne wykorzystywane w transporcie
migdzygateziowym.

Bazujac na przeprowadzonym przegladzie stanu techniki, w wyniku zrealizowanych
analiz w podjetej rozprawie doktorskiej, stworzono koncepcyjny model innowacyjnego
systemu intermodalnego, szynowo-drogowego, do przewozu i przetadunku standardowych
naczep drogowych. W pracy zaprezentowano podstawowe sktadowe struktury systemu.
Kompleksowos$¢ zaproponowanego nowego rozwigzania stanowi wagon kolejowy wraz
z infrastrukturg przetadunkows.

Nowatorska technologia pojazdu szynowego i infrastruktury na terminalu umozliwia
poziomy-sko$ny przetadunek, ktory odbywa si¢ przy wykorzystaniu uktadu jezdnego
naczepy siodtowej, bez znacznego unoszenia jednostki tadunkowej. W pracy skupiono si¢
na przewozie naczep uniwersalnych, poniewaz jest to najczesciej stosowana jednostka
tadunkowa w transporcie unimodalnym systemu drogowego.

Wrazliwym elementem transportu intermodalnego stajgcym na przeszkodzie
uzyskania przewagi czasowej nad transportem drogowym jest koniecznos¢ dwukrotnego
przetadunku na terminalu. W zwigzku z tym w pracy przeprowadzono obliczenia
mechanizmow stanowiska przetadunkowego w celu wyznaczenia kolejnosci czynnos$ci
pracy oraz czasu pracy urzadzen podczas etapu przeladunku. Nastepnie wyznaczono
sumaryczne czasy przetadunkéw dla trzech réznych wariantow opracowanego systemu
| pordbwnan0 z czasami przetadunkéw w istniejgcych, konkurencyjnych rozwigzaniach.

Podjeta analiza pozwolita w koncowym etapie pracy zweryfikowaé system pod
wzgledem konkurencyjnosci wykorzystania. W zwigzku z automatyzacja procesu
formowania sktadu pociggu oraz innymi zaletami prezentowana technologia jest w stanie
konkurowaé¢ =z transportem drogowym oraz innymi rozwigzaniami intermodalnymi.
Konstrukcja wagonu oraz struktury przetadunkowej zostaly zgloszone do ochrony
patentowej w Urzedzie Patentowym RP.



ABSTRACT

The paper deals with the concept of a new design of a rail-road intermodal system
with a special focus on an automated, horizontal process of transshipment of standard road
semi-trailers.

The paper analyses the structure of rail-road intermodal transport in Europe and in
Poland. A detailed characterisation of current solutions of rail-road intermodal
technologies has been carried out. The world's first technical solutions used in intermodal
transport are also presented.

Based on the review of the state of the technology, a conceptual model of an
innovative rail-road intermodal system for the transport and reloading of standard road
semi-trailers has been developed as a result of the analyses performed in the dissertation.
The paper presents the basic components of the system structure. The complexity of the
proposed new solution is represented by the railcar together with the transshipment
infrastructure.

The innovative technology of the rail vehicle and the infrastructure at the terminal
enables horizontal-angled transshipment, which takes place using the chassis system of the
semi-trailer, without significant lifting of the cargo unit. This paper focuses on the carriage
of multi-purpose semi-trailers, as this is the most commonly used loading unit in unimodal
transport of the road system.

A sensitive element of intermodal transport that stands in the way of gaining a time
advantage over road transport is the need to reload twice at the terminal. Therefore, in this
paper, the transshipment bay mechanisms were calculated to determine the sequence of
work activities and the equipment working time during the transshipment stage. Then, the
total reloading times for the three different variants of the developed system were
determined and compared with the reloading times in existing, competitive solutions.

The analysis undertaken allowed, in the final stage of the work, to verify the system in
terms of competitiveness of use. Due to the automation of the train formation process and
other advantages, the presented technology is able to compete with road transport and other
intermodal solutions. The wagon and loading structure design has been registered for
patent protection in the Patent Office of the Republic of Poland.



WPROWADZENIE

Dla zrozumienia terminéw uzywanych w pracy przedstawiono podstawowe definicje
zwigzane z transportem intermodalnym. Powigzane z transportem intermodalnym pojecia
zostaly zdefiniowane na Europejskiej Konferencji Ministrow Transportu w glosariuszu
pt. Terminologia transportu kombinowanego [48, 100].

Transport intermodalny jest to przemieszczanie tadunkow przy uzyciu $rodkow
przewozu roznych galezi transportu, jednakze w tej samej jednostce tadunkowej na catej
trasie od nadawcy do odbiorcy.

Transport multimodalny to przewéz tadunku przy uzyciu co najmniej dwoch
r6znych galezi transportu, przy czym towar moze zmienia¢ jednostki tadunkowe, tzn. moze
by¢ przetadowany do innej jednostki przy zmianie $rodka przewozu.

Transport kombinowany jest to transport intermodalny, gdzie wigksza czgs¢
przewozu odbywa si¢ koleja, zegluga wodnag $roédladowa lub morska a wszelkie
poczatkowe i/ lub koncowe odcinki drogowe sg mozliwie najkrotsze.

Definicja Wspoélnot Europejskich doprecyzowuje, ze transport kombinowany jest to:
przew6z towarow pomie¢dzy krajami czlonkowskimi gdzie samochdd cigzarowy,
przyczepa, naczepa, z lub bez jednostki ciagnacej, nadwozie wymienne lub kontener
korzysta z drogi w poczatkowym i koncowym odcinku podrézy a na innym odcinku
0 dlugosci powyzej 100 km w linii prostej z uslug transportu kolejowego lub wodnego
srodladowego lub morskiego, a poczatkowy i koncowy odcinek wykonywany jest przez
transport drogowy w sposob nastepujacy [12]:

— pomigdzy punktem gdzie towary sg zaladowane 1 najblizszg odpowiednig kolejowa
stacjg zaladunkowg dla odcinka poczatkowego oraz pomiedzy najblizszg kolejowa
stacja wyladunkowa a punktem, gdzie towary sa wytadowywane dla koncowego
odcinka, lub,

— W promieniu nie przekraczajacym 150 km w linii prostej od portu zeglugi
srodladowej lub portu morskiego zatadunku lub wytadunku.

Rosngca aktywno$¢ ustug transportowych jest waznym czynnikiem wzrostu
gospodarczego. W zwiazku z coraz wigkszg siatkg polaczen istotng rolg odgrywa
logistyka, ktora zwigksza wydajnos¢ tancucha dostaw. Jednak nie rozwigzuje to problemu
zmniejszenia negatywnych skutkéw wzrostu przewozow towarowych na $wiecie.

Samodzielnie transport drogowy nie jest w stanie sprosta¢c nowym potrzebom. Zaczeto


https://synonim.net/synonim/samodzielnie#g5131

skupia¢ si¢ nad promocja przyjaznych technologii transportu. Zwracajac uwage na kraje
wysoko rozwiniete, mozna zauwazy¢, ze jeSli istniejg dogodne warunki rozwoju
nowoczesnych technologii, Panstwa te korzystaja z mozliwie najszerszego wachlarza
galezi transportu, dgzgc do zrownowazonych przewozow.

W szczegblno$ci istotng rol¢ odgrywaja przewozy intermodalne, umozliwiajace
taczenie roznych gatezi transportu, wykorzystujac ich zalety, czgsto eliminujac wady.
Korzystajac z jednych gal¢zi jak na przyktad transport kolejowy oraz morski na dtugich
dystansach, a takze z transportu drogowego w bliskim zasi¢gu, umozliwiajagc przewoz
w systemie door to door. Transport intermodalny stanowi wachlarz ustug mogacy
zaoferowaé dostawe tadunku wykorzystujac przy tym szereg operacji dodatkowych, takich
jak magazynowanie, przetadunek, konsolidacja, sortowanie. W Polsce podobnie jak na
Swiecie zauwaza si¢ wzrost poziomu przewozow intermodalnych. Na wzrost przewozow
intermodalnych wplywa przede wszystkim wysoki poziom globalizacji dostaw.

W Polsce, przez ktora przebiegaja I, I, 1l oraz VI paneuropejskie korytarze
transportowe, takze w zwigzku z faktem szybkiej rozbudowy sieci potaczen
transportowych Via Carpatia, Via Baltica, Rail Baltica, centralny port komunikacyjny oraz
tzw. ,,dziesig¢ szprych kolejowych”, istnieja dogodne przestanki intensywnego rozwoju
transportu intermodalnego. Z pewnoscig bgda mialy na to wpltyw takie czynniki jak
konkurencyjny czas przewozu w transporcie intermodalnym (stan infrastruktury liniowej,
punktowej i wprowadzane technologie) oraz koszt przewozu, ktory moze by¢
konkurencyjny m.in. poprzez dotacje panstwa ze wzgledu na nizsze koszty zewnetrzne
tegoz transportu.

W transporcie intermodalnym najwigcej towaré6w przewozonych jest w kontenerach
(w Polsce w 2020r. przewozy kontenerowe stanowily 96 %). Jednak nie mozna
bagatelizowa¢ przewozoéw towarow W pozostatych jednostkach tadunkowych jak np.
naczepy drogowe. Wybor jednostki tadunkowej wynika z wyposazenia terminali oraz
przewoznika w odpowiednie technologie, takze z odpowiednich przepisow panstwa
promujacych dane przewozy intermodalne. Przykladem jest Szwajcaria promujaca
przewozy zestawow drogowych koleja.

Obecnie, szczegdlnie w Europie powstaja nowe koncepcje technologii
intermodalnych. Konstruktorzy mechanicy pracuja nad ulepszeniem parametrow
technicznych. Dazy si¢ rowniez do uproszczenia sposobu zatadunku czesto poprzez
stosowanie technologii poziomej ro-ro (roll on —roll of). W Polsce, w przeciwienstwie do

krajow zachodniej Europy brakuje terminali, wykorzystujacych w pelni zautomatyzowany
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system przeladunku poziomego. W zwigzku z przewozami intermodalnymi w Polsce,
ktorych $rednia odlegtos¢ przewozu nie przekracza 400 km istnieje potrzeba rozwoju
nowoczesnych technologii usprawniajgcych proces przetadunku, gdyz na krotkich
odcinkach przewozéw miedzygateziowych przetadunek stanowi istotny element procesu
transportowego. W lancuchu logistycznym przewozoéw towarowych waznym parametrem
jest czas. W transporcie drogowym czas przewozu w znacznym stopniu zalezny jest od
zdarzen losowych (pogoda, kongestia), w transporcie Sszynowym podobnie lecz
Z mniejszym skutkiem. W transporcie intermodalnym waznym elementem, ktérego
efektywnos¢ mozna poprawié jest czas przetadunku. W pracy przedstawiono nowatorskie
rozwigzanie systemu intermodalnego, w ktérym glownie skupiono si¢ na infrastrukturze
przetadunkowej. Zaproponowane rozwigzanie wychodzi na przeciw oczekiwaniom, jakim

powinna sprosta¢ nowa technologia przetadunku na terminalu.



1. ANALIZA KOLEJOWYCH PRZEWOZOW INTERMODALNYCH
W EUROPIE ORAZ W POLSCE

Transport intermodalny w Europie odgrywa coraz wigkszg rol¢ w przewozach
towarow. Mozna zauwazy¢ to na podstawie Wykresu przedstawionego na rysunku 1.1, na
ktérym przedstawiono dynamike rozwoju transportu kolejowego intermodalnego na tle
ogblnych towarowych przewozoéw kolejowych w latach 2009-2018. W latach 2009-2011
calkowity przewoz towarow koleja w Europie (masa tadunku i praca przewozowa)
charakteryzowat si¢ duzym wzrostem (powyzej 16 %). Jednak w kolejnych latach ulegh
stagnacji. Natomiast wielko$¢ przewozdéw w transporcie kolejowym intermodalnym na
przestrzeni lat 2009-2018 charakteryzuje si¢ cigglym wzrostem z niewielkg stagnacja
w latach 2013-2015. Najwigkszy wzrost odnotowano w przewozach masy tadunku, ktory
na przestrzeni lat 2009-2018 wyniost 49,9 %, srednio powyzej 5 % rocznie a w ostatnim
roku az 8,5 %.

Intermodalny
50 +49.9%

transport
kolejowy

[t]

40
Intermodalny

transport

/ +34.3% kolejowy
[tkn]

30
Catkowity
transport
20 kolejowy

/ +17.8% [tkn]
// +13.8% Catkowity

10 transport
kolejowy
[t]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Rys. 1.1. Dynamika rozwoju kolejowego transportu intermodalnego na tle towarowych przewozoéw
kolejowych w Europie w latach 2009-2018 [Opracowanie wlasne na podstawie [97]]

Na rysunku 1.2 przedstawiono wielko$¢ kolejowych przewozoéw intermodalnych
kontenerow i nadwozi wymiennych w europejskich krajach w 2019 r. Na podstawie
wykresu mozna zauwazy¢, ze najwigcej przewozoéw konteneréw i nadwozi wymiennych

w Europie transportem kolejowym odbywa si¢ w najbardziej uprzemystowionym kraju —



Niemczech (63,7 min ton, 31,5 mld tonokilometréw). Rowniez w duzej liczbie

przewozone s3 kontenery i nadwozia wymienne w Polsce (18,8 min ton, 6,9 mid

tonokilometréw), zajmujacej 5 miejsce w Europie (zaréwno pod wzglgdem przewiezionej

masy tadunku oraz pracy przewozowej). Polsk¢ wyprzedzaja jedynie Wtochy (45,5 min

ton, 10,5 mld tonokilometrow), uwzgledniajac wytacznie mase przewiezionego tadunku

Szwajcaria (21 min ton, 4,8 mld tonokilometréw), Holandia (19,1 mln ton, 3 mld

tonokilometréw) oraz ujmujac wylacznie prace przewozowa Wielka Brytania (15,6 mln

ton, 8,9 mld tonokilometréw) i Francja (14,8 min ton, 7,6 mld tonokilometréw).
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Rys. 1.2. Wielko$¢ intermodalnych przewozow konteneréw i nadwozi wymiennych koleja
w europejskich krajach w 2019 r. [Opracowanie wtasne wg danych Eurostatu [62]]



W pierwszej dziesigtce znajduja si¢ takze kraje przewozace kontenery i nadwozia
wymienne na nieznacznie mniejszym poziomie jak Polska, sg to Turcja (14,9 min ton, 5,7
mld tonokilometréw), Hiszpania (13 mlin ton, 5,6 mld tonokilometrow) i Czechy (12,4 min
ton, 3 mld tonokilometrow). Dane odnotowane w 2013 r. w Urzedzie Statystycznym Unii
Europejskiej wskazujg, ze Austria zajmowata 3 miejsce w intermodalnych przewozach
kontenerow 1 nadwozi wymiennych koleja (14,4 miln ton, 2,8 mld tonokilometréw).
Rowniez Belgia wykorzystuje swoj potencjal, gdzie duza liczba konteneréw jest
przetadowywana na wagony kolejowe w drugim najwigckszym w Europie porcie
w Antwerpii. Dane Eurostatu z 2011 r. na temat przewozu konteneré6w i nadwozi koleja
w Belgii wskazuja, mas¢ przewiezionego tadunku wynoszaca 15,6 min ton oraz pracg
przewozow3a 2,1 mld tonokilometrow.

Na rysunku 1.3 przedstawiono wielko$¢ kolejowych przewozow intermodalnych
naczep siodtowych w krajach europejskich w 2019 r. Mozna zauwazy¢, ze podobnie jak
w przypadku przewozu kontenerow i nadwozi wymiennych, najwigcej intermodalnych
przewozoéw kolejowych naczep drogowych w Europie, zaréwno pod wzgledem
przewiezionej masy tadunku oraz pracy przewozowej odbywa si¢ w Niemczech (25,7 min

ton, 15,9 mld tonokilometrow).
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Rys. 1.3. Wielkos$¢ intermodalnych przewozoéw naczep siodtowych koleja w europejskich
krajach w 2019 r. [Opracowanie wiasne wg danych Eurostatu [62]]
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Na podstawie przedstawionych danych na rysunkach 1.2 oraz 1.3 mozna zauwazy¢, ze
przew6z kontenerow 1 nadwozi wymiennych w Niemczech, uwzgledniajac prace
przewozowg w 2019 r., jest tylko 2-krotnic wigkszy od przewozu naczep siodlowych.
Polska zajmuje w Europie 10 miejsce (0,5 mln ton, 99 min tonokilometrow). W oparciu
0 przedstawione dane na rysunkach 1.2,1.3 mozna zauwazyC, ze przewOz naczep
drogowych w Polsce, uwzgledniajac pracg przewozowa w 2019 r., jest az 70-krotnie
mniejszy od przewozu konteneréw 1 nadwozi wymiennych. Wysoka pozycje
W przewozach naczep zajmuja kraje alpejskie oraz skandynawskie, kolejno Witochy (11,5
min ton, 2,2 mld tonokilometréw), Szwecja (4,9 min ton, 2,9 mld tonokilometrow),
Szwajcaria (4,8 min ton, 1,2 mld tonokilometrow), Norwegia (2,1 min ton, 0,9 mld
tonokilometréw), Dania (1,2 mln ton, 0,4 mld tonokilometréw) oraz Austria (6,4 min ton,
1 mld tonokilometrow — ostatnie odnotowane wyniki na rok 2013).

Na rysunku 1.4 przedstawiono wielko$¢ kolejowych przewozoéw intermodalnych
zestawow drogowych (ciagnik siodtowy z naczepa) w transporcie towarzyszacym
w europejskich krajach w 2019 r. Najwiecej przewozow zestawow drogowych w Europie
transportem kolejowym uwzgledniajac mas¢ przewiezionego tadunku odbywa si¢ we
Witoszech (3,6 min ton, 376 mln tonokilometréw) oraz uwzgledniajac prace przewozowa
w Szwajcarii (2,85 min ton, 600 min tonokilometrow). Réwnie duze sg przewozy naczep
wraz z ciggnikami w Niemczech (2,8 min ton, 169 min tonokilometréw) zajmujacej
3 miejsce w Europie (zar6wno pod wzgledem przewiezionej masy tadunku oraz pracy
przewozowej). Kolejne 4 miejsce zajmuje Stowenia (0,8 mln ton, 15 mln tonokilometrow),
posiadajgca potgczenia intermodalne ,,RolLa” na trasie Wels (Austria) — Maribor
(Stowenia). Nieznaczny udzial w przewozach intermodalnych towarzyszacych maja
Bulgaria oraz Dania, w ktorych w 2019 r. przewiezionych zostato odpowiednio 2 tys. ton
oraz 1 tysigc ton masy tadunku, natomiast praca przewozowa w tych krajach wynosita
duzo ponizej jednego miliona tonokilometrow. W Europie oczywiscie rowniez wazng role
w przewozach zestawoéw drogowych odgrywa Austria. Dane odnotowane w 2013r.
w Urzedzie Statystycznym Unii Europejskiej wskazuja, ze Austria miata najwigksze
przewozy w transporcie zestawow drogowych (7,2 min ton, 1,1 mld tonokilometrow).
W Polsce nie zarejestrowano przewozow towarzyszacych w 2019 r. W 2003 roku na trasie
nr 65— LHS (Linia Hutnicza Szerokotorowa) firma Cargosped uruchomita pociagi Ro-La
w relacji Kijow — Stawkow — Kijow. Jednak z powodu dlugiego czasu przejazdu, wysokiej
ceny oraz niekorzystnego ustawodawstwa na Ukrainie przewoznicy drogowi niechg¢tnie

korzystali z powyzszej oferty i w 2005 roku przewozy zostaly wycofane. Podsumowujac
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najwigcej zestawow drogowych w Europie przewozonych jest koleja w nastgpujacych
krajach: Wtochy, Szwajcaria, Niemcy, Austria, ktoére czynnie wspieraja przewozy

towarzyszace poprzez odpowiednie programy subsydiujgce przewozy Ro-La.

ST T o ——— ) 845
Niemcy _169— 2818
oo o A
oW N o 753
Butgaria (2)
Dania (1)
0 500 1000 1500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000
o o ® [milion tonokilometréw]
Masa przewiezionych tadunkoéw i praca przewozowa & [tys. ton]

Rys. 1.4. Wielkos¢ intermodalnych przewozoéw zestawow drogowych (ciagnik siodtowy z naczepa)
koleja w europejskich krajach w 2019 r. [Opracowanie wiasne wg danych Eurostatu [62]]

Kolej w Polsce stanowi wazny $rodek transportu towarow i w wielkosci przewozow
ustepuje tylko transportowi samochodowemu. Na rysunku 1.5 przedstawiono wielkos¢
kolejowych przewozéw towarowych w Polsce w latach 2010-2020. Wielkos¢ przewozow
towarowych w transporcie kolejowym na przestrzeni ostatnich lat utrzymuje si¢ na
poziomie od 222,2 do 250,3 min ton przewiezionej masy oraz od 48,8 do 59,6 mid
tonokilometrow pracy przewozowej. W 2020 r. koleja przewieziono 223,2 min ton
tadunkoéw, co stanowi spadek o 27,1 min ton (10,8 %) w poréwnaniu do 2018 r. Praca
przewozowa wyniosta 52,2 mld tonokilometrow w 2020 r. i byla nizsza o 7,4 mid
tonokilometrow (12,4 %) niz w 2018 r. Na podstawie rysunkéw 1.1 oraz 1.5 mozna
stwierdzi¢, ze transport kolejowy towarow zarowno w Europie jak i w Polsce ulegt

stagnacji.
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Rys. 1.5. Wielko$¢ towarowych przewozow kolejowych w Polsce w latach 2010-2020.
[Opracowanie wiasne na podstawie [102]]

Transport intermodalny w Polsce podobnie jak w Europie odgrywa coraz wigksza role.
Mozna zauwazy¢ to na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 1.6, na ktorym
przedstawiono wielkos¢ intermodalnych przewozow kolejowych w Polsce w latach 2010-
2020. Na podstawie wykresu stwierdzono, ze wielko$¢ przewozéw w transporcie
kolejowym intermodalnym na przestrzeni ostatnich lat charakteryzuje si¢ ciaglym
wzrostem z 4,4 min ton oraz 1,9 mld tonokilometréw w 2010 r. do 23,8 min ton oraz
7,8 mld tonokilometréw w 2020 r. W przeciwienstwiec do Europy gdzie odnotowano
stagnacj¢ w latach 2013-2015 (rys. 1.1). W przeciggu ostatnich odnotowanych 10 lat
wzrost intermodalnych przewozow masy tadunku w Polsce wyniost 541 % a wzrost pracy
przewozowej wyniost 411 %. Jest to bardzo duzy przyrost przyjmujac na tak krotki okres.
Na podstawie rysunkéw 1.5 oraz 1.6 zauwazono, ze przewozy intermodalne w Polsce
stanowig niewielki procent przewozéw koleja, lecz z roku na rok odnotowuja coraz
wigkszy wzrost. W obecnym czasie propagowania tzw. zielonej energii, gdzie wydobycie
I transport kolejowy surowcow kopalnianych jest ograniczany, przewozy intermodalne

W zastepstwie mogg stanowi¢ gtdéwny srodek rozwoju transportu kolejowego.
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Rys. 1.6. Wielkos¢ intermodalnych przewozow kolejowych w Polsce w latach 2010-2020
[Opracowanie wiasne na podstawie [103]]

Na rysunku 1.7 przedstawiono udzial poszczegdélnych jednostek transportowych
w przewozach intermodalnych w Polsce w 2020 r.
samochody ciezarowe, ciagniki

siodtowe z naczepami 12
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Rys. 1.7 Udziat poszczegdlnych jednostek transportowych w przewozach intermodalnych
w Polsce w 2020 r. [103]
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Przew6z kontenerow w ogoélnej liczbie jednostek na koniec 2020 r. wynidst 95,6 %.
Najwigcej przewozono jednostek 20 i 40 stopowych, ktore stanowity odpowiednio 37,3 %
I 53,2% ogblnej liczby. Udzial pozostalych konteneréw wynidst odpowiednio:
25 stopowych — 0,3 %, 30 stopowych — 1,5 %, 35 stopowych —0,6 % i 45 stopowych —
2,7 %. Naczepy i przyczepy samochodowe stanowity 2,4 % wykorzystywanych jednostek,
wymienne nadwozia samochodowe 1,0 % a zestawy drogowe 0,001 % [103].

Transport konteneréw jest najbardziej rozpowszechniony przede wszystkim dlatego,
ze jest to uniwersalna jednostka tadunkowa dla kazdej galezi transportu, dominujaca
w transporcie morskim. Jednak nie znaczy to, ze przewo6z naczep siodlowych w transporcie
intermodalnym nie jest potrzebny, wrecz przeciwnie transport naczep nie musi
konkurowaé z transportem konteneréw. Moze stanowi¢ jego uzupelnienie przyczyniajac
si¢ do wzrostu przewozoéw intermodalnych (kolejowo-drogowych) wzgledem przewozoéw
unimodalnych, drogowych [44]. Najczesciej wykorzystywana jednostkg tadunkowsg
w towarowych  przewozach drogowych w  Polsce jest naczepa siodlowa.
Z przedstawionego wykresu na rysunku 1.8 mozna wywnioskowaé, ze liczba
zarejestrowanych naczep siodtowych w Polsce ma tendencj¢ wzrostowa, z 251 648 szt.
w 2010 r. stan ten wzrost do 461 598 szt. w 2020 r. Powyzsza sytuacja prowadzi do coraz
wickszego zatloczenia drog, czemu mozna przeciwdzialaé promujac przewo6z naczep

drogowych na wagonach kolejowych w transporcie intermodalnym.
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Rys. 1.8. Liczba zarejestrowanych naczep siodtowych w Polsce w latach 2010-2020
[Opracowanie wtasne wg Centralnej Ewidencji Pojazdow [72]]
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W transporcie intermodalnym waznym parametrem jakosciowym jest predkosé
handlowa osiggana pomigdzy miejscem nadania a odbioru. Niewatpliwie kolej moze mie¢
przewage nad transportem drogowym, gdyz ograniczenie predkosci dla samochodu
cigzarowego na autostradzie w Polsce wynosi 80 km/h, a dla pociggu uzyskanie
100-120 km/h nie powinno stanowi¢ trudno$ci. Jednak w Polsce czg¢sto nie pozwala na to
infrastruktura kolejowa. Wystepuja czeste ograniczenia predkosci spowodowane
nienajlepszym stanem technicznym torowisk lub ich remontami. Réwniez negatywny
wplyw na $rednig pr¢dkos¢ handlowg ma zwigkszenie pracy przewozowej. Predkosc
handlowa pociggow towarowych w Polsce wg danych UTK (Urzad Transportu
Kolejowego) na 2019 rok wynosi 25,5 km/h. Obecnie prowadzone s prace modernizacyjne,
ktore maja na celu poprawe parametréw eksploatacyjnych linii kolejowych. Przewiduje si¢, ze
w ciggu kilku lat Polska osiggnie $rednig europejska 40 km/h. Grupa Niezaleznych
Regulatorow Rynku Kolejowego IRG — Rail (ang. Independent Regulators’ Group — Rail)
przedstawita dane o S$rednich predkosciach handlowych pociggéw towarowych
w przyktadowych krajach cztonkowskich w 2016 r. (rys. 1.9). Porownywane kraje lacza

wspolne cechy, tranzytowe potozenie oraz wiasne porty morskie.

70

Srednia predko$¢ handlowa [km/h]

Holandia Portugalia Hiszpania Litwa Polska Rumunia

Rys. 1.9. Srednia predkos¢ handlowa pociagdéw towarowych
w wybranych krajach europejskich w 2016 r. [73]

W Holandii $rednia predko$¢ handlowa pociggéow towarowych wynosi ok. 64 km/h.
W zwigzku z duzym zattoczeniem sieci kolejowej w tym kraju w 2007 r. otwarto lini¢
kolejowa taczaca port w Rotterdamie z Niemcami przeznaczong wylacznie dla transportu

towarowego, co poprawilo przepustowos$¢ oraz wplyngto na zwigkszenie predkosci
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handlowej. W Portugalii zmodernizowano infrastruktur¢ kolejowa prowadzacg do portow
co wplyngto na wzrost przewozéw intermodalnych i morskiej wymiany handlowej oraz
uzyskanie $redniej pr¢dkosci handlowej na poziomie 54 km/h. W Hiszpanii pr¢dkosé
handlowa wynosi 53 km/h. Jednak pomimo duzego udzialu transportu intermodalnego
stanowigcego 45 % wykonanej pracy przewozowej, transport kolejowy ma jedynie
kilkuprocentowy udzial w rynku. Réwniez na Litwie przewozy towarowe charakteryzuja
si¢ wyzszg predkoscig niz w Polsce, wynoszaca 39 km/h. W Rumuni pociagi rozwijaja
nizsza predkos¢ niz w Polsce, na poziomie 21 km/h.

Na rysunku 1.10 Przedstawiono zestawienie $rednich predkosci handlowych dla

pociggdow towarowych i pociggdédw intermodalnych w Polsce w okresie od 2013-2020 r.
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Rys. 1.10. Srednie predkosci handlowe pociggéw towarowych i pociagdéw intermodalnych
w Polsce w okresie 2013-2020 r. [104]

Na podstawie danych przedstawionych na wykresie mozna zauwazy¢, ze Srednie
predkosci handlowe dla pociggéw intermodalnych s3 wyzsze niz dla pociaggow
towarowych. W 2020 r. $rednia predkos¢ handlowa pociggdéw intermodalnych byla wyzsza
0 4,4 km/h, jednak i tak dla przewozoéw intermodalnych predko$¢ 30,3 km/h byta nizsza od
zaktadanej predkosci rozktadowej szacowanej na poziomie 40 km/h. W 2020 r. $rednia
predkos¢ pociagéw towarowych w stosunku do roku 2018 wzrosta o0 4,4 km/h,
aw przewozach intermodalnych o 2,7 km/h. 49,63 % wszystkich zrealizowanych

przejazdow pociggdéw intermodalnych w Polsce w 2020 r. nie osiaggneto predkosci
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30 km/h, 13,40 % osiagneto predkosé w zakresie 40-60 km/h, 29,32 % osiagneto predkosé
w zakresie 30—40 km/h a tylko 7,65 % osiagneto predkos¢ 60 km/h [103].

W zwiazku z niska predkoscia handlowg oraz przetadunkami na terminalu,
rentowno$¢ z wykorzystaniem kolei wzrasta wraz z dlugoscia przewozu. Na rys. 1.11
przedstawiono $rednig odlegto$¢ przewozu w kolejowym transporcie intermodalnym
w Polsce w okresie 2012-2019 r.
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Rys. 1.11. Srednia odlegto$é przewozu w kolejowym transporcie intermodalnym w Polsce
w okresie 2013-2019 r. [Opracowanie wtasne na podstawie [32]]

Srednia odleglo$¢ przewozu dla kolejowego transportu intermodalnego w Polsce
w latach 2013-2019 ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 360 km. Najwyzsza S$rednig
odlegltos¢ przewozu wynoszaca 378 km odnotowano w 2012 r. Nastepnie w latach 2013—
2016 nastapit spadek do nawet 346 km. W 2017 roku odnotowano ponowny wzrost
sredniej odlegltosci przewozu do wartosci 368 km. Do roku 2019 warto$¢ ta utrzymata sie
na podobnym poziomie. Wedtug podziatu stref odlegtosci w latach 2017-2019 najwiece;j
pracy przewozowej transportem kolejowym wykonano powyzej odlegtosci 501 km (40,5
mld tonokilometrow), a najmniej —do 50 km (1,9 mld tonokilometréw). W przypadku
transportu drogowego w latach 2017-2019 najwigksza prace przewozowa wykonano na
odlegtos¢ 150-499 km (200,9 mld tonokilometréw), a najmniejszg — do 49 km (32,8 mld
tonokilometréw).

Waznym aspektem sprawnego funkcjonowania transportu intermodalnego jest liczba

oraz wiek eksploatowanego taboru. Wedlug Krajowego Rejestru Pojazdow
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Kolejowych — NVR (ang. National Vehicle Register) w 2019r. liczba taboru
wykonujgcego przewozy intermodalne w Polsce wynosita 4209 wagonow (w eksploatacji
byto 4012 wagonow). W stosunku do ogoétu wagondow do przewozu towardw liczacych
87207 szt., wagony intermodalne stanowity jedynie 4,8 % parku taborowego. Z ogdlnej
liczby platform wykorzystywanych do przewozu konteneréw 61,2 % stanowig wagony
uniwersalne do przewozoéw konteneréw oraz innych ladunkow takich jak elementow
konstrukcyjnych, dtuzycy, wyroboéw walcowanych, pojazdow. 20,4 % wagonow platform
stuzy do przewozu samych konteneréw a 18,4 % wagondéw platform uzywanych jest do
przewozu zarébwno kontenerow, naczep drogowych oraz wymiennych nadwozi
samochodowych. Wagony platformy do przewozu konteneréw przystosowane sa do ruchu
S i SS. Do predkosci maksymalnej 120 km/h dostosowanych jest 22 % wagondéw
w eksploatacji. Tabor kolejowy w Polsce jest znacznie wyeksploatowany. Podziat wedlug

wieku wagonow platform w Polsce w 2019 r. przedstawia rysunek 1.12.
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B do10lat ®od10do20lat ™ od 20do 30 lat od 30do 40 lat  ® powyzej 40 lat

Rys. 1.12. Podziat wedtug wieku wagonow platform w Polsce w 2019 r.
[Opracowanie wtasne wg [32]]

Najwigksza grupe obejmujaca 53 % platform stanowig wagony w wieku powyzej 40
lat. Udziat pozostatych grup wiekowych platform wynidst odpowiednio: do 10 lat — 13 %,
od 10 do 20 lat — 18 %, od 20 do 30 lat — 14 % i od 30 do 40 lat — 2 %. Srednia wieku
wagonow intermodalnych wynosi ok. 30 lat. Najwicksza grupe 51 % parku taborowego

stanowig uniwersalne platformy typu Sgs a ich $redni wiek wynosi 44 lata.
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W ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020,
w zwiazku z duzym zapotrzebowaniem planowane jest pozyskanie w Polsce do 2023 roku
4263 sztuk taboru, w tym wagony platformy do przewozu konteneréw, wagony
kieszeniowe dostosowane do przewozu naczep oraz naczepy intermodalne dostosowane do
przewozow kolejowo-drogowych [32].

Przebieg infrastruktury liniowej intermodalnego transportu kolejowego monitorowany
jest stale przez panstwa europejskie. Dnia 1 lutego 1991 r. w Genewie sporzadzono umowe
AGTC, ktora dotyczyla waznych miedzynarodowych linii transportu kombinowanego
I obiektow towarzyszacych [68]. W Polsce zostata zatwierdzona przez Rade Ministrow
w dniu 14 stycznia 2002 r. Dtugos¢ odcinkow Kkolejowych transportu kombinowanego
przebiegajacych w Polsce wynosi 4278 km. Polska ma istotne znaczenie komunikacyjne
w Europie w zwiazku z polozeniem w centrum kontynentu oraz dostepem do Morza
Battyckiego. Wytyczone szlaki wg umowy AGTC przebiegaja przez nastepujace linie
kolejowe w Polsce:

— linia kolejowa E 20 (Kunowice — Poznan — Warszawa — Terespol),

— linia kolejowa E 30 (Zgorzelec — Wroctaw — Katowice — Krakow — Medyka),

— linia kolejowa E 59 (Swinoujécie — Szczecin — Poznan — Wroctaw — Opole —

Bohumin),

— linia kolejowa C-E 59 (Szczecin — Wroctaw — Miedzylesie),

— linia kolejowa E 65 (Gdynia — Warszawa — Katowice — Zebrzydowice),

— linia kolejowa C-E 65 (Gdynia — Bydgoszcz — Katowice — Zwardon),

— linia kolejowa E 75 (Warszawa — Trakiszki).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE nr 913/2010 z dnia 22 wrze$nia
2010 r. w sprawie europejskiej sieci kolejowej ukierunkowanej na konkurencyjny transport
towarowy nalozylo na panstwa czlonkowskie w tym Polske obowigzek wdrozenia
kolejowych korytarzy towarowych RFC (Rail Freight Corridors). Jest to europejska
inicjatywa, ktoérej celem jest znalezienie wlasciwej rownowagi migdzy ruchem towarowym
1 pasazerskim wzdluz RFC, zapewnienie odpowiedniej przepustowosci, promowanie
intermodalno$ci migdzy koleja a innymi rodzajami transportu, oraz wlaczenie terminali do
procesu zarzadzania korytarzem. W celu podjecia dziatan zapewniajacych skuteczno$¢
potaczen transportowych Parlament Europejski oraz Rada EU w dniu 11 grudnia 2013 r.
wprowadzity Rozporzadzenie nr 1315/2013 w sprawie unijnych wytycznych dotyczacych
rozwoju transeuropejskiej sieci transportowej TEN-T (Trans-European Transport

Networks). W sktad sieci transportowej TEN-T wchodzg, szlaki kolejowe, drogowe,
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rzeczne, morskie lotnicze. Celem projektu jest usprawnienie swobodnego przeptywu os6b
oraz towaréow Ws§rod gldéwnych wytycznych wskazano konieczno$¢ zapewnienia przez
panstwa cztonkowskie, aby gatezie transportu taczyly sie¢ w terminalach towarowych,
portach $rodlagdowych i morskich w celu umozliwienia intermodalnego transportu
towarow. Integralnym elementem sieci bazowej TEN-T sg kolejowe korytarze towarowe
RFC [32, 79]. Przebieg tras linii RFC przedstawiono na rysunku 1.13.

Aktualnie w Europie jest 11 Kkolejowych korytarzy towarowych, w tym trzy
przebiegajace przez Polske [70, 87]:

— Korytarz RFC5 Battyk — Adriatyk liczacy 4825 km dtugosci torow, przebiega
przez Polske, Czechy, Slowacje, Austrie, Wlochy 1 Slowenie. Korytarz
taczy porty battyckie w Gdyni/Gdansku (przez Warszawe, Lodz, Katowice)
i Szczecinie/Swinoujsciu (przez Wroclaw, Poznan) z portami Morza Adriatyckiego:
Port Wenecja, Port Rawenna, Port Triest, Port Koper. Na terenie Polski do RFC5
przylegaja 32 terminale towarowe,

— Korytarz RFC8 Morze Pélnocne — Morze Baltyckie liczy 5986 km dlugosci toréw
kolejowych. Podstawowym zadaniem korytarza jest potaczenie zachodu ze
wschodem Europy. Korytarz RFC8 przebiega przez miasta: Antwerpia,
Rotterdam, Amsterdam, Wilhelshaven, Bremenhaven, Hamburg/Akwizgran,
Hannover, Berlin, Warszawa, Terespol, Kowno, Ryga, Tallin/Falkenberg, Praga,
Katowice. Na terenie Polski do RFC8 przylega 14 terminali towarowych,

— Korytarz RFC11 Bursztynowy liczy 3358 km dtugosci toréw kolejowych, taczy
potudniowo-wschodnig Polske, Stowacje, Wegry 1 Stoweni¢ z granicg biatoruska
w Terespolu, a na potudniu z portem adriatyckim w Koper. Na terenie Polski do
RFC8 przylegaja 22 terminale towarowe.

W Polsce znajduje si¢ 41 terminali intermodalnych. Rozmieszczenie terminali

w Polsce przedstawiono na rysunku 1.14.
Wsréd terminali intermodalnych w Polsce mozemy wyrdznic :
— 6 terminali morskich, obstugujacych przesytki morze-kolej, morze-droga,

— 35 terminali ladowych, obstugujacych przesyiki kolej-droga.
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Rys. 1.13. Schemat europejskich kolejowych korytarzy towarowych RFC (Rail Freight Corridors) [71]
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Rys. 1.14. Rozmieszczenie terminali intermodalnych w Polsce [16]

Wszystkie terminale w Polsce obstuguja kontenery, rzadziej inne intermodalne
jednostki tadunkowe. Laczna powierzchnia catkowita wszystkich terminali w Polsce
wynosi 539,2 ha, taczna powierzchnia sktadowania wynosi powyzej 200 tys. TEU (Twenty
Foot Equivalent Unit), natomiast roczna przepustowo$¢ wynosi ponad 9 min TEU. Wéréd
urzadzen przetadunkowych w terminalach morskich dominuja suwnice (111 szt.),
natomiast w terminalach ladowych najwigcej wystepuje wozoéw (wysiggnikowe czotowe
61 szt., pozostate 23 szt.). Pod wzgledem liczby terminali intermodalnych Polska zajmuje
8 miejsce w Unii Europejskiej. Najwiecej terminali znajduje si¢ w Niemczech — 144
I w Francji — 84. W Polsce w dalszym ciggu brakuje terminali przetadunkowych. Istniejace
punkty przeladunkowe w wigkszo$ci sa stabo wyposazone w nowoczesne rozwigzania

technologiczne.

W niniejszym rozdziale przedstawiono struktur¢ kolejowych przewozow
intermodalnych w Europie oraz w Polsce. Na podstawie przeprowadzonej analizy
stwierdzono, ze:

— transport intermodalny w Europie odgrywa coraz wigksza role w przewozach

towarow. W latach 2009-2018 odnotowano 50 % wzrost dla przewiezionej masy

tadunku oraz 34 % wzrost dla pracy przewozowej,
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w 2020 roku s$rednie predkosci handlowe z jakimi byly realizowane kolejowe
przewozy towarowe w Europie wynosity okoto 40 km/h,

aktualnie w Europie jest wyznaczonych 11 kolejowych korytarzy towarowych
RFC, w tym trzy przebiegajace przez Polske,

najbardziej popularng jednostka tadunkowa w transporcie intermodalnym sg
kontenery i nadwozia wymienne,

kraje, w ktorych przewozi si¢ najwigcej fadunkow przy wykorzystaniu transportu
intermodalnego (kontenery, nadwozia wymienne, naczepy siodtowe i cate zestawy
drogowe) to panstwa wysoko rozwini¢te, miedzy innymi Niemcy, Austria, Wtochy,
Szwajcaria,

w Polsce transport intermodalny takze rozwija si¢ bardzo dynamicznie. W latach
2010-2020 odnotowano 541 % wzrost dla przewiezionej masy tadunku oraz 411 %
wzrost dla pracy przewozowej. Pomimo duzego wzrostu przewozy intermodalne
w Polsce nadal stanowig niewielki procent ogoélnych kolejowych przewozow
towarowych. (11% dla masy przewiezionego *tadunku, 15% dla pracy
przewozowej),

pomimo, ze naczepa siodlowa jest najczesSciej wykorzystywang jednostka
tadunkowg transportu unimodalnego, drogowego w Polsce oraz ciagtego wzrostu
liczby zarejestrowanych naczep (z 252 tys. sztuk w 2010 r. do 462 tys. sztuk
w 2020 r.), w transporcie intermodalnym jest rzadko stosowana. Dzieje si¢ tak
W wyniku braku odpowiednich technologii umozliwiajacych przew6z i przetadunek
powyzszych jednostek fadunkowych,

w 2020 r. w Polsce $rednia predkos¢ handlowa towarowego transportu kolejowego
wynosita 26 km/h, intermodalnego transportu kolejowego 30 km/h,

tabor kolejowy w Polsce jest mocno wyeksploatowany, przewazaja wagony, ktore
majg powyzej 40 lat (53 % intermodalnego parku taborowego). Do 2023r.
planowane jest pozyskanie 4263 sztuk wagonow,

na terenie Polski znajduje si¢ 41 terminali intermodalnych (6 terminali morskich
oraz 35 terminali ladowych). Polska pod wzgledem liczby terminali zajmuje

8 miejsce w Europie.
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2. POCZATKI ROZWOJU TRANSPORTU INTERMODALNEGO

Poczatki transportu intermodalnego miaty miejsce pod koniec XV 111 wieku w Wielkiej
Brytanii. W zwiazku z wysokim rozwojem przemystowym w Anglii narastat kryzys
energetyczny spowodowany brakiem drewna. Zacze¢to masowo wydobywaé wegiel
kamienny. Powyzsza sytuacja spowodowata rozwoj transportu zajmujacego  Si¢
przemieszczaniem wydobywanego paliwa. Waznym ulepszeniem w transporcie wegla
W podziemiach kopalni okazala si¢ Zeliwna szyna z kotnierzem, wynaleziona w 1776 r.
przez John’a Curr’a, angielskiego inzyniera, zarzadcy kopalni [7]. W 1788 r. wynalazek
ten wykorzystat po raz pierwszy poza kopalnig (na powierzchni) wtasciciel huty, Joseph
Butler z Killamarsh, do przewozenia we¢gla z kopalni w Wingerworth, w hrabstwie
Derbyshire. Fakt ten opisany jest w angielskich archiwach i literaturze [3, 8, 37, 38],
jednak informacje te sg mato skonkretyzowane. Odlgczane drewniane skrzynie (pierwsze
kontenery) z weglem byly przewozone za pomocg wagonu szynowego ciggnietego przez
konie a nastepnie byly przetadowywane za pomoca dzwigu na wozy drogowe (réwniez
konne) lub na barki ptywajace na kanale Chesterfield. Jednak pierwszym w petni
udokumentowanym transportem intermodalnym byta linia Little Eaton Gangway (rys. 2.1).

Rys. 2.1. Przetadunek migdzy srodkiem transportu szynowego i wodnego
na linii Little Eaton Gangway [82]
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Linie Little Eaton Gangway otworzyt w 1795 r. angielski inzynier i przemystowiec
Benjamin Outram [8, 49, 75, 82]. Prawdopodobnie wzorowat si¢ on na linii otwartej przez
Butler’a. Ciagnigte przez konie wozki z czterema zeliwnymi kotami, toczace si¢ po
szynach kolierzowych, przewozily drewniane skrzynie wypelnione weglem. Skiad
prowadzony byt przez cztowieka znajdujacego si¢ przed prowadzacym koniem Pojemniki
nastepnie mozna byto przetadowywac za pomoca dzwigu do waskich todzi lub na wozki
dwukotowe do przewozu drogowego.

Pracowano rowniez nad nowymi rozwigzaniami intermodalnymi w poéinocno-
wschodniej cze$ci Stanéw Zjednoczonych. W celu zapewnienia najlepszych $rodkow
transportu pomiedzy Filadelfig a Pittsburghiem powstat zbiér projektow kanatow i1 drog
kolejowych ,,Pennsylvania’s Main Line of Public Works” [57, 65]. Zbudowany w latach
1826-1834 przez Commonwealth of Pennsylvania. Laczyt on prymitywne linie kolejowe
z kanatowymi lodziami portowymi oraz kolejami linowymi (krotkie i wyjatkowo strome
odcinki linii kolejowych obstugiwane przez system kabli zasilanych stacjonarnym
silnikiem parowym). Rysunek 2.2 przedstawia mape historyczng polgczen kanatow

wodnych i drog kolejowych stanu Pensylwania.
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Rys. 2.2. Mapa historyczna potaczen kanatéw wodnych i drog kolejowych stanu Pensylwania [65]

Kanaty skrocity czas podrozy miedzy Filadelfia a Pittsburghiem co najmniej z 23 do
4 dni. Wprowadzenie lokomotyw parowych wkrétce skrocito podréz do zaledwie 2 dni.
Glowna linia prac publicznych zostata ukonczona w 1834 roku i zostala sprzedana do
Pennsylvania Railroad 25 czerwca 1857 roku. W ciagu roku zastapiono tras¢ z Filadelfii do

Pittsburgha catkowicie systemem kolejowym. System kolejowy sprawdzat si¢ bardziej
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poniewaz utrzymanie kanatéw latem ng¢kanych suszami, w zimie pokrytych lodem byto
bardzo kosztowne. Podroz koleja na calej trasie trwata tylko trzynascie godzin.

Od roku 1840 skrzynie drewniane zaczgto zastegpowaé bardziej trwalymi zelaznymi
pojemnikami. W 1886 r. w niemieckim czasopismie ukazato si¢ jedno z pierwszych
ilustrowanych ogloszen przedstawiajacych zelazny pojemnik przypominajacy 6wczesny
kontener, natomiast terminu kontener uzywac zacz¢to prawdopodobnie dopiero na
poczatku XX wieku. Pierwsze kontenery pojawily si¢ w transporcie morskim juz w 1820
roku. Amerykanski przedsi¢biorca Frederic Tudor rozpoczat transport lodu z Bostonu do
tropikow, migdzy innymi na wyspy Karaibskie oraz do Indii. Specjalnie zaprojektowane
skrzynie do tego transportu byly izolowane trocinami. Poniewaz skrzynie byly zbyt
warto$ciowe, wracaly one do ponownego uzycia. W 1929 r. przedsigbiorstwo Seatrain
Lines przewozilo na swoich statkach cale wagony kolejowe pomi¢dzy Nowym Jorkiem
i Kuba. Natomiast pierwszy na $wiecie kontenerowiec, Clifford J. Rodgers (rys. 2.3),
wybudowano w 1955 r. w Montrealu. Dnia 26 listopada rozpoczat transport 600
kontenerow z Kolumbii Brytyjskiej do Skagway (potudniowa Alaska), gdzie pojemniki

zostaty wytadowane na platformy kolejowe, a nast¢pnie przewiezione do Jukon.

Rys. 2.3. Pierwszy na $wiecie kontenerowiec Clifford J. Rogers [88]

Od roku 1955 nastgpit gwaltowny rozwoj przewozow kontenerowych. W efekcie
przedsiebiorca Malcom McLean oraz inzynier Keith Tantlinger skonstruowali stalowy
kontener o wymiarach 10x8x8 stop, ktory dzigki zaczepom zamontowanym od gory mogh

by¢ szybko zaladowany na statek przy pomocy zurawi portowych. Kontenery byty tak
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zbudowane aby mozna byto sktadowac je pigtrowo. Nalezacy do McLean’a towarzystwo
Sea-Land Service (wowczas znane jako Pan Atlantic Steamship Corporation) byto
pierwszym armatorem, ktory =zajal si¢ przewozem kontenerowym na skale
mi¢dzynarodowa. Firma transportowata tadunki kontenerowe miedzy portami
wschodniego wybrzeza USA i Zatoki Meksykanskiej oraz Morza Karaibskiego. Pierwszy
rejs nalezacego do McLean’a kontenerowca o nazwie S.S. Ideal X odbyt si¢ 26 kwietnia
1956 roku [24, 88, 109]. Rysunek 2.4 przedstawia zatadunek kontenera z zaczepami na
kontenerowiec S.S Ideal X. Jak wynika z powyzszych przyktadow bez watpienia to
konteneryzacja zapoczatkowata a zarazem odegrala gléwng role i przyczynita si¢ do
rozwoju transportu intermodalnego. Za glowng przyczyng sukcesu konteneryzacji
przyjmuje si¢ znormalizowanie w skali $wiatowej wymiaréw i parametrow technicznych

konteneréw przez International Organization for Standarization w 1968 r.

Rys. 2.4. Zatadunek nowej konstrukcji kontenera z zaczepami
na kontenerowiec S.S Ideal X, 1956 r. [69]

W rozwoju transportu intermodalnego nie mozna minimalizowaé takze udziatu
przewozow typu Piggyback. Jedno z pierwszych zastosowan tego typu transportu odbyto
sic w 1872 roku kiedy to przedsiebiorca Phineas Taylor Barnum wykorzystal rampy
najazdowe do zatadunku i wyladunku na platformy kolejowe pojazdow cyrkowych. Dzigki
tej] metodzie utrwalit si¢ poczatkowo w Ameryce termin ,,Zatadunek Cyrkowy”, ktory
odbywat si¢ za pomocg ramp najazdowych. Rysunek 2.5 przedstawia zabytkowy pociag
cyrkowy.
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Rys. 2.5. Zabytkowy pociag cyrkowy [57]

W 1926 roku Chicago North Shore i Milwaukee Railroad rozpoczely transport
specjalnie zaprojektowanych 16 stopowych przyczep cigzarowych na platformach
kolejowych. Rysunek 2.6 przedstawia sktad pociagu z 1927 r. nalezacy do Chicago North
Shore i Milwaukee Railroad. Ustuga piggyback zostata przyjeta w 1936 roku przez
Chicago Great Western Railway oraz New Haven Railroad. Rysunek 2.7 przedstawia
Wagon platforme z 1937 r. nalezacy do Chicago Great Western Railway oraz New Haven
Railroad. Réwniez ten typ transportu w latach 30 XX wieku zaczat rozwija¢ si¢

w Republice Weimarskiej (w 6wczesnych Niemczech) [24, 57].

Rys. 2.6. Sktad pociggu typu Piggyback nalezacy do Chicago North Shore
i Milwaukee Railroad, 1927 r. [76]
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Rys. 2.7. Wagon platforma nalezacy do Chicago Great Western Railway
oraz New Haven Railroad, 1937 r. [61]

Dalszy rozwdj transportu intermodalnego dotyczyt rozwigzan uwzglgdniajacych
najbardziej korzystny stosunek tadunku do masy wtasnej sktadu pociggu. W 1959 roku
Linie kolejowe Chesapeake and Ohio wprowadzity pierwszy system bimodalny o nazwie
Rail Van (rys.2.8). Krotkie, 26 stopowe naczepy jednoosiowe wyposazono takze
W jednoosiowy szynowy zestaw kolowy i sprzeg kolejowy. Kola drogowe naczep podczas
formowania sktadu pociagu unoszone byty przez specjalny mechanizm. Na podstawie tej
koncepcji powstawat w 1978 roku system Mark IV, w ktorym zastosowano juz naczepy 48

stopowe [24, 39].

Rys. 2.8. Uktad jezdny systemu Rail Van [59]

Na podstawie przeprowadzonej analizy poczatkow oraz rozwoju transportu

intermodalnego mozna zauwazy¢, ze przewozy intermodalne miaty swoje poczatki
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gléwnie w Europie oraz Stanach Zjednoczonych. Pierwsze proby taczenia gatezi transportu
przy pomocy tej samej jednostki tadunkowej pojawiaty si¢ w relacji migdzy kanatami
wodnymi a prymitywng kolejag lub pojazdami drogowymi. Obydwa S$rodki transportu
(drogowy i kolejowy) wowczas byly napedzane sitg zwierzat (koni). W zwigzku z coraz
wigkszym popytem na zrodia energii pojawil si¢ problem z nie nadgzaniem transportu za
rosngcymi potrzebami przemyshu. Waskim gardtem przewozow staty si¢ punkty
przetadunkowe, w ktorych towary zmieniaty srodki transportowe. To wptynelo na tak
szybki 1 wielokierunkowy rozwdj transportu intermodalnego, gdzie towary byly
konsolidowane w coraz wigksze i bardziej doskonale jednostki tadunkowe. Wpierw
powstaty prymitywne skrzynie drewniane, nastepnie wytrzymate metalowe kontenery.
Probowano przewozéw pojazdow drogowych srodkami kolejowymi a nawet pojazdoéw
kolejowych droga morska.

Ponizej przedstawiono chronologicznie wydarzenia wazne z punktu widzenia

powstawania i rozwoju transportu intermodalnego:

— 1776 r.; Opracowanie zeliwnej szyny z kolnierzem przez John’a Curr’a,
angielskiego inzyniera,

— 1788 r.; Wynalazek zeliwnej szyny wykorzystano po raz pierwszy poza kopalnig do
przewozenia wegla z kopalni w Wingerworth, w hrabstwie Derbyshire
(prawdopodobnie pierwsza linia transportu intermodalnego na $wiecie),

— 1795r.; Otwarcie pierwsze] w pelni udokumentowanej linii transportu
intermodalnego ,,Little Eaton Gangway”,

— 1834 r.; Powstanie zbioru projektow kanalow i drog kolejowych ,,Pennsylvania’s
Main Line of Public Works”, przykltad wczesnej egzystencji transportu
intermodalnego w Stanach Zjednoczonych,

— 1872r.; Jedno =z pierwszych zastosowan przewozoéw typu Piggyback,
przedsigbiorca Phineas Taylor Barnum wykorzystat rampy najazdowe do
zatadunku i wytadunku na platformy kolejowe pojazdéw cyrkowych,

— 1886 r.; Przedstawienie w niemieckim czasopi$mie jednego z pierwszych
ilustrowanych ogloszen obrazujacych zelazny pojemnik przypominajacy 6wczesny
kontener,

— 1929 r.; Przedsi¢biorstwo Seatrain Lines przewozito na swoich statkach wagony
kolejowe pomigdzy Nowym Jorkiem a Kuba,

— 1955 r.; Powstanie pierwszego na $wiecie kontenerowca Clifford J. Rodgers,

31



— 1955r.; Przedsigbiorca Malcom McLean oraz inzynier Keith Tantlinger
skonstruowali stalowy kontener o wymiarach 10x8x8 stdp, ktory dzigki zaczepom
zamontowanym od gory moégl by¢ szybko zaladowany na statek przy pomocy
zurawi portowych,

— 1956 r.; Pierwszy rejs nalezacego do McLean’a kontenerowca S.S. Ideal X
wyposazonego w zaczepy pod kontenery,

— 1959 r.; Pierwszy system bimodalny o nazwie Rail Van wprowadzily linie
kolejowe Chesapeake and Ohio w Stanach Zjednoczonych,

— 1968 r.; Znormalizowanie w skali §wiatowej wymiardw i parametréw technicznych
kontenerow przez International Organization for Standarization.

W obecnych czasach istnieje wiele opracowanych systemow transportu
intermodalnego, a takze powstaja ciagle nowe ulepszone konstrukcje. Ten zaawansowany
stan techniki w zakresie transportu intermodalnego zawdzigcza si¢ miedzy innymi
przedstawionym prébom i pomystom w zakresie transportu intermodalnego, ktoére

podejmowano juz pod koniec XVIII wieku w Europie oraz Stanach Zjednoczonych [39].
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3. PRZEGLAD KOLEJOWYCH SRODKOW TRANSPORTU
INTERMODALNEGO | URZADZEN PRZELADUNKOWYCH

3.1. Klasyfikacja technologii transportu intermodalnego

Transport intermodalny ze wzgledu na rodzaj przewozonej jednostki tadunkowej
dzielimy na: przewo6z kontenerow, nadwozi wymiennych, naczep oraz calych zestawow

drogowych (ruchoma droga). Podstawowy podziat przedstawia rysunek 3.1

TRANSPORT
INTERMODALNY

HONTENERY —
DROGOWE

NACZEPY NACZEPY
UNIWERSALNE SPECJALNE

Rys. 3.1. Podziat transportu intermodalnego ze wzgledu na stosowane jednostki intermodalne

Najbardziej rozpowszechniony na $wiecie jest przewodz towarOw za pomoca
kontenerow. Kontener (ang. container) definiuje si¢: , duzy pojemnik wielokrotnego
uzycia, ktory stuzy jako opakowanie zbiorcze do przewozu mniejszych opakowan lub
innych tadunkow drobnicowych, potmasowych i masowych” [106]. Jednostka
obliczeniowg stosowang przy okreslaniu fadownosci pociggdéw i statkow jest kontener 20’
— TEU (Twenty Foot Equivalent Unit). Odpowiednio kontener 40’ réwna si¢ 2 TEU.
Kontenery znormalizowane przez ISO sa dopuszczane do przewozow tadunkéw statkami.
W przewozach ladowych wystepuja rowniez kontenery niepodlegajace normalizacji ISO,
posiadajace 1zejsza konstrukcje. Pietrzenie ich jest mozliwe np. do 3 warstw, z powodu

mniejszej wytrzymatosci konstrukcyjnej [50]. Wyrozniamy rowniez kontenery lotnicze
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0 duzo mniejszej masie oraz odmiennych ksztattach, czesto przystosowanych do bryly
samolotu. Odmienno$¢ kontenera lotniczego utrudnia zastosowanie w transporcie
intermodalnym.

Ze wzgledu na przeznaczenie 1 rozwigzania konstrukcyjne rozrdzniamy kontenery:

— o0golnego przeznaczenia (ang. general purpose cointainer),

— do tadunkoéw suchych masowych (ang. bulk container, dry bulk cointainer),

— izotermiczne, chtodnicze (ang. thermal container, refrigerated container),

— zbiornikowe (ang. tank cointainer),

— z otwartym dachem (ang. open top / hard top container),

— 0 bokach otwartych (ang. open sided container),

— platformy (ang. platform container),

— typu ptytowego, z otwartym dachem i bokiem (ang. flatrack container).

Nadwozie wymienne (ang. swap body) mozna scharakteryzowac jako typ jednostki
fadunkowej w formie skrzyni samochodowej, ktéra mozna odlaczy¢é od podwozia
| przewozi¢ takze na wagonie kolejowym. Nadwozia wymienne sg 1zejsze od kontenerow
| przewaznie nie nadaja si¢ do pigtrzenia. W odroznieniu od kontenerow posiadaja cztery
nogi podporowe. Moga wystepowaé w wersji boczno-drzwiowych oraz tylno-drzwiowych.
Jednostki te posiadajg dolne okucia mocujace, ktore sg rozmieszczone zgodnie
z wymiarami ISO odpowiadajacymi kontenerom 20°, 30°, 40°. Umozliwia to wspodlne
mocowanie na wagonach i naczepach przeznaczonych do przewozoéw kontenerow [22].

Kolejng istotng jednostka tadunkowg w transporcie intermodalnym jest naczepa
siodlowa (ang. semitrailer). Przew6z naczep mozemy podzieli¢ na naczepy uniwersalne
oraz naczepy specjalne [46]. Jednostki uniwersalne nie wymagajg jakichkolwiek zmian
w konstrukcji, sg to standardowe, szeroko dostgpne naczepy na rynku uzywane
w transporcie drogowym. Natomiast naczepy specjalne, sa odpowiednio przystosowane do
przewozu kolejowego. Wsréd nich mozemy wyrozni¢ jednostki, ktére wymagaja
niewielkich zmian (wzmocnien) w konstrukcji umozliwiajacych odpowiedni przetadunek,
jak np. naczepy do przewozu w wagonach kieszeniowych. Wystepuja tez jednostki
wymagajace wigkszych zmian w konstrukcji, ktére w skladzie kolejowym migdzy
podparciami na wozkach stanowig strukture nosng oraz przenosza wzdtuzne sity kolejowe.
Przyktadem takiego zespotu jest system bimodalny, spelniajacy wymagania
wytrzymatosciowe Karty UIC-597 ,,System transportu kombinowanego Szynowo-

drogowego. Naczepy wozkowe. Charakterystyki”. W pracy skupiono si¢ na przewozie
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naczep uniwersalnych, ktére s3a najczgsciej wykorzystywang jednostka tadunkowa
transportu unimodalnego, drogowego.

Transport intermodalny mozemy roéwniez podzieli¢ na transport towarzyszacy
| transport nietowarzyszacy. W transporcie towarzyszacym na platformie kolejowej
przewozony jest kompletny zestaw drogowy (ciagnik wraz z naczepa). Podczas przejazdu
pociagiem kierowca pozostaje w wagonie-kuszetce. Po przyjechaniu pociggu na terminal
kierowca przejmuje zestaw drogowy i kontynuuje podroz do klienta. Zaleta tego systemu
jest fakt, ze kierowca moze wypocza¢ podczas podrozy. Czas przewozu kolejg jest
w wigkszos$ci panstw ustawowo traktowany jako przerwa dla kierowcy. Przykladem
transportu intermodalnego towarzyszacego sg pociagi w systemie ,,ruchoma droga” (niem.
Ro-La czyli Rollende Landstrasse, ang. rolling motorway). Transport nietowarzyszacy,
inaczej ,,na barana” (niem. Huckepack, ang. piggyback), ktory polega na transportowaniu
koleja tylko jednostek tadunkowych, bez ciggnika siodtowego i bez asysty kierowcy
pojazdu drogowego na trasie kolejowej. Ten rodzaj przewozow stanowi wigkszos$¢ rynku
intermodalnego. W transporcie intermodalnym szynowo-drogowym wystepuja dwa
podstawowe sposoby przetadunku jednostki tadunkowej pomigdzy $rodkiem transportu
drogowego i kolejowego:

— przetadunek pionowy z ang. lift on-lift off (lo-10),

— przetadunek poziomy z ang. roll on-roll off (ro-ro).

Przetadunek pionowy wymaga dostgpu do pojazdéw szynowych od gory, polega na
wykorzystania suwnic oraz specjalistycznych wozow, ktore unosza jednostke tadunkowa
w celu przetadunku. Przetadunek poziomy natomiast odbywa si¢ przy wykorzystaniu kot
drogowych pojazdu, bez znacznego unoszenia jednostki tadunkowej. Przetadunek poziomy
moze odbywaé si¢ w osi prostopadtej, rownolegltej oraz skosnej do osi wagonu.

Przetadunek pionowy jest wykonywany zwykle w osi prostopadiej do osi wagonu.

3.2. Technologie transportu i przeladunku konteneréw

W Stanach Zjednoczonych Ameryki Polnocnej za sprawa zwigkszonej skrajni oraz
dopuszczalnych naciskow dochodzacych nawet do 400 kN/o§ zestawu kotowego wagonu,
kontenery przewozone sg dwupoziomowo. W Europie zgodnie ze standardami technicznej
specyfikacji interoperacyjnosci (ograniczenia skrajni oraz nacisk do 225 kN/o$) kontenery
przewozone s3 koleja bez mozliwosci pigtrzenia. Do przewozu konteneroéw

wykorzystywane sg najczeSciej wagony platformy kontenerowe (ang. container wagon),
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ktére sa najbardziej rozpowszechnionym sposréd wszystkich kolejowych $rodkow
przewozowych w transporcie intermodalnym. Do przewozu konteneré6w przystosowane sa
rowniez wagony kieszeniowe (pocket wagon) oraz wagony niskopodwoziowe ,,Ro-La”
(ang. low-floor wagon). Wszystkie ww. wagony wyposazone sg w gniazda zaczepowe
wigzace ram¢ platformy z kontenerem. Konstrukcje te nie posiadaja dachu ani $cian
bocznych. Na rysunku 3.2 przedstawiony jest uniwersalny 6-osiowy przegubowy wagon
platforma 80’ typu 629Z serii Sggrss-K, produkcji Europejskiego Konsorcjum Kolejowego
WAGON sp. z o. 0., Ostrow Wielkopolski. Dwucztonowy wagon odpowiada zasadniczym
wymaganiom TSI WAG (techniczne specyfikacje interoperacyjno$ci w zakresie
podsystemu ,,wagony towarowe”), TSI NOI (techniczne specyfikacje interoperacyjnosci
podsystemu ,,Tabor kolejowy hatas”), oraz warunkom eksploatacji i utrzymania
dotyczacym podsystemow transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnej, ogolnej
umowie o uzytkowaniu wagondéw towarowych (AVV). Dlugos¢ wagonu ze zderzakami
wynosi 26700 mm. Natomiast dlugo$¢ tadunkowa wynosi 2 X 12375 mm. Masa
konstrukcyjna wynosi 27,5 t. Wagon moze przewiez¢ tacznie 4 jednostki TEU. Platforma
80’ typu 629Z serii Sggrss-K moze przejezdzaé przez rampy promowe o kacie nachylenia
mostka promowego 1°30° przy promieniu tuku toru wynoszacym 120 m oraz tory
rozrzadowe o promieniu tuku toru co najmniej 75 m. Wagon moze by¢ stosowany jako
pojedynczy lub jako pocigg wagonow zblokowanych. Wagon platforma 80’ typu 629Z
serii Sggrss-K, w ktorym zastosowano wozki serii Y25Ls(s)d1-K o standardowej srednicy
okregu tocznego ©920 mm, wyposazone w dwuwstawkowe klocki hamulcowe
z kompozytowymi wstawkami (K). Wagon platforma 80’ typu 629Z serii Sggrss-K
przeznaczony jest do eksploatacji po torach o szerokosci 1435 mm przy maksymalnym
nacisku 225 kN/o§ w ruchu S (100 km/h) oraz 200 kN/o§ w ruchu SS (120 km/h) do
statego uzytkowania na liniach Ts (-25°C; +45°C). Wagon wyposazony jest w trzpienie do
mocowania kontenerow 20°; 30’ 1 40°, ktéore umozliwiajg transportowanie tadunkéw

rozmieszczonych jednolicie lub réznorodnie na catej dtugosci wagonu.
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Rys. 3.2. Uniwersalny 6-osiowy przegubowy wagon platforma 80’ typu 629Z serii Sggrss-K [64]

Przetadunek kontenerow na wagony odbywa si¢ w systemie ,lo-lo” przez
zastosowanie urzadzen dzwigowych oraz w systemie ,,ro-r0” bezposrednio z 1 na pojazd
samochodowy. W przypadku systemu pionowego najczgsciej stosowane sg suwnice
bramowe (rys. 3.3). Umozliwiaja one obsluge przetadunkowa do rozpigtosci suwnicy
I dlugosci torow. Na obstugiwane] przestrzeni znajduja si¢ najczgsciej: tory tadunkowe,
jezdnie natadunkowo-wytadunkowe dla samochodéw oraz powierzchnie sktadowe dla

kontenerow i nadwozi wymiennych.

Rys. 3.3. Suwnica bramowa, szynowa do przetadunku kontenerow, w tle przekroj obstugiwanego
placu przetadunkowego [60]

Rowniez powszechnie funkcje urzadzen przeladunkowych na terminalach
kontenerowych szynowo-drogowych petnig:
— samojezdny woz podnosnikowy z wysiegnikiem teleskopowym, wyposazony

w chwytnie wierzchnig (ang. reach stacker),
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— woz masztowy do przetadunku pustych konteneréw (ang. empty container handler)

lub tadownych kontenerow (ang. loaded cointainer handler),

— kontenerowy woz widlowy (container forklift).

Wozy te moga wystgpowaé w wersjach do przeladunku pustych lub ladownych
kontenerow w zaleznosci od masy wtasnej pojazdu (zwigkszonej masy pojazdu dla
bezpieczenstwa przetadunku). Rowniez docigzane s3 wozy do przeladunku pustych
konteneréw z mozliwoscig bezposredniego przetadunku dwodch a nawet trzech kontenerow
lub z mozliwoscig odlegltego zasiggu ramion zatadowczych. Wozy kontenerowe moga
posiada¢ podpory zmniejszajace nacisk na przednig oS, zabezpieczajace przed
niekontrolowanym przechyleniem pojazdu w trakcie procesu przetadunku. Rodzaje wozoéw
stosowanych na intermodalnych terminalach kolejowo-drogowych przedstawia
rysunek 3.4.

i ——

woz masztoW do przetadunku pustych konteneréw

Rys. 3.4. Rodzaje wozow stosowanych na intermodalnych terminalach kolejowo-drogowych
[opracowanie wiasne na podstawie [67, 74, 83, 95]]

Wisrod technologii ro-ro przetadunku konteneréw w transporcie kolejowo-drogowym
popularne sa naczepy drogowe samowyladowcze 1 samozatadowcze. Podobnym
dziataniem charakteryzujg si¢ systemy Hammar oraz Steelbro Sidelifter. Praca urzadzen
opiera si¢ na urzadzeniach hydrauliki sitowej. Naczepa wyposazona w taki system posiada
dwa zespoty dzwigowe oraz podpory stabilizujgce. Systemy te umozliwiajg bezposredni

przetadunek kontenera migdzy Srodkami transportu kolejowo-drogowego lub

38



zatadunek/wytadunek migdzy $rodkiem transportu a sktadowanym na placu kontenerem.
Najbardziej rozpowszechnione podwozie Hammar 151 HS przedstawia rys. 3.5. Ma

mozliwo$¢ przewozenia konteneréw w zakresie 2040’ 0 masie tacznej 36 ton.

Rys. 3.5. Proces zatadunku kontenera w systemie poziomym, bezposrednio na pojazd drogowy
wyposazony W podwozie Hammar 151 HS [66]

Kolejnym rozwigzaniem umozliwiajacym przetadunek poziomy kontenerow jest
system Mobiler. Jest to system zamontowany na samochodzie cigzarowym umozliwiajacy
bezposredni boczny przetadunek kontenera z samochodu cigzarowego na wagon kolejowy
I odwrotnie. Nie ma mozliwosci jak w przypadku systemu Hammar zatadunku kontenera
z placu sktadowania. System sktada si¢ z konstrukcji w postaci dwoch ceownikow
wlozonych jeden w drugi z mozliwos$cig regulacji w zakresie wysokos$ci za pomoca uktadu
hydraulicznego i ruchu przy pomocy przenosnika tancuchowego [22, 47]. Technologia ta
przedstawiona jest na rysunku 3.6. Na pierwszym planie uwidoczniono przenosnik

lancuchowy zabudowany na samochodzie ci¢zarowym.
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Rys. 3.6. Przetadunek kontenera w systemie Mobiler [86]

3.3. Technologie transportu i przetadunku nadwozi i pojemnikéw wymiennych

Nadwozia wymienne, podobnie jak kontenery mozna przewozi¢ na przystosowanych
wagonach platformach. Przykladem wagonu umozliwiajacego przew6z nadwozi
wymiennych jest uniwersalny szescioosiowy przegubowy wagon 90’ typu 627Za serii
Sggmrss-K, polskiej produkcji EKK WAGON (rys. 3.7), umozliwiajacy rowniez przewoz
kontenerow. Wagon odpowiada zasadniczym wymaganiom TSI WAG dla
konwencjonalnego  transeuropejskiego  systemu  kolejowego, ogdlnej  umowie
0 uzytkowaniu wagonow towarowych (AVV). Dla przetadunku nadwozi wymiennych
sposobem pionowym podobnie jak w przypadku konteneréw stosowane sg suwnice
bramowe, wozy podno$nikowe z wysiggnikiem teleskopowym, wozy masztowe oraz wozy

widlowe.
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Rys. 3.7. 6-osiowy przegubowy wagon platforma 90’ typu 627Za serii Sggmrss-K [63]
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Do technologii wykorzystujacych przetadunek ro-ro nadwozi wymiennych
w transporcie kolejowo-drogowym zaliczamy m.in. system Mobiler (rys. 3.6), ktorym
mozna takze przetadowywaé kontenery. Kolejnymi rozwigzaniami umozliwiajacym
przetadunek poziomy nadwozi wymiennych sg systemy ACTS (Abroll Container
Transport System) (rys. 3.8), bardziej rozpowszechniony oraz wagon czteroosiowy firmy
Kockums Industries AG, dziatajace na podobnej zasadzie. W powyzszych systemach
wagony kolejowe wyposazone sg w ramy obrotowe umozliwiajace przetadunek poziomy.
Zasadnicza roéznica miedzy tymi systemami wynika z jednostki tadunkowej. System firmy
Kockums stuzy do przewozenia standardowych nadwozi wymiennych klasy C, dwie
jednostki przypadajg na jeden wagon. Natomiast w systemie ACTS przewozone sa
mniejsze wymiarami pojemniki wymienne wyposazone na przedniej $cianie w uchwyt
nos$ny, z drugiej strony od spodu pojemnik wyposazony jest w rozmieszczone po stronach
bocznych rolki utatwiajgce proces przesuwania pojemnika po ramie obrotowej wagonu.
Pojemniki mogg wystepowac w wersji otwartej lub zamknietej od gory oraz jako cysterna.
W technologii tej przewozone sa 3 jednostki na czteroosiowej platformie kolejowej,
istniejg takze wagony wyposazone w dwa sloty. Przetadunek pojemnika na wagon
zapewnia samochdd z no$nikiem hakowym. System ACTS z powodzeniem stosowany jest
w Szwajcarii, Austrii, Niemczech, Holandii, rowniez w tym systemie swoj udzial ma PKP
Cargo International realizujac przewozy na terenie Republiki Czeskiej. System ten idealnie
wpasowuje si¢ w przewozy na krotkich odcinkach odpadéw komunalnych, réwniez

nadajgcych si¢ do recyklingu oraz towarow sypkich.

Rys. 3.8. Zatadunek pojemnika wymiennego ACTS na wagon [85]

41



Kolejne dwa rozwigzania, rowniez majg wspolne, podobne cechy sg to systemy WAS-
Wagon (opracowany w 1994r. przez niemiecka firm¢ ABB Hensche) (rys. 3.9) oraz

Kombilifter (réwniez opracowany w 1994 r. przez firmy Mercedes Benz i Lohr).

) GISTIK
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Rys. 3.9. Zatadunek nadwozia wymiennego w systemie WAS-Wagon [22]

W tym przypadku odpowiednio przystosowana konstrukcja umozliwia przejazd
wagonow pod ustawionymi w rzg¢dzie (wzdtuz toru) nadwoziami wymiennymi stojacymi
na nogach podporowych. Dla systemu WAS-Wagon platforma wyposazona jest
pneumatyczny system podnoszacy ram¢ wzgledem wozkow. Natomiast dla systemu
Kombilifter w zaleznos$ci od producenta zastosowano systemy podnoszenia pneumatyczny,
hydrauliczny lub mechaniczny za pomoca podno$nika nozycowego. W celu szybkiego
przetadunku nadwozia wymienne moga by¢ wyposazone automatycznie sktadane nogi

podporowe. Konstrukcja tych wagondw jest skomplikowana i kosztowna.

3.4. Technologie transportu i przeladunku naczep siodlowych

W Europie najbardziej rozpowszechnionym srodkiem transportu kolejowego naczep
drogowych jest wagon Kkieszeniowy (rys.3.10). Wagon ten posiada odpowiednie
wglebienie (kieszen), umozliwiajagc umieszczenie naczepy wewnatrz. W tym przypadku
przewozona naczepa jest niestandardowa, posiada odpowiednie wzmocnienia
umozliwiajace przetadunek pionowy za pomocg suwnic oraz wozoéw z chwytniami
kleszczowymi. Podczas transportu kota drogowe spoczywaja w zaglebionej czgsci
wagonu, z drugiej strony sworzen krolewski naczepy opiera si¢ na siodle wagonu. Wagony

kieszeniowe umozliwiaja rowniez przewoz konteneréw, jednak ze wzgledu na
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odpowiednig konstrukcje koszt wykonania wagondow kieszeniowych jest drozszy od kosztu

wykonania wagonéw platform kontenerowych.

naczepa 3 oslowd
max masa bruffo 385f
wg UIC 571-4 B
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Rys. 3.10. Wagon kieszeniowy konstrukcji IPS ,,TABOR” [56]

Kolejnym blizniaczym rozwigzaniem jest wagon koszowy, w przeciwienstwie do
wagonu Kkieszeniowego umozliwia przewéz standardowych naczep. W tej technologii
naczepa samochodowa jest wprowadzana za pomoca ciggnika siodtowego do tzw. ,.kosza”,
ktory nastepnie wstawiany jest do wnetrza wagonu poprzez wykorzystanie przetadunku
pionowego. Naczepa nie wymaga wzmocnien i uchwytéw dla chwytakéw kleszczowych.
Dodatkowym elementem jest platforma ,kosz”, ktora posiada uchwyty zatadunkowe
awagon kolejowy przystosowany jest do jej umiejscowienia wewnatrz. Przetadunek
pionowy odbywa si¢ za pomoca suwnic lub wozow przy uzyciu chwytakow kleszczowych.
Jest to powszechnie uzywane rozwigzanie w Europie. Przyktadem tej technologii jest
przedstawiony na rys. 3.11 system NiKRASA (niem. Nicht Kranbare Sattelauflieger, czyli
naczepy siodlowe, ktorych nie mozna podnosi¢ dzwigiem). System ten obecnie
wykorzystywany jest w polaczonych terminalach drogowych Padborg, Werona,
Bettembourg 1 Triest. NIKRASA zostata sfinansowana przez bawarskie Ministerstwo
Gospodarki, Infrastruktury, Transportu i Technologii oraz austriackie Ministerstwo
Transportu, Innowacji i Technologii w ramach programu innowacji dla ruchu

intermodalnego [46].
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Rys. 3.11. Platforma z naczepg podczas zatadunku na wagon koszowy systemu NiKRASA [46]

Niemiecki system CargoBeamer (rys.3.12) umozliwia transport standardowych
naczep siodlowych. Wymaga specjalnie przygotowanych terminali oraz zaawansowanej
konstrukeji wagonoéw kolejowych z ruchomg platforma. W rozwigzaniu tym zastosowano
poziomy, poprzeczny przetadunek, ktéry odbywa si¢ w sposob zautomatyzowany. Podczas
wytadunku zabudowane w torze podnos$niki unoszg platforme z naczepa na odpowiednig
wysoko$¢ umozliwiajaca wsunigcie przeno$nikdw poziomych. Nastgpnie podno$niki
opuszczaja platform¢ w miejsce osadzenia na czopach przenos$nikow, ktore przesuwaja ja
w kierunku prostopadtym do osi toru. Zatadunek kolejnej platformy z naczepa na wagon
moze odbywac sie¢ réwnocze$nie z wyladunkiem innej. Boczne $ciany wagondw sa
opuszczane aby umozliwi¢ wysunigcie/wsuni¢cie platformy wraz z naczepa bez ich
znacznego unoszenia. Przetadunek moze odbywaé si¢ rowniez w sposob pionowy przy
uzyciu suwnic lub wozéw wysokiego sktadowania z chwytakami kleszczowymi. System

ten jest na biezgco ulepszany i znajduje si¢ w fazie wdrozeniowej [46].
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Rys. 3.12. System CargoBeamer — do$wiadczalny plac przetadunkowy [46]

Rozwigzanie francuskie o nazwie Modalohr (rys. 3.13) jest przegubowym wagonem
Z dwoma obrotowymi platformami. W systemie tym mozna przewozi¢ naczepy siodtowe
W transporcie nietowarzyszacym a takze kompletne zestawy drogowe (ciagnik siodtowy
oraz naczepa siodlowa). Odlaczajac zestaw drogowy, naczepa jest ladowana na jedng
platforme, natomiast na druga ciagnik siodtowy tadowany jest wraz z ciggnikiem od
nastepnego zestawu drogowego. Przetadunek odbywa si¢ w technologii poziomej. Uktady
przetadunku wagonéw znajdujace si¢ na terminalu sktadaja si¢ z dwoch zespolow.
Pierwszy, uktad unoszenia umieszczony pomigdzy szynami zapewnia przejecie ci¢zaru
platformy. Drugi, uktad wyposazony w napedzane rolki, ktore powoduja obrét platformy.
Obecnie uruchomione sg 2 linie pilotazowe. Rozwigzanie to funkcjonuje na linii liczacej
1050 km, obstugiwanej przez firme¢ Lorry-rail laczaca terminal w Bettembourg
(Luksemburg) z terminalem w Le Boulou koto Perpignan (Francja). Na linii taczacej Aiton
(Francja) z Orbassano koto Turynu (Wtochy), obstugiwanej przez firme¢ Ferroviaria
Alpina, sktady kurujg na dystansie 175 km [46].
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Rys. 3.13 System Modalohr w trakcie zatadunku [46]

Kolejnym rozwigzaniem, opracowanym w Stanach Zjednoczonych jest system
bimodalny, czyli transport specjalnych naczep samochodowych na wozkach kolejowych.
Naczepa bimodalna oparta jest na wozku bimodalnym posrednio poprzez zabudowany na
nim adapter. Naczepa stanowi strukture nos$ng przenoszaca wzdluzne sity kolejowe.
Wymaga to specjalnej konstrukcji wzmocnionej ramy jednostki tadunkowej. W zwigzku
Z powyzszym wagon bimodalny w poréwnaniu do pozostalych systemow intermodalnych
charakteryzuje si¢ korzystniejszym wspotczynnikiem stosunku masy transportowanego
towaru do masy taboru w uformowaniu kolejowym, jest bardziej energooszczedny.
W latach 80 XX wieku w Stanach Zjednoczonych z powodzeniem eksploatowano system
pod nazwa Roadrailer (rys. 3.14).

W 1990 r. na podstawie pozytywnych wynikow badan amerykanski tabor Roadrailer
przystosowano do europejskich przepisow kolejowych UIC (Union Internationale des
Chemis de fer) i wdrozono do eksploatacji na linii Hamburg-Werona. Europejska odmiana
taboru amerykanskiego otrzymata nazwe Roadrailer Europa.

Roéwnoczesnie powstato kilka prototypow europejskiego taboru bimodalnego:

system francusko-niemiecki — Kombirail,

system hiszpanski — Transtrailer,
— system niemiecki — Kombitrailer,

— system holenderski — Coda-E,

system polski — Tabor.
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Rys. 3.14. System bimodalny eksploatowany w Stanach Zjednoczonych [93]

W latach 1993-1995 w Instytucie Pojazdéw Szynowych ,,TABOR” w Poznaniu
(obecnie Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny), pod
kierunkiem prof. Mariana Medwida wykonano prototyp taboru bimodalnego,
przystosowany do predkosci ruchu 160 km/h (rys. 3.15). Prototypowy pocigg bimodalny
typu ,,TABOR” sktada si¢ z trzech jednostek tadunkowych: skrzyniowej naczepy
bimodalnej, cysterny bimodalnej do przewozu benzyn i cysterny bimodalnej do przewozu
gazu skroplonego. Polskie rozwigzanie konstrukcyjne uzyskato ochrone 30 patentow [25],
w tym patent europejski nr EP0762965B1 [27]. Polski system wyr6znia si¢ oryginalnym
rozwigzaniem dwuczesciowego, przegubowego 1 symetrycznego adaptera srodkowego.
Adapter oparty jest na czopie skretu belki bujakowej oraz na czterech slizgowych wigezach
sprezystych. Rozwigzanie to dzigki kontrolowanemu wichrowaniu ram wozkéw umozliwia

przew6z oprocz wiotkich naczep plandekowych, takze sztywnych skretnie naczep cystern.

Rys. 3.15. Prototypowy system bimodalny typu ,,Tabor” [25]
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W latach 2000-2002 Instytut Pojazdow szynowych ,,TABOR” wspotpracowat z firma
spedycyjng z Monachium Bayerische Trailer Zug Gesellschaft fiir Bimodalne
Giiterverkehr mbH, ktéra byta zainteresowana zakupem polskiego taboru bimodalnego.
W wyniku wspotpracy opracowano modernizacje wczesniej zaprojektowanego taboru
w celu dostosowania do wymagan przewoznika niemieckiego. Walory eksploatacyjne
systemu  bimodalnego  potwierdzono  pozytywnymi  wynikami badaniami
przeprowadzonymi w polskich i niemieckich osrodkach badawczych. Dato to podstawe do
wystawienia czasowego $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji pojazdu kolejowego
wydanego przez Urzad Transportu Kolejowego w Warszawie. Prowadzono réwniez
uzgodnienia z EBA (Eisenbahn-Bundesamt), odpowiednikiem polskiego UTK w sprawie
dopuszczenia polskiego taboru bimodalnego do eksploatacji na niemieckiej sieci
kolejowej. W 2003 r. firma BTZ Monachium zrezygnowata z prowadzenia dziatalnosci
transportowej 1 wspotpraca techniczna i handlowa pomigdzy IPS ,,TABOR” a BTZ zostala
rozwigzana. System bimodalny ,,TABOR” przystosowany do predkosci ruchu 160 km/h
wymaga wyposazenia uktadu biegowego w hamulec tarczowy. Cena hamulca tarczowego
podnosi koszt produkcji wozka.

W Europie  wagony towarowe w wigkszoSci przystosowane sg do ruchu S
z predkoscig 100 km/h oraz ruchu SS z predkoscia 120 km/h. Dlatego w 2011r.
w Instytucie Pojazdéw Szynowych ,, TABOR” przystagpiono do opracowania systemu
bimodalnego przystosowanego do ruchu S i SS. Zmodyfikowany system wyposazono
w nowe adaptery oraz standardowe wozki typu Y25 z zabudowanym hamulcem
klockowym. Wykorzystano naczepy zbudowane dla prototypu przystosowanego do
predkosci 160 km/h. W nowym adapterze symetryczne czg$ci potaczono za pomoca
standardowego przegubu kulistego co pozwolilo zar6wno na obnizZenie masy wlasnej jak
I kosztow produkcji, zwigkszajac przy tym niezawodno$¢ systemu. W nowym rozwigzaniu
umieszczono asymetrycznie §$lizgi boczne wozka wzgledem o0si poprzecznej ramy,
umozliwiajgc obnizenie poziomu zabudowy siodla adaptera, przez co uzyskano wigksza
rezerwe gabarytu gornej czesci naczepy do zarysu odniesienia skrajni GB1. Zwiekszenie
rezerwy pozwala na zastosowanie przestrzeni tadunkowej naczepy do wartosci jaka jest
stosowana w standardowych naczepach drogowych [25, 29].

Analize skrajni kolejowej dla systemu bimodalnego ,,Tabor” podj¢to w rozprawie
doktorskiej pt. Ksztattowanie cech konstrukcyjnych zestawu bimodalnego w aspekcie

kryterium skrajni. W przedstawionej pracy Autor opracowal nowa metod¢ obliczania
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skrajni uwzgledniajaca rzeczywiste parametry pojazdu w celu uzyskania lepszej
przestrzeni tadunkowej [4].

W Instytucie Pojazdow Szynowych ,,TABOR” w Poznaniu w wyniku realizacji
projektu rozwojowego pt.: System transportu naczep drogowych na wozkach kolejowych
w kombinowanym ruchu kolejowo-drogowym (w ktorym Autor pracy brat czynny udziat),
powstal projekt konstrukcji systemu modutu dwunaczepowego przedstawiony w widoku
z boku na rysunku 3.16 oraz na widoku od dotu na rysunku 3.17. System sktada si¢
z dwoch niestandardowych naczep drogowych (poz. 1, rys. 3.16), dwoch przednich
uktadéow jezdnych (poz. 2, rys. 3.16), chronionych numerem prawa wylacznego
Pat.227926 w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej [26] oraz dwoch tylnych
uktadow jezdnych (poz. 3, rys. 3.16). chronionych numerem prawa wylacznego

Pat.228630 w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej [40].

Rys. 3.16. Modut dwunaczepowy (widok z boku)
1-naczepa drogowa niestandardowa, 2-przedni uktad jezdny, 3-tylny uktad jezdny
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Rys. 3.17. Widok z dotu na segment modutu (widok z dotu)
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Przod naczepy oparto na siodle ramy adaptera przedniego uktadu jezdnego. Ramiona
adaptera zamocowano do wspornikdw ramy naczepy za pomoca sworzniowych urzadzen
ryglujacych. Pod ramg adaptera zamocowano obrotowo dyszel, ktory taczy przedni uktad
jezdny z wspornikiem ramy nosnej tylnego uktadu jezdnego za posrednictwem
sworzniowego uktadu ryglujacego. Kota drogowe naczepy spoczywaja na potkach ramy
nosnej tylnego uktadu jezdnego. Przedni uktad jezdny wyposazony jest w jeden wozek
toczny, natomiast tylny uktad jezdny wyposazony jest w dwa woézki toczne. Sg to wozki
dwuosiowe o s$rednicy kot 580 mm. Ramy nadwozkowe (adapter przedni, rama no$na
tylna) oparte sa na wozkach poprzez drugi stopien usprgzynowania gumowo-metalowego.
Woézki kolejowe polaczono z ramami nadwdzkowymi za pomoca ciggiel prowadzacych
(przekazujacych wzdhuzne obcigzenia), zamocowanych poprzez kuliste przeguby gumowo-
metalowe. Rama adaptera przedniego uktadu jezdnego wyposazona jest w urzadzenia
pociggowo-zderzne przeznaczone do polaczenia dwunaczepowego modutu z lokomotywa
lub sktadem pociggu, a rama nosna tylnego uktadu jezdnego w krotkospigte urzadzenia
pociagowo-zderzne do statego potaczenia obu cz¢séci sktadowych modutu.

Obciazenie pionowe ramy naczepy W uzytkowaniu drogowym i kolejowym pozostaje
bez zmian poniewaz przedni oraz tylny uktad jezdny stanowig punkty podparcia naczepy
w tych samych miejscach jak podczas jazdy po drodze kotowej. Natomiast wzdtuzne sity
pociggowe wymuszaja potrzeb¢ wzmocnienia przedniej czg¢sci konstrukcji naczepy
(rys. 3.18). Belki standardowej ramy o przekroju dwuteowym zastagpiono profilem

spawanym o zamknigtym przekroju skrzynkowym [45].

Rys. 3.18. Wzmocniona przednia czg¢s¢ konstrukceji naczepy drogowe;j
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Opracowano réwniez drugi wariant systemu (rys. 3.19), w ktorym urzadzenia
pociggowo-zderzne laczace moduly systemu umieszczono na ramie naczepy. W tym
rozwigzaniu sity wzdhluzne $ciskajace P oraz rozciagajace F sg przekazywane z urzadzen
pociggowo-zderznych na naczepy przez podtuznice ramy naczepy. Przedni i tylny ukiad
jezdny przenosi obcigzenia pionowe. Przednia cze$¢ ramy naczepy zostaje uwolniona od
momentu zginajagcego ram¢ pochodzacego od rdéznicy wysokosci poziomu zderzakow

wystepujacego we wezesniej prezentowanym rozwigzaniu systemu [28].

Rys. 3.19. Widok systemu ze zderzakami zabudowanymi na naczepie drogowej

Zespdt urzadzenia pociggowo-zderznego do modutowego systemu transportu
kolejowego naczep drogowych w ruchu kombinowanym kolejowo-drogowym (rys. 3.20),
chroniony jest prawem patentowym nr Pat236272 w Urzedzie Patentowym
Rzeczpospolitej Polskiej [41]. Do jazdy drogowej naczepy zderzak zostaje odblokowany,
a nastepnie obrécony na zawiasie pod podwozie naczepy. Wada tego rozwigzania jest
konieczno$¢ zainstalowania na state jednego zderzaka i urzadzenia pociggowego w tylnej

czg$ci ramy naczepy oraz wigksza masa wlasna naczepy.

Rys. 3.20. Zabudowa zderzaka oraz elementéw sprzegowych w ramie naczepy
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Przetadunek naczep systemu odbywa si¢ w technologii poziome;j (rys. 3.21, 3.22). Do
przeladunku wymagane s3 pomosty najazdowe. Montaz modutu pociggu mozna
przeprowadzi¢ na terminalu, gdzie powierzchnia jezdni drogowej zréwnana jest poziomem
gornej powierzchni gtowki szyny. Ciagnik siodtowy wprowadza naczepe tytem poprzez
pomosty najazdowe na tylny uklad jezdny. Nastepnie za pomoca pojazdu szynowo-
drogowego lub lokomotywy manewrowej pod przod naczepy wprowadzany jest przedni
uktad jezdny do momentu potgczenia ramion adaptera ze wspornikami ramy naczepy oraz
dyszla przedniego uktadu jezdnego ze wspornikiem ramy no$nej tylnego uktadu jezdnego.
Uktad potaczonej struktury kolejowej ryglowany jest za pomocg mechanizméw
sworzniowych. Po sprzggni¢ciu wagonu nastepuje podniesienie nogi podporowej naczepy

i potaczenie przewodow uktadéw hamulcowych przedniego i tylnego uktadu jezdnego.

Rys. 3.21. Wprowadzenie naczepy za pomocg ciggnika samochodowego na tylny uktad jezdny

Rys. 3.22. Wprowadzanie przedniego uktadu jezdnego pod przdd naczepy

Kolejnym dwu-cztonowym wagonem intermodalnym jest rozwigzanie przedstawione
w pracy doktorskiej pt. Nowy system transportu kolejowo-drogowego dla przewozow
standardowych naczep samochodowych [6]. W pracy autor rowniez przedstawil

potencjalne mozliwosci wdrozenia taboru kombinowanego szynowo-drogowego
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przeprowadzajac analiz¢ ekonomiczng i Srodowiskowa. Na rysunku 3.23 przedstawiono
pojedynczy czton wagonu. Kazdy czlon sktada si¢ z standardowej naczepy drogowej
(poz. 1, rys. 3.23), zewnetrznego ukladu jezdnego wyposazonego W podparcie czopa
naczepy (poz.2,rys.3.23) oraz wewngtrznego uktadu jezdnego z podparciem na kota
naczepy (poz. 3, rys. 3.23). Rozdzielny uktad jezdny dwu-cztonowego systemu transportu
kombinowanego kolejowo-drogowego (poz. 2, 3, rys. 3.23), chroniony jest prawem
patentowym nr Pat.228172 w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej [5].

Rys. 3.23. System dwu-cztonowy do przewozu standardowych naczep,
jeden czton wagonu w stanie roztagczonym [6]

1-naczepa drogowa, 2-zewnetrzny uktad jezdny, 3-wewnetrzny uktad jezdny

Kazdy czton wagonu sktada si¢ z dwoch wozkow tocznych o $rednicy kot 760 mm,
ostol nosnej zewnetrznej 1 ostoi nosnej wewnetrznej. Ostoje sg spawanymi konstrukcjami
skrzynkowymi. Belki nadwozkowe ostoi stuzg do zabudowy czopa skretu oraz $lizgow
bocznych ktore stanowia oparcie i mocowanie ostoi no$nej na ramie wozka. Do polaczenia
dwoch czeSci wagonu wybrano koncepcje wsuwanych wzajemnie belek grzbietowych
I blokowanie ich sworzniami. Cz¢§¢ wewnetrzng wyposazono W podnosniki hydrauliczne
stanowigce podpore po rozdzieleniu czesci wagonu. Symetryczne cztony wagonu
potaczone sg na stale sprzegiem krotkospietym z diagonalnymi zderzakami. Na koncach
jednostki zabudowano standardowe urzadzenia pociggowo-zderzne.

Poza rozwigzaniami opracowanymi w Instytucie Pojazdéw Szynowych ,, TABOR”
takze w Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wojskowej Akademii Technicznej
powstata konstrukcja wagonu intermodalnego z nisko osadzong obrotowa platforma

tadunkowa do przewozu naczep drogowych. Wagon speinia wymagania skrajni kolejowe;j
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GB1. Konstrukcja wagonu chroniona jest poprzez przyznane patenty, krajowe nr
Pat.216416 [34], Pat.219643 [36] i europejskie nr EP2388173 [33], EP2532562 [35].
Pojedynczy wagon (rys. 3.24) sktada si¢ z:
— nisko umieszczonej ramy podwozia (poz. 1, rys. 3.24),
— platformy obrotowej nadwozia, ktoéra stanowi przestrzen ladunkowa (poz. 2,
rys. 3.24),
— burt wzmacniajacych platformy obrotowej (poz. 3, rys. 3.24),
— wezta obrotowego platformy umieszczonego w centralnej czg¢$ci wagonu (poz. 4,
rys. 3.24),
— nadwodzkowej konstrukeji nosnej wagonu (poz. 5, rys. 3.24),
— standardowych wozkow jezdnych typu Y25 (poz. 6, rys. 3.24),
— stabilizacyjnych podpor hydraulicznych (poz. 7, rys. 3.24).

Rys. 3.24. Wagon kolejowy z obrotowa platforma tadunkowa konstrukcji WAT [19]
1-rama podwozia, 2-platforma obrotowa, 3-przgsta wzmacniajace, 4-czop obrotowy,
5-nadwozkowa konstrukcja nos$na, 6-wozki jezdne typu Y25, 7-stabilizacyjne
podpory hydrauliczne

W wyniku zastosowania uktadu hydraulicznego oraz rolek jezdnych umozliwiajgcych
obrot platformy, opracowana technologia nie wymaga podczas przetadunku wykorzystania
zewngtrznych urzadzen podnoszacych na terminalu przetadunkowym. Przedstawione
rozwigzanie umozliwia zatadunek i roztadunek naczepy na terminalu z specjalnie
przygotowanym peronem o0 odpowiednio utwardzonej powierzchni. Po obrdceniu
platformy naczepa moze zosta¢ wprowadzona na wagon przy pomocy ciggnika

siodlowego.
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3.5. Technologie transportu i przeladunku zestawow drogowych

Wsrod technologii transportu zestawow drogowych (naczep drogowych wraz
z ciggnikami siodtowymi Stosowane sa niektore rozwigzania, stuzace w przypadku
transportowania naczep samochodowych, np. system Modalohr (rys. 3.13). Do najbardziej
rozpoznawanej konstrukcji, wykorzystywanej do przewozu zestawow drogowych mozna
zaliczy¢ technologi¢ wagondéw rynnowych uzywang pod nazwg ,,ruchoma droga” (niem.
Ro-La czyli Rollende Landstrasse, ang. rolling motorway). W systemie tym stosowane s3
sktady pociagdéw ztozone z krétkospietych wagonow tworzacych przejezdng powierzchnie
tadunkows, ktore na koncach sa wyposazone w typowe urzadzenia pociggowo-zderzne.

Wagon Ro-La charakteryzuje si¢ wigksza liczba osi z kotami o mniejszych §rednicach
rzedu 380-450 mm. Mala $rednica kot umozliwia zachowanie niskiego poziomu
przejezdnej platformy wagonu. Dopuszczalny nacisk ponizej 100 kN na 0§, wymaga
stosowania wigkszej liczby osi w stosunku do standardowych wagonéw kolejowych
Z kotami o $rednicy 920 mm. Do zaladunku wagonu terminale sg wyposazone w podjazdy
klinowe, po ktérych ciggniki z naczepami wjezdzaja z poziomu terminala na poziom
podtogi wagondéw. Wyladunek pojazdow odbywa sie¢ weghug zasady FIFO (First in First
out). Podczas procesu za- i wyladunku jest mozliwo$¢ pracy pod siecig trakcyjna.
Przewozy Ro-La sg do§¢ powszechnie stosowane na kolejach zachodnioeuropejskich. Ich
funkcjonowanie jest mozliwe dzigki subwencjom rzadowym, tworzonym w ramach
promocji transportu kombinowanego [46, 58].

Rowniez w Polsce opracowano wagon do transportu zestawow drogowych. W drugiej
potowie lat 90-tych XX wieku w IPS ,,TABOR” powstata polska konstrukcja systemu Ro-
La (rys.3.25). Podstawa realizacji pracy byta Decyzja Komitetu Badan Naukowych
w sprawie wykonania prac badawczo-rozwojowych. Przygotowanie w pelnym cyklu
dokumentacji technicznej prototypu wagonu ROLLENDE LANDSTRASSE zgodnego
z Kartg UIC 571-4 do tras nizinnych, oraz przeprowadzenie badan stanowiskowych
I ruchowych. Przedmiotem zatozen konstrukcyjnych byt niskopodwoziowy, wozkowy
wagon towarowy do przewozu naczep siodlowych samochodowych 1 zestawow
drogowych, spetniajacy nastepujace cechy funkcjonalne:

— mozliwo$¢ samodzielnego zatadunku samochodu cig¢zarowego lub osobowego na

wagon przez jego kierowce przy pomocy lekkiej ruchomej rampy czolowej

0 wysokosci 600 mm,
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— dodatkowa mozliwos¢ zatadunku samochodowej naczepy siodtowej bez ciagnika
drogowego przy pomocy belki podporowej wagonu i wozu widtowego,

— mozliwo$¢ korzystania podczas za i wytadunku z dowolnej stacji kolejowej,

— mozliwo$¢ tworzenia dowolnie dhugich, zgodnych z aktualnymi potrzebami

sktadéw wagonowych o swobodnej drodze przejazdowej tadunku wzdhuz sktadu.

Rys. 3.25. Wagon rynnowy 602S konstrukcji IPS ,,TABOR” [56]

Wagon wyposazony jest w dwa wozki czteroosiowe dwusegmentowe typu 13TN oraz
w hamulec pneumatyczny systemu Oerlikon, sterujacy pracg hamulca tarczowego
wozkow. Ostoja wykonana jest jako konstrukcja spawana, sklada si¢ z czesci poziome;j
(cze$¢ jezdna) oraz dwoch ostojnic. Cze$¢ skrajna poziomej czgsci ostoi sklada sie
z czotownicy przystosowanej do diagonalnej zabudowy dolnego zderzaka, belki skretowej
1 dwoch podhuznych belek przystosowanych do zabudowy dolnego aparatu pociggowego.
Do potlaczenia wagonu 602S z lokomotywa wzglednie z wagonami standardowymi
(posiadajacymi zunifikowane urzadzenia pociggowo-zderzne) zaprojektowano specjalng
czolownice odchylno-odejmowalng. Czolownice zaprojektowano jako konstrukcje
spawang skrzynkowa, przystosowang do zabudowy urzadzen pociggowo-zderznych.
Odchylenie czotownicy o kat 110° umozliwia wjazd na podloge wagonu pojazddéw
drogowych. Masa wtasna wagonu skrajnego (z jedna czotownicg odchylno-odejmowalng)
wynosi 21,5t, natomiast masa wlasna wagonu $rodkowego (bez czotownic odchylno-
odejmowalnych) wynosi 20,5t. Ladowno$¢ wagonu wynosi max. 44t. Maksymalna
predkos¢ eksploatacyjna wagonu w stanie préoznym wynosi 120 km/h, natomiast w stanie

petnego zatadowania 100 km/h.
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Pomimo faktu, ze zalozenia konstrukcyjne wagonu 602S powstaly w oparciu

o wytyczne karty UIC 571-4, uzyskano nastepujagce prawa patentowe w Urzedzie

Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej na poszczegdlne podzespoty:

tacznik wozkoé6w wagonu niskopodtogowego — Pat.180463 [51],

prowadzenie czteroosiowego wozka dwusegmentowego wzgledem nadwozia
wagonu niskopodlogowego — Pat.177802 [52],

rama dwuosiowego wozka kolejowego — Pat.177801 [53],

thumik cierny ruchow poziomych w zawieszeniu towarowego wagonu
niskopodtogowego — Ru.058926 [54],

zawieszenie nadwozia wagonu niskopodtogowego na wozkach — Pat.180452 [55].

Wykonawcg prototypu wagonu zostata Fabryka Wagonow ,,Swidnica” — S.A. W roku

2009 wagon zostat zmodernizowany. Modernizacja dotyczyta w gtownej mierze poprawy

warunkoéw bezpieczenstwa (wskaznika Y/Q). Obecnie wagon 602S jest dostepny w ofercie

handlowej Europejskiego Konsorcjum Kolejowego WAGON Sp.z0.0.,, Ostrow
Wielkopolski.

Kolejng technologia do przewozu zestawow drogowych jest szwedzkie rozwigzanie

0 nazwie Flexiwaggon (rys. 3.26). Wagon o dtugosci tadunkowej 17,3 m i tadownosci 82 t

przystosowano do predkosci 160 km/h, Wézki wyposazono W Kota standardowej $rednicy
920 mm.

Rys. 3.26. Odchylona platforma wagonu Flexiwaggon podczas wytadunku [47]

Flexiwaggon posiada obrotowg platform¢ usytuowang mi¢dzy wozkami, otwierang

z obu stron. Automatyczny system otwierania i wychylania platformy sterowany jest
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hydraulicznie za pomoca urzadzen zabudowanych na wagonie. System ten moze
transportowaé zestawy drogowe, moze shuzy¢é rowniez do transportu autobusow,
kontenerow, nadwozi wymiennych. Rozwigzanie Flexiwaggon umozliwia opuszczenie
I zatadunek pojazdéw wzdhluz trasy niezaleznie od innych pojazdow przewozonych tym
sktadem. Jest to duzg zaleta w stosunku do pojazdéw rynnowych gdzie takiej operacji nie
mozna wykona¢. Do przetadunku na terminalu jedynie wymagana jest utwardzona
nawierzchnia, ktora musi wytrzymac cigzar wychylonej platformy ora zestawu drogowego.
Technologia Flexiwaggon stosowana jest w Szwecji i sprawdza si¢ jako pojedyncze
wagony doczepiane do sktadu pociggu. System wyposazony jest w pradnice generujaca
prad, ktory magazynowany jest w akumulatorach. Wagon posiada gniazda elektryczne na
240/400 V, 50-60 Hz, do ktérych mozna podiaczyé naczepy chtodnie podczas przejazdu
koleja [25, 35, 78].

W niniejszym rozdziale przedstawiono podziat technologii transportu intermodalnego
oraz kolejowe srodki transportu intermodalnego wraz z stosowanymi urzadzeniami
przetadunkowymi. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢, ze:

— transport intermodalny ze wzgledu na rodzaj przewozonej jednostki tadunkowe;j
mozna podzieli¢ na przewdz kontenerow, nadwozi wymiennych, naczep oraz
catych zestawow drogowych. W transporcie intermodalnym wyr6ézniamy
technologie pionowa 1 pozioma przeladunku pomiedzy $rodkiem transportu
drogowego i kolejowego. Technologie przetadunku poziomego s3 mniej
rozpowszechnione, czgsto chronione prawami autorskimi,

— najbardziej powszechnym wagonem intermodalnym jest wagon platforma stuzacy
do przewozow konteneréw oraz nadwozi wymiennych. Urzadzenia umozliwiajace
przetadunek pionowy z/na platformy to suwnice stosowane giownie w portach
morskich oraz wozy wysiggnikowe stosowane najczesciej w terminalach ladowych.
Rzadziej stosowane sg systemy drogowe samowyladowcze i1 samozatadowcze
przetadunku poziomego typu Hammar, Steelbro Sidelifter oraz Mobiler,

— do technologii kolejowych wykorzystujacych przetadunek poziomy nadwozi
wymiennych wyrézniamy systemy ACTS, Mobiler, WAS-Wagon oraz Kombilifter,

— najbardziej powszechnym systemem transportu naczep drogowych jest wagon
kieszeniowy, gdzie przewozona naczepa posiada wzmocnienia ramy umozliwiajgc
przetadunek pionowy za pomocg suwnic i wozéw z chwytniami kleszczowymi.
Blizniaczym rozwigzaniem do wagonu kieszeniowego jest wagon koszowy gdzie

standardowa naczepa wprowadzona jest do tzw. ,kosza”, ktoéry nastgpnie
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zaladowywany jest na wagon rowniez za pomocg suwnic lub wozow z chwytniami.
kleszczowymi,

popularne stajg si¢ roOwniez systemy CargoBeamer oraz Modalohr do przewozu
standardowych naczep, umozliwiajace przetadunek poziomy,

system bimodalny rowniez umozliwia przetadunek poziomy naczep, ktory jest
mniej zautomatyzowany niz w przypadku systemow CargoBeamer i Modalohr.
W dodatku jest to system opierajagcy sie¢ na niestandardowych naczepach
drogowych,

w przewozach calych zestawoéw drogowych standardowym rozwigzaniem jest
wagon rynnowy ,,Ro-La”, umozliwiajacy zatadunek poziomy wedtug zasady FIFO.
Do zatadunku wymagany jest jedynie utwardzony terminal oraz platforma
najazdowa,

kolejnymi rozwigzaniami umozliwiajacymi przewdz zestawow drogowych sg
systemy Modalohr oraz Flexiwagon. System Flexiwaggon w stosunku do systemu
Modalohr nie wymaga infrastruktury przetadunkowej na terminalu (urzadzenia

przetadunkowe znajduja si¢ na wagonie).

W Polsce jedyna jednostkg badawcza prowadzaca prace naukowe 1 rozwojowe

w zakresie konstrukcji 1 badan transportu intermodalnego jest Instytut Pojazdoéw

Szynowych TABOR (obecnie Sie¢ Badawcza Frukasiewicz — Poznanski Instytut

Technologiczny). W jednostce tej powstalty tacznie 52 patenty krajowe oraz 1 patent

europejski, ktore dotyczyly transportu intermodalnego. Do najwazniejszych osiggniec

Mozna zaliczy¢:

wykonanie prototypu taboru bimodalnego ,,TABOR” przystosowanego do
predkosci ruchu 160 km/h, ktory otrzymat $wiadectwo dopuszczenia do
eksploataciji,

opracowania systemu bimodalnego przystosowanego do ruchu S i SS,

w wyniku realizacji projektu rozwojowego pt.. System transportu naczep
drogowych na wdzkach kolejowych w kombinowanym ruchu kolejowo-drogowym
powstat projekt konstrukcji systemu modutu dwunaczepowego,

powstata polska konstrukcja wagonu rynnowego 602S w oparciu o Wytyczne karty
UIC 571-4,

opracowano dokumentacje wagonu kieszeniowego do przewozu naczep

drogowych, kontenerdéw i nadwozi wymiennych, zgodnego kartag UIC 571-4.
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4. PROBLEM BADAWCZY, CEL | ZAKRES PRACY
4.1. Problem badawczy

Analizujgc literature na temat transportu intermodalnego mozna zauwazy¢ duze
zainteresowanie pracami, ktore zwracajg szczegolng uwage na perspektywy i koncepcje
rozwoju tego rodzaju przewozéw na S$wiecie, w tym rowniez w Polsce
[2, 13, 31, 96, 105, 111]. W literaturze czg¢sto promowany jest rozwdj alternatywnych
gatezi transportu celem ograniczenia wzrostu ustug transportem drogowym. Oczywiscie
perspektywy sa duze, jednak w dalszym ciaggu wystepuje duzo czynnikéw hamujacych
wzrost transportu intermodalnego. Prace [1,21,101] przedstawiajg bariery rozwoju
spowodowane m.in. ztym stanem technicznym infrastruktury liniowej (drég szynowych),
brakiem infrastruktury punktowej (centra logistyczne, place i punkty przetadunkowe,
odpowiedni tabor), niskim poziomem ustug, relatywnie wysokimi stawkami za dostep do
infrastruktury, brakiem systemu monitorowania przewozow oraz systemu umozliwiajgcego
informowanie klientow o miejscu pobytu przesytki.

W ostatnich latach w Polsce duzg role odgrywaja projekty unijne zachecajace Panstwo
oraz firmy logistyczne do rozbudowy infrastruktury intermodalnej. Oprocz poprawy stanu
infrastruktury liniowej, réwniez stopniowo powstaja 1 rozbudowuja si¢ terminale
przetadunkowe wyposazane w nowoczesne technologie. Przykladowo we wrze$niu 2019 r.
Centrum Unijnych Projektow Transportowych zawarlo z Centrum Logistyczno
Inwestycyjnym Poznan II Sp. z 0.0. umowg o dofinansowanie dla projektu pod nazwa
»Rozbudowa intermodalnego terminalu kontenerowego w miejscowosci Jasin koto
Poznania”. Zakres projektu wartego niespelna 199 min zi. obejmuje rozbudowe
istniejgcego terminala intermodalnego funkcjonujacego obecnie w Swarzedzu/Jasinie oraz
uzupehienie wyposazenia w sprzet do przetadunku tadunkéw intermodalnych. W wyniku
zalozonej realizacji projektu w latach 2018-2022 poprawig si¢ warunki operacyjne
istniejgcego terminala intermodalnego, czego rezultatem bedzie poprawa efektywnosci
kosztowej ustug $wiadczonych na terminalu, a takze zwigkszenie jego
przepustowosci [77].

Autorzy w swoich pracach [14, 15, 20, 22] skupiaja si¢ rowniez na kosztach oraz
analizach czasowych przejazdow w transporcie intermodalnym, dokonujgc poréwnania

z transportem drogowym. Przeprowadzone analizy wykazujg, ze transport intermodalny
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szynowo-drogowy potrafi by¢ konkurencyjny cenowo i czasowo z transportem
samochodowym, szczegoélnie gdy odcinek transportu kolejg jest stosunkowo dhlugi
(powyzej 300 km). Jednak w odstepstwie od reguty za przyktad sprawnie funkcjonujgcego
krotkiego odcinka kolejowego transportu intermodalnego mozna wskaza¢ lini¢ taczaca
Aiton (Francja) z Orbassano koto Turynu (Wiochy), obstugiwang przez firme¢ Ferroviaria
Alpina, gdzie sktady kursuja wahadtowo na dystansie 175 km. Otwarcie linii nastgpito
w 2003 roku, celem otwartego potaczenia jest odcigzenie trasy drogowej a szczegdlnie
przejecie (ze wzgledu na prohibicje przejazdu tunelem Frejus) przewozéw drogowych
fadunkéw niebezpiecznych oraz cigzkich zestawow o masie 44 T. Dodatkowg korzyscia
jest redukcja nickorzystnego oddzialywania transportu drogowego na alpejskie
srodowisko. W tym przypadku okazuje si¢, ze przewozy intermodalne mozna obstugiwaé
koleja z wymiernym skutkiem na tak krotkim odcinku a istotng rolg odgrywa tutaj sprawny
przetadunek w systemie Modalohr.

W literaturze roéwniez zwraca si¢ uwag¢ na ponoszone przez panstwo koszty
zewnetrzne zwigzane z dominacjg transportu drogowego, do ktorych zaliczamy: wypadkKi
drogowe, zanieczyszczanie srodowiska, kongestia, niszczenie drog przez cigzkie zestawy
drogowe [9, 11, 17, 23, 47, 98, 99, 110]. Wypadki drogowe pochtaniajg ofiary, wymuszajg
udziat stuzb ratunkowych, stuzb porzadkowych, strazy pozarnej, policji, prowadza do
rozpraw sadowych, powoduja blokade drog, wymuszaja czgsto naprawe infrastruktury.
Zanieczyszczenia powietrza, wod oraz gleb w transporcie drogowym wystepuja z powodu
emisji szkodliwych zwigzkow do otoczenia takich jak tlenki wegla, dwutlenki wegla,
tlenki azotu, podtlenki azotu, metan. Warto zaznaczy¢, iz koszty zewnetrzne w transporcie
drogowym nie sa ponoszone przez kupujacego ani firmy transportowe, lecz przez ogét
spoteczenstwa.

Na podstawie analizy literatury mozna wnioskowaé, iz transport intermodalny jest
bardzo potrzebny i moze nie$¢ za sobg ogromne korzysci. Rozwdj przewozow Szynowo-
drogowych jest niezbedny, szczegdlnie w krajach wysokorozwinigtych i1 rozwijajacych sig,
do takich krajow zaliczana jest Polska. Rozwoj i wsparcie transportu intermodalnego na
zachodzie Europy moga by¢ wzorem. Z pewnoscig sa to inwestycje korzystne zarowno dla
panstwa jak i spoteczenstwa. Komisja Europejska dazy do tego, aby do 2030 r. 30 %
towarOw przewozonych na dystansie ponad 300 km byto transportowanych kolejg lub
woda, a do 2050 r. Liczba ta powinna przekroczy¢ 50 %.

W nawigzaniu do zagadnienia konstrukcji pojazdéw kolejowych transportu

kombinowanego na zachodzie Europy oraz w Stanach Zjednoczonych temat ten
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podejmowany jest gldwnie przez firmy transportowe 1 logistyczne we wspotpracy
z biurami konstrukcyjnymi, instytucjami badawczymi i firmami produkcyjnymi, celem
wdrozenia technologii do eksploatacji. Przykladem w pelni udanego wprowadzenia
innowacyjnej technologii do eksploatacji jest system Modalohr, ktérego pociagi kursuja
z powodzeniem migdzy Aiton (Francja) — Turyn Orbassano (Wlochy) oraz migdzy
Perpignan (Francja) — Bettambourg (Luxemburg). Planowane sg kolejne potaczenia wzdhuz
Francji co pozwoli na przeniesienie z drog na tory okoto 85 tys. zestawdéw drogowych
kazdego roku. Koleje francuskie planujg réwniez rozbudowe infrastruktury punktowej
w kierunku Niemiec oraz Hiszpanii.

Koleje niemieckie posiadajg jednak wlasng zautomatyzowang technologie, ktora
obecnie wdrazaja w Europie. Niemiecka konstrukcja CargoBeamer stosowana jest od 2015
roku, dwa pociagi dziennie kursujg na trasie Kaldenkirchen (na granicy niemiecko-
holenderskiej) przez Szwajcaric do Domodossola (potnocne Wlochy). Wagony
przygotowane s3 do przeladunku poziomego jednak wyposazenie terminali pozwala
jedynie na przetadunek pionowy. Grupa CargoBeamer jako dostawca ustug logistycznych
12 lipca 2021 roku otworzyta wysoce innowacyjny obiekt przetadunkowy w bezposrednim
sgsiedztwie terminala promowego Calais i tunelu pod kanalem La Manche we Francji.
Terminal CargoBeamer obstuguje pociggi nawet z 36 naczepami, w pelni
zautomatyzowanym procesie przetadunku poziomego.

W Polsce, prace zwigzane z rozwojem konstrukcji intermodalnych prowadzone sg
w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny. W jednostce tej
powstal wagon niskopodlogowy typu ,,ruchoma szosa”, polski system bimodalny ,,Tabor”
oraz wagon kieszeniowy [29, 30]. System ,,ruchoma szosa” i bimodalny majg szanse
zaistnie¢ jedynie w krajach, ktére wspieraja odpowiednimi subsydiami transport
intermodalny. W 2008 r. zainteresowanie tematem technologii systemu kombinowanego
wykazala rowniez Wojskowa Akademia Techniczna (WAT) w Warszawie. W 2012 r.
w Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowanej powstal wstepny projekt wagonu
specjalnego z obrotowg platformg do transportu intermodalnego [19]. System ten
rozwigzaniem przypomina konstrukcje Flexiwaggon, w ktérym wagon posiada ruchomg
platform¢ a jej obrét realizowany jest w technologii poziomej za pomoca urzadzen
hydraulicznych zamontowanych na wagonie. W przeciwienstwie do krajow zachodnich
w Polsce brakuje systemu, ktory wykorzystywalby w pelni zautomatyzowany system

przetadunku poziomego.
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W transporcie intermodalnym najbardziej wrazliwym elementem procesu
przewozowego jest konieczno$¢ dwukrotnego przetadunku na terminalu. Im krétszy czas
przetadunku tym transport intermodalny staj¢ si¢ bardziej konkurencyjny. Sprawna
organizacja procesu przetadunku wptywa korzystnie na atrakcyjnos$¢ ushug. Brak zasobow
ludzkich oraz rosngce koszty pracy sprzyjaja rozwojowi automatyzacji. Przegapienie
momentu wprowadzenia odpowiednich technologii transportowych moze negatywnie
odbi¢ si¢ na gospodarce.

W Polsce 1 na §wiecie najwigkszy udzial w transporcie intermodalnym ma przewoéz
kontenerow. Nie mozna jednak lekcewazyé potencjatu liczby zarejestrowanych
standardowych naczep drogowych na polskim rynku, jest to najczesciej wykorzystywana
jednostka tadunkowa transportu unimodalnego, drogowego. Na podstawie analizy
kolejowych przewozow intermodalnych mozna zauwazyé, ze przewoz naczep siodtowych
w Niemczech, uwzgledniajac prace przewozowg w 2019 r., jest tylko 2-krotnie mniejszy
od przewozu konteneréw i nadwozi wymiennych. Natomiast w Polsce przewdz naczep
drogowych, uwzgledniajac prace przewozowa w 2019 r., jest az 70-krotnie mniejszy od

przewozu konteneréw i nadwozi wymiennych.

4.2. Cel i zakres pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozwigzan konstrukcyjnych systemow
transportu intermodalnego i urzadzen przeladunkowych oraz analizy literatury z tego

zakresu sformutowano nastepujacy cel pracy:

Celem pracy jest opracowanie nowego modelu systemu intermodalnego
skladajacego si¢ z podsystemow wagonu Kkolejowego oraz infrastruktury
przeladunkowej, umozliwiajacych przewéz standardowych naczep drogowych oraz

efektywniejszy przeladunek jednostek ladunkowych w ukladzie poziomym-sko$nym.

Dla tak zdefiniowanego celu pracy, niezbednym jest zrealizowanie nastg¢pujacych
zadan badawczych, ktére pozwola na osiggnigcie powyzszego celu pracy:
1. Przeprowadzenie analizy kolejowych przewozow intermodalnych oraz stanu
techniki,
2. Opracowanie modelu innowacyjnego systemu intermodalnego z poziomym-

sko$nym przetadunkiem,
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3. Wykonanie obliczen konstrukcyjnych istotnych zespotow i podzespolow
zaproponowanego systemu przetadunku intermodalnego,

4. Wyznaczenie podstawowych charakterystyk czasowych opracowanego systemu
intermodalnego  z  poziomym-skosnym  przetadunkiem i  pordéwnanie

Z istniejagcymi podobnymi systemami.

Praca sktada si¢ z 8 rozdzialdéw merytorycznych, wprowadzenia, posumowania oraz
spisu literatury.

W rozdziale pierwszym przeanalizowano strukture kolejowych przewozoéw
intermodalnych w Europie oraz w Polsce. Zwrocono uwage na postgpy rozwoju transportu
intermodalnego. Przeprowadzono analize wykazujacg zastosowanie poszczegdlnych
jednostek tadunkowych w transporcie intermodalnym w Polsce w porownaniu do krajow
europejskich. Rowniez zwrocono uwage na $rednie predkosci handlowe pociggdw
towarowych w Polsce na tle krajow europejskich. Przedstawiono $rednie odleglosci
przewozow koleja w transporcie intermodalnym w Polsce. Wykazano stan, rodzaj i wiek
uzytkowanego taboru intermodalnego w Polsce. Przedstawiono aktualng infrastrukture
liniowa w Europie oraz infrastrukture punktowa w Polsce.

W rozdziale drugim przedstawiono chronologicznie wydarzenia wazne z punktu
widzenia powstawania i rozwoju transportu intermodalnego. Zwrocono uwage na pierwsze
potaczenia przewozoéw intermodalnych na S$wiecie oraz pierwsze technologie
wykorzystywane do przewozenia i przetadunku miedzygateziowego.

W rozdziale trzecim przedstawiono podzial technologii transportu intermodalnego
oraz kolejowe S$rodki transportu intermodalnego wraz z stosowanymi urzadzeniami
przetadunkowymi. Szczegdélng uwage skupiono na rodzajach przewozonych jednostek
tadunkowych oraz dwoch podstawowych wariantach przeladunku. Przedstawiono
najczesciej uzytkowane wagony 1 urzadzenia przeladunkowe wykorzystywane do
przewozu 1 przetadunku konteneréw, nadwozi wymiennych, naczep standardowych
I modyfikowanych oraz zestawow drogowych. W rozdziale zwrécono uwage nha
nowoczesne zautomatyzowane technologie usprawniajace przetadunek, ktére obecnie
znajdujg si¢ w fazie rozwoju lub wprowadzania na rynek. Przedstawiono rowniez
technologie, ktére sg obecnie w ofercie produkcyjnej w Polsce oraz osiggnigcia polskich
jednostek badawczych. Przeprowadzona analiza stanu techniki w Europie pozwala

rozrozni¢ stosowane technologie oraz zalety i wady kazdego z nich.
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W rozdziale czwartym przedstawiono problem badawczy oraz cel i zakres pracy. Na
podstawie analizy literatury wykazano, ze transport intermodalny jest bardzo potrzebny
I moze nie$¢ za soba ogromne korzysci. Wskazano perspektywy oraz czynniki hamujace
rozw6j transportu intermodalnego. Wykazano obszary zwigzane z transportem
intermodalnym, ktore wymagaja analizy, po czym wybrano obszar, w ktory Autor pracy
moze wnie$¢ swoj wktad. Nastepnie przedstawiono zadania badawcze, ktére pozwola na
osiggniecie powyzszego celu pracy.

W rozdziale piatym dla przyjetego celu pracy wyznaczono algorytm projektowania
nowego modelu systemu intermodalnego. Na podstawie przeprowadzonej analizy
w poprzednich rozdziatach zdefiniowano kryteria projektowe. Przyjeto program, pracujacy
w $rodowisku 3D CAD do celéw projektowania oczekiwanego modelu oraz wskazano
zalety projektowania w $rodowisku 3D. Nastepnie w wyniku prac i analiz koncepcyjnych
przedstawiono zaprojektowany model systemu skladajacy sie¢ z podsysteméw wagonu
kolejowego oraz infrastruktury przetadunkowej. Przedstawiono konstrukcje zespotoéw oraz
podzespotow systemu. Nastepnie zilustrowano oraz opisano kolejno wystepujace po sobie
operacje przeladunku dla zaprojektowanego systemu. W podsumowaniu rozdzialu
wskazano zalety systemu zwigzane z odpowiednig konstrukcjg wagonu oraz infrastruktury
przetadunkowe;.

W rozdziale szostym przeprowadzono obliczenia mechanizméw stanowiska
przetadunkowego w celu wyznaczenia kolejnoSci czynno$ci pracy oraz czasu pracy
podczas etapu przetadunku. W pierwszym etapie rozdzialu wyznaczono z réwnan sit
I momentéw reakcje w miejscach oparcia podnosnikéw podczas procesu przetadunku.
Znajac warto$¢ obcigzen oraz ich nierOwnomierny rozklad wyznaczono ukiad
hydrostatyczny unoszenia i obrotu stanowiska przetadunkowego. Na podstawie
powyzszych obliczen wyznaczono czas Wysuwu klinbw podnosnikow, czas podnoszenia
lub opuszczania platformy oraz czas obrotu platformy. Przedstawione wyniki w rozdziale
sz6stym umozliwiajg przeprowadzenie w rozdziale si6dmym analizy poréwnawczej cyklu
zaladunkowego opracowanego systemu wzgledem wybranych, istniejacych na rynku
systemow intermodalnych.

W rozdziale siodmym przeprowadzono analiz¢ ogdlnych charakterystyk transportu
intermodalnego, zwrocono uwage na czynniki wptywajace na konkurencyjnos¢ czasowg
transportu intermodalnego wzgledem transportu drogowego. Wykazano, ze waznym
elementem procesu przewozowego jest konieczno$¢ dwukrotnego przetadunku na

terminalu. W celu poréwnania opracowanego systemu zatadunku z innymi stosowanymi
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systemami, przeanalizowano 10 wariantow przeladunkoéw dla réznych systeméw, w tym
3 propozycje dla autorskiego systemu transportu intermodalnego z poziomym, sko$nym
przetadunkiem. W przeprowadzonej analizie dla wybranego sktad pociagu wyznaczono
czasy poszczegdlnych operacji przetadunku, przedstawiono dane w postaci wykresow
realizacji nastgpujacych po sobie operacji oraz obliczono czasy przetadunku dla kazdego
Z wariantow. Wyznaczone czasy dla zaprojektowanego systemu poréwnano z pozostatymi
systemami intermodalnymi.

W rozdziale 6smym przedstawiono proponowane dalsze mozliwosci rozwoju
autorskiego systemu intermodalnego. Dazac do stanu, w ktorym proponowany system
statby si¢ bardziej konkurencyjny zaprezentowano drugi wariant konstrukcji sktadajace;
si¢ z wagonu dwuczionowego. Przedstawiono poréwnanie parametrow wagonu
jednocztonowego i dwucztonowego oraz sktadu pociggu o dtugosci 600 m sprzggnigtego
Z wagonow jednocztonowych lub dwucztonowych.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono podsumowanie badan, sformutowano wnioski

poznawcze oraz utylitarne. Przedstawiono mozliwe dalsze prace nad modelem systemu.
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5. MODEL INNOWACYJNEGO SYSTEMU INTERMODALNEGO
Z PRZELADUNKIEM POZIOMYM - SKOSNYM

5.1. Zalozenia projektowe modelu systemu

Podstawowym celem pracy jest opracowanie modelu nowego sytemu transportu
intermodalnego stuzacego do przewozenia standardowych naczep, charakteryzujacego si¢
zautomatyzowanym oraz szybkim procesem przetadunku poziomego. Algorytm

projektowania nowego modelu systemu intermodalnego przedstawia rysunek 5.1.

Analiza rynku Analiza literatury Analiza stanu
transportu dot. transportu techniki
intermodalnego intermodalnego

A 4

Zatozenia (kryteria)
projektowe

\4

Prace
koncepcyjne

Opracowanie modelu
infrastruktury
przetadunkowej

Obliczenia uktadu
napedu stanowiska
przetadunkowego

Opracowanie
modelu wagonu

Opracowanie modelu nowego systemu

Analiza czasu
przetadunku

Rys. 5.1. Algorytm projektowania nowego modelu systemu intermodalnego,
z zatozeniem Szybkiego procesu przetadunku
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W pierwszym etapie pracy przeprowadzono analiz¢ rynku transportu intermodalnego,
stanu techniki oraz literatury dotyczacej transportu intermodalnego. Na podstawie
przeprowadzonej analizy zdefiniowano kryteria projektowe. Glownym zdefiniowanym
kryterium projektu jest mozliwos¢ przewozenia na wagonie kolejowym standardowych
naczep drogowych (nie podlegajacych modyfikacji) oraz krotszy czas procesu przetadunku
naczep w stosunku do obecnych systemoéw w Polsce.

System powinien charakteryzowac si¢ prosta konstrukcja wagonu i infrastruktury
przetadunkowej oraz niskim ci¢zarem wagonu przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiedniej wytrzymalosci. Nowe rozwigzanie powinno by¢ konkurencyjne
w odniesieniu do uzytkowanych obecnie konstrukcji pod wzgledem funkcjonalnosci za
i roztadunku. Wagon intermodalny nalezy projektowaé zgodnie z obowigzujacymi
normami. W nastgpstwie jedynie koncowa struktura konstrukcji pozwala z pewnosciag
okresli¢ wszystkie cechy systemu, jednak projektujac wstepny model mozna ukierunkowac
go na spetnienie w wersji ostatecznej okreslonych zatozen.

Do celow projektowych wykorzystano program Solid Works, pracujacy w srodowisku
3D CAD (ang. three dimensional computer aided design). Projektowanie modelu
w §rodowisku 3D ulatwia przestrzenng analize obiektu oraz pozwala eliminowac
ewentualne kolizje w weztach wspolpracujacych zespotow. Tworzenie profilu modelu
przestrzennego ulatwia w ewentualnym dalszym etapie prace konstrukcyjne. Ponadto
zaprojektowanie modelu 3D znacznie ulatwia przeprowadzenie analiz przeladunku.
W pracy przeprowadzono podstawowe obliczenia uktadu stanowiska przetadunkowego,
ktorych wynikiem s czasy pracy operacji poszczegdlnych zespoléw uktadu za
i roztadunku, na podstawie ktorych opracowano analize czasow przetadunku naczep

drogowych miedzy §rodkiem transportu kolejowego i drogowego.

5.2. Struktura nowego systemu intermodalnego

W wyniku przeprowadzonych analiz, wyznaczonych zalozen konstrukcyjnych oraz
prac koncepcyjnych powstat autorski system intermodalny, ktérego podstawowe elementy
sktadowe zostaly przedstawione na rysunku 5.2. Na podstawie schematu mozna zauwazyc,
ze system zlozony jest z dwodch podsystemow przedstawionych na rysunku 5.3,
zbudowanych z podstawowych zespotow opisanych na rysunkach 5.4-5.9. Podsystemy
wagon towarowy (poz.l,rys.5.3) oraz infrastruktura przetadunkowa (poz.2, rys.5.3)

zostaly zgloszone do ochrony patentowej w Urzgdzie Patentowym RP [42, 43].
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System intermodalny przewozu
i przetadunku naczep

Wagon towarowy Infrastruktura przetadunkowa
Wozki Ramy Platforma Belka Mechanizm Podnosniki Kliny
typu Y25 nadwozkowe nosna podtuzna obrotu hydrauliczne najazdowe

Rys. 5.2. Schemat blokowy przedstawiajacy podsystemy oraz zespoty
wchodzace w sktad systemu intermodalnego

Rys. 5.3. Model systemu intermodalnego do przewozu i przetadunku
standardowych naczep drogowych

1-wagon towarowy, 2-infrastruktura przetadunkowa

Na rysunku 5.4 przedstawiono wagon w widoku z boku oraz na rysunku 5.5
przedstawiono wagon w widoku z gory. Wagon chroniony jest numerem patentowym

Pat.237854 [43]. Skfada si¢ z dwoch identycznych wozkow tocznych dwuosiowych
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(poz. 3, rys. 5.4). Zaleta opracowanego Systemu jest zastosowanie wozkow standardowych
do wagondéw towarowych typu Y25 o $rednicy okregu tocznego kot 2920. Powyzej

wozkow znajduja si¢ ramy nadwodzkowe (poz. 4, rys. 5.4), polaczone przegubowo belka

podtuzng (poz. 5, rys. 5.5) oraz odejmowalng platforma no$ng (koszem) (poz. 6, rys. 5.5).
7

Rys. 5.4. Podsystem-wagon do przewozu standardowych naczep drogowych,
widok z boku wagonu wraz z zatadowang naczepa

3-wozki toczne, 4-ramy nadwodzkowe, 7-naczepa siodtowa, 8-czopy kothierzowe

Rys. 5.5. Podsystem-wagon do przewozu standardowych naczep drogowych,
widok z géry wagonu , bez naczepy siodtowej

5-belka podtuzna, 6-platforma no$na, 9-urzadzenia ryglujace, 10-siodto oparcia naczepy,
11-urzadzenia pociagowo-zderzne
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Kosz stanowi miejsce, w ktorym ulokowana jest naczepa siodlowa (poz. 7, rys. 5.4).
Po bocznych stronach ram nadwozkowych na belkach podtuznych przewidziano po dwa
odpowiednio rozstawione czopy kotierzowe (poz.8,rys.5.4) stuzagce do oparcia
platformy. Wzdtuz osi symetrii wozkow réwniez na ramach nadwozkowych znajduja si¢
prowadzone w obudowie suwliwe (przesuwne) urzadzenia ryglujace kosz na wagonie
(poz. 9, rys. 5.5). Urzadzenia te s napedzane sitownikami pneumatycznymi. Na centralne;j
belce poprzecznej ramy umiejscowiono siodto (poz. 10, rys.5.5) do oparcia przodu
naczepy w miejscu sworznia krolewskiego. Na czotownicach wagonu zabudowano
standardowe urzadzenia pociaggowo-zderzne (poz. 11, rys. 5.5).

Platforma wagonu (rys. 5.6) jest konstrukcja spawang ztozong z Scian bocznych oraz
podtogi. Na koncach $cian bocznych (ramionach) przewidziano promieniowe gniazda
(poz. 12, rys. 5.6) pod oparcie platformy na czopach wagonu oraz prostokatne otwory
(poz. 13, rys. 5.6) pod zamki ryglujace. W $cianach bocznych w odpowiedniej odlegtosci
od ptaszczyzny poprzecznej symetrii wykonano wzmocnione w gornej czgsci prostokatne
otwory (poz. 14, rys. 5.6), ktore sa wykorzystywane do unoszenia i obrotu platformy.
W czesciach bocznych podtogi wykonano po trzy zaglebienia (poz. 15, rys. 5.6) pod kota
naczepy a w czesci srodkowej od strony dolnej wykonano odpowiednio uksztaltowany
kanat (poz. 16, rys. 5.6) dla przechodzacej dotem belki podtuznej spinajacej ramy. Na
koncach bocznych czesci podlogi przewidziano kliny najazdowe dla ciggnika siodlowego

oraz naczepy (poz. 17, rys. 5.6).

Rys. 5.6. Platforma nosna (kosz) wagonu

12-gniazda czopow, 13-otwory pod zamki ryglujace, 14-gniazda przeladunkowe,
15-zaglebienia pod kota naczepy, 16-kanat belki podtuznej, 17-kliny najazdowe
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Na rysunku 5.7 pokazano drugi wariant sposobu zamocowania kosza, w ktorym ramg
nadwozkowa wyposazono w jeden czop kotnierzowy po kazdej stronie ramy
(poz. 18, rys. 5.7). Czopy umieszczone sa W poprzecznej plaszczyznie symetrii wozka,
w wyniku tego urzadzenia ryglujace (poz. 19, rys.5.7) umieszczono w odpowiedniej

odlegtosci od ptaszczyzny mocowania czopow w kierunku do $rodka wagonu (0Si

poprzecznej wagonu).

Rys. 5.7 Wagon systemu w odmianie z oparciem na jednym czopie z kazdej strony ramy
18-czop kotnierzowy, 19-urzadzenia ryglujace

Na rysunku 5.8 przedstawiono podsystem — infrastruktura przetadunkowa w rzucie
z gbory, chroniony numerem patentowym Pat.234922 [42]. Mechanizm przetadunkowy
sktada si¢ z dwoch ptyt dolnych zewnetrznych (poz. 20, rys. 5.8) oraz jednej plyty dolnej
wewnetrznej (poz. 21, rys. 5.8) umieszczonej miedzy szynami toru. Na plytach dolnych
oparto dwie ptyty gorne (poz.22,rys.5.8) za posrednictwem promieniowych tozysk
tocznych  (poz.23,rys.5.8). Plyty gorne wyposazono w promieniowe zebatki
(poz. 24,rys.5.8), z ktorymi zazgbione sg kota zgbate silnikow hydraulicznych
(poz. 25, rys. 5.8) zamocowanych do ptyt dolnych. Na ptytach gornych ustawiono cztery
podnos$niki hydrauliczne (poz. 26, rys. 5.8), po dwa na kazdej ptycie. Z dwoch stron toru,
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po przekatnej znajduja si¢ kliny najazdowe (poz. 27, rys.5.8) umozliwiajace wjazd

zestawu drogowego na platforme,

Rys. 5.8. Mechanizm obrotu w rzucie z gory

20-ptyty dolne zewnetrzne, 21-ptyta dolna wewnetrzna, 22-ptyty gorne, 23-tozyska toczne,
24-promieniowe zebatki, 25-silniki hydrauliczne, 26-podnos$niki hydrauliczne, 27-kliny najazdowe

Na rysunku 5.9 przedstawiono podnosniki w widoku od strony czota wagonu.
Podnos$nik zamocowany do ptyty gornej jest zbudowany z ustawionego w pionie sitownika
hydraulicznego  (poz. 28, rys.5.9) oraz kolumn prowadzacych (poz. 29, rys. 5.9)
odpowiednio usztywnionych poprzeczkami. Na wewn¢trznych shupach  kolumn
zamocowano prowadni¢ (poz. 30, rys.5.9), w ktorej umieszczono suwliwy klin
(poz. 31, rys. 5.9). Na gornej powierzchni prowadnicy zamocowano poziomo sitownik
hydrauliczny  (poz. 32, rys. 5.9), ktorego tltoczysko potaczono ze wspornikiem

wysuwanego klina.
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Rys. 5.9. Podnosniki hydrauliczne w widoku od strony czota wagonu

28-pionowy sitownik hydrauliczny, 29-kolumny prowadzace, 30-prowadnia klina,
31-suwliwy Klin, 32-poziomy sitownik hydrauliczny

Zaprezentowana nowa oryginalna koncepcja systemu intermodalnego, do przewozu
| przetadunku naczep drogowych charakteryzuje si¢ niska masa taboru (brak urzadzen
przetadunkowych na wagonie, prosta konstrukcja z wytrzymatych nowoczesnych stali),
uniwersalnoscig systemu i bezpieczenstwem ruchu (standardowe wozki Y25 o $rednicy
okregu tocznego kot @920) zatadunkiem poziomym (skrocony czas obslugi na
terminalach). Prezentowany mechanizm przetadunkowy pozwala na zautomatyzowany

proces przetadunku naczep.

5.3. Proces przeladunku nowego systemu transportu intermodalnego

Do zatadunku i wyladunku naczep w zamodelowanym systemie transportu
intermodalnego terminal przetadunkowy wyposazony jest w mechanizm obrotu oraz
pomosty najazdowe. Proces zatadunku sktada sie z osmiu przedstawionych ponizej
nastepujacych po sobie etapow:

— ETAP 1 (rys.5.10): ustawienie sktadu pociggu tak aby prostokgtne otwory

w $cianach bocznych platformy znajdowaly si¢ naprzeciw podnosnikéw
hydraulicznych,

— ETAP 11 (rys.5.11): odryglowanie zabezpieczenia kosza na wagonie oraz

wsuniecie prostokatnych klinow podnosnikéw w otwory w §cianach bocznych,
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ETAP Il (rys. 5.12): uniesienie kosza na wymagang wysokos¢ 350 mm oraz jego
obrét przy pomocy silnikow hydraulicznych,

ETAP IV (rys. 5.13): oparcie odchylonej platformy na pomostach najazdowych,
ETAP V (rys.5.14): wprowadzenie naczepy do kosza za pomocg ciggnika
siodlowego,

ETAP VI (rys. 5.15): osadzenie kot naczepy w zaglebieniach platformy, wysunigcie
noég podporowych naczepy, wypiecie sworznia krolewskiego i1 nastgpnie zjazd
ciggnika po klinie najazdowym,

ETAP VII (rys.5.16): uniesienic oraz obrét kosza z zaladowang naczepa do
pokrycia osi wzdtuznej kosza z osig toru,

ETAP VIII (rys.5.17): opuszczenie kosza do pozycji oparcia ramion S$cian
bocznych kosza na walcowych czopach ramy nadwozkowej oraz rownoczesnego
oparcia przodu naczepy w miejscu sworznia krolewskiego na siodle ramy
nadwozkowej. Zaryglowanie potaczonego wagonu oraz wycofanie prostokatnych

klinow podnos$nikéw z otwordéw w §cianach bocznych kosza.

Rys. 5.10. Ustawienie sktadu pociaggu, wagon na stanowisku przetadunkowym — Etap |
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Rys. 5.11. Odryglowanie zabezpieczenia kosza na wagonie, wsunigcie prostokatnych klindw
podnosnikow (strzatkami wskazano miejsca ryglowania i wprowadzania klinow podno$nikow)
— Etap 11

Rys. 5.12. Uniesienie kosza na wymagang wysokos$¢ 350 mm oraz jego obrot — Etap 111
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Rys. 5.13. Oparcie odchylonej platformy na pomostach najazdowych — Etap IV

Rys. 5.14. Wprowadzenie naczepy do kosza za pomoca ciggnika siodtowego — Etap V
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Rys. 5.15. Osadzenie kot naczepy w zaglebieniach platformy, wypigcie oraz zjazd ciagnika
po klinie najazdowym — Etap VI

Rys. 5.16. Uniesienie oraz obrot kosza z naczepa do pokrycia osi wzdtuznej kosza z osig toru —
Etap VII
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Rys. 5.17. Osadzenie i zaryglowanie kosza w wagonie oraz wycofanie klindw podno$nikow —
Etap VIII

Przebieg wytadunku naczepy pojazdu samochodowego odbywa si¢ w odwrotnej
kolejnosci przedstawionych powyzej, nast¢gpujacych po sobie kolejno etapow zatadunku.
Réwnoczesnie podczas cyklu wyladunku moze odbywac sie zatadunek, co jest znaczacym
elementem wptywajacym zdecydowanie na skrocenie procesu za i roztadunku naczepy
samochodowej.

Proces przetadunku odbywa si¢ catkowicie w sposdb zautomatyzowany. Do obstugi
wymagany jest jedynie kierowca ciggnika siodtowego oraz odpowiednio przeszkolona
osoba obstugujgca mechanizm podnoszenia i obrotu za pomocag zdalnego pulpitu
sterowniczego. Na mniejszych terminalach przetadunkowych proces przetadunku moze
by¢ przeprowadzony w calosci przez jedng osobe. Pulpit sterowniczy moze znajdowac si¢
przy kazdym stanowisku lub/i jeden pulpit obstugujacy zbiorczo wszystkie lub wybrane
stanowiska. System w zaleznosci od odpowiedniego wyposazenia terminala pozwala na
rownoczesny zatadunek wszystkich wagonéw wchodzacych w sktad pociagu. Mozliwa jest
rowniez budowa terminala z mniejszg liczbg stanowisk przeladunkowych, wowczas
przetadunek catego sktadu odbywa sie¢ z dodatkowym przetaczaniem wagonow.

Wyposazenie terminala daje mozliwo$¢ przetadunku poziomego bez uzywania

dodatkowych niestacjonarnych urzadzen przetadunkowych. Jednak istnieje réwniez
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mozliwos$¢ konstrukcyjnego dostosowania ramy wagonu do przetadunku pionowego za
pomoca wozu widlowego badz suwnicy, tak aby proponowane wagony mogly by¢
stosowane rowniez na terminalach niewyposazonych w zaprojektowang technologi¢
przetadunku poziomego. Wagon jest prosta i typowa konstrukcja nie posiadajacg urzadzen
przetadunkowych. Korzystniej jest gdy infrastruktura przetadunku poziomego (System za
I roztadunku) jest integralng cze$cig terminala a nie wagonu. Wagon z dodatkowymi
urzadzeniami jest drozszy i1 posiada wigkszg mas¢ wtasng. Ponadto przewozenie urzadzen
przetadunkowych sprawia, ze podczas transportu nie sg one uzywane (stanowig w tym
czasie zamrozony kapital), natomiast urzadzenia przebywajace na terminalu moga by¢
uzywane dla wielu sktadéw pociagow.

Infrastruktura przetadunku poziomego znajdujaca si¢ na terminalu sprawdza si¢ dla
pociagébw wahadlowych. Przykladem jest francuski system Modalohr, ktérego dwa
terminale przetadunku poziomego naczep drogowych znajduja si¢ na terenie Francji oraz
jeden w Luxemburgu i we Wioszech. Wagony z urzadzeniami hydraulicznymi sprawdzaja
si¢ natomiast jako pojedyncze jednostki doczepiane do pozostatych wagondéw towarowych
czy nawet pasazerskich, Przyktadem jest system Flexiwaggon, ktory obecnie w taki sposob
wykorzystywany jest w Szwecji do przewozu calych zestawow drogowych (ciggnik
siodtowy z naczepa drogowg) a takze autobusow.

W zwigzku z automatyzacjg procesu formowania sktadu pociggu prezentowany model
systemu umozliwia szybki przetadunek. Prezentowana technologia jest w stanie
konkurowaé z rozwigzaniami niemieckimi i francuskimi jak CargoBeamer czy Modalohr.
Przy czym proponowane polskie rozwigzanie charakteryzuje si¢ prostszg konstrukcja,
wzwigzku z czym powinno by¢ tansze w budowie wagonu 1 infrastruktury
przetadunkowej. Pozytywna cecha systemu jest mozliwos¢ tatwego demontazu
zakotwiczonego stanowiska przetadunkowego 1 przeniesienie go w inne miejsce na tym
samym lub innym terminalu przeladunkowym. Zaletg systemu jest rowniez mozliwos¢
przetadunku pod siecig trakcyjng. Nie ma potrzeby odsuwania sieci lub zamiany
lokomotywy z elektrycznej na spalinowa. W efekcie skraca si¢ liczba operacji
stosowanych w przetadunku, co oznacza réwniez dodatkowy zysk czasu. Wprowadzenie
opracowanej technologii z pewnoscig pomogloby przenies¢ znaczng cze$¢ naczep
drogowych z drog kotowych na kolej, réwniez na krotkich odcinkach przewozu dzieki
sprawnemu 1 szybkiemu przetadunkowi.

Podsumowujac, prezentowany autorski system charakteryzuje si¢ nastgpujacymi

cechami:
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prosta konstrukcja (niedroga w wytworzeniu i eksploatacji, brak skomplikowanych
mechanizméw na wagonie),

lekka konstrukcja wagonu (brak urzagdzen przetadunkowych na wagonie),
uniwersalnos¢ (zastosowanie standardowych wozkéw towarowych Y25),

wysoki poziom bezpieczenstwa (standardowe kota kolejowe o $rednicy okregu
tocznego 2920, nie ma potrzeby zmniejszenia Srednicy kot jak w przypadku
niektorych technologii intermodalnych),

zautomatyzowany przetadunek (mozliwos$¢ ograniczenia obstugi przetadunku do
jednej osoby, skrécony czas obstugi),

mozliwo§¢ budowy réznych wariantow terminali (w zalezno$ci od liczby
przetadunkéw 1 czasu przetadunku, mozna zastosowaé rozng liczbe stanowisk
przetadunkowych),

mozliwo$¢ zastosowania zardwno przetadunku poziomego jak 1 pionowego,
skrajnia kolejowa UIC 505-1, UIC GB1 (spetnienie skrajni dzigki nisko
zawieszonej podlodze wagonu na wysokosci okoto 225 mm oraz dzigki
zastosowaniu mniejszej grubosci przekrojow konstrukceji na wskutek zastosowaniu
nowoczesnych, wytrzymatych stali,

umozliwia przew6z standardowych naczep drogowych (nie ma potrzeby
modyfikacji konstrukcji naczepy celem zwigkszenia wytrzymatosci czy uniknigcia
kolizji naczepy na wagonie, nie ma ograniczania pojemnosci tadunkowej),

prosta konstrukcja infrastruktury przetadunkowej (zastosowanie podno$nikow
hydraulicznych, mozliwo$¢ przenoszenia mechanizmu przetadunkowego w inne
miejsce),

mozliwos¢ przetadunku pod siecig trakcyjng (na czas przetadunku nie ma potrzeby
odsuwania sieci trakcyjnej czy dodatkowych operacji zamiany lokomotywy

elektrycznej na manewrowa lokomotyweg spalinowg).
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6. WYBRANE ASPEKTY KONSTRUKCJI PODSYSTEMU —
STANOWISKO PRZELADUNKOWE

6.1. Rozklad sil reakcji w podporach podno$nikow

Do obliczen projektowanego uktadu w celu doboru granicznych parametrow
roboczych urzadzen przyjeto najbardziej wymagajace (skrajne) warunki, zwigzane
z przetadunkiem platformy z maksymalnie obcigzong naczepa drogowa. Wymiary oraz
dopuszczalne masy pojazdéw drogowych przeznaczonych do transportu towarow reguluje
dyrektywa rady 96/53/EU z dnia 25 lipca 1996 roku. Dyrektywa w wigkszosci krajow
europejskich okresla maksymalng dlugos¢ zestawu drogowego (ciagnik siodtowy
z naczepg) do 16,5m oraz dopuszczalny cigzar catkowity do 400 kN. Ciezar wilasny
ciggnika siodtowego dwuosiowego wynosi okoto 70 KN. Producenci naczep siodtowych
w Europie: Krone, Wielton, Schmitz Cargobull, Schwarzmiiller oraz Koégel produkuja
naczepy standardowe 3-osiowe, ktorych dopuszczalny cigzar catkowity wynosi w zakresie
280-350 kN.

Do obliczen przyjeto zatem, ze catkowity cigzar zatadowanej naczepy wynosi 350 kN
i rozktada si¢ w proporcjach 110 kN przypadajacych w miejscu sworznia krolewskiego
oraz 80 KN na kazda z osi naczepy siodlowej. Podczas procesu unoszenia platformy
Znaczepg za pomocg podnos$nikow hydraulicznych, ci¢zar naczepy przypadajacy
W miejscu sworznia kroélewskiego przejmowany jest przez podpory naczepy, opierajace si¢
w momencie podnoszenia na podtodze platformy.

Wobec tego w pierwszym etapie znajac powyzsze dane mozna obliczy¢ z rownan sit
I momentéow reakcje w miejscach oparcia naczepy na platformie podczas procesu
przetadunku. Rysunek 6.1 przedstawia rozktad obcigzen zaladowanego wagonu naczepg
(przypadajace w miejscach oparcia sworznia krolewskiego na siodle wagonu oraz oparcia
kot naczepy na podtodze platformy) oraz reakcje w miejscach oparcia naczepy podczas
unoszenia platformy w procesie przetadunku (przypadajace w miejscach oparcia naczepy

na nogach podporowych oraz oparcia kot naczepy na podtodze platformy).
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Rys. 6.1. Rozktad obcigzen od naczepy zatadowanego wagonu oraz reakcje w miejscach oparcia
naczepy na platformie (koszu) podczas procesu przetadunku

Suma wszystkich sit i momentow dziatajacych na obiekt w stanie spoczynku
(statycznym) musi si¢ rownowazy¢. Z rOwnan sit i momentow wyznaczono reakcje

w miejscach oparcia naczepy na platformie podczas procesu przetadunku wg nastepujacej

zaleznosci:
§:Fy::0 (6.1)
2F, =N +N, -R,-R, (6.2)
> M =0 (6.3)
M _=N;x2350 mm+R, x5360 mm - N, x5360 mm (6.4)

gdzie: Z F ,— suma rzutdéw sit w kierunku osi y,

Z M _—suma momentéw wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych,
N — ci¢zar przypadajacy w miejscu sworznia krolewskiego,

N,— wypadkowy ci¢zar przypadajacy na osie naczepy w momencie oparcia
naczepy na siodle wagonu,
R,— reakcja w miejscu oparcia podpor naczepy na platformie,

R, — reakcja w miejscu wypadkowej sumarycznego nacisku kot naczepy.

Dla przyjetego stanu obcigzen N; =110kN, N, =240kN (rys.6.1) oraz

analizowanego przypadku, wyznaczone wartosci sil sa nastgpujace: R, =158kN,

R, =192kN.
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W kolejnym etapie obliczen posiadajac obliczone naciski (reakcje) w miejscach
oparcia naczepy na platformie podczas etapu zatadunku, wyznaczono z rownan sit
i momentéw reakcje w miejscach oparcia podno$nikow hydraulicznych, unoszacych
platforme¢ o ciezarze 70 KN wraz z w pelni obcigzong naczepa. Rysunek 6.2 przedstawia
rozktad obcigzen naczepy przypadajacy na platforme, ci¢zar samej platformy oraz reakcje

W miejscach podparcia sitownikoéw hydraulicznych.

Na,

Nc
Nio
T OWF
Rc Rd
1648 =000
3712
6000
S &
Y

Rys. 6.2. Rozktad obcigzen naczepy przypadajacych na platforme, ci¢zar platformy oraz reakcje
w miejscach oparcia podno$nikéw hydraulicznych podczas procesu przetadunku

Z rownan sit i momentdw wyznaczono reakcje w miejscach oparcia podnosnikow

hydraulicznych podczas procesu przetadunku:

ZFyzo (6.5)
2 F, =N+ N +N, —R —R, (6.6)
> M =0 (6.7)

DM _=N,x1648 mm—N_x3000 mm— N, x3712mm + R, x 6000 mm (6.8)

gdzie: Z F ,— suma rzutoéw sit w kierunku osi y,

Z M _— suma momentéw wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych,

R, = N,— ciezar przypadajacy w miejscu oparcia podpdr naczepy na platformie,
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R, = N,— wypadkowy cigzar przypadajacy na osie naCzepy W momencie oparcia
naczepy na podporach,
N.— ci¢zar platformy kolejowej,
R.— reakcje w miejscach podparcia podnos$nikéw hydraulicznych podnoszacych
lewa strong platformy,
R,— reakcje w miejscach podparcia podnosnikéw hydraulicznych podnoszacych
prawg strong platformy.

Dla przyjetego stanu obciazen N, =158kN, N, =192kN, N, =70KkN (rys. 6.2) oraz
analizowanego przypadku wyznaczone wartosci sit sa nastgpujace: R, =310KkN,

R, =110kN.

Urzadzenie przetadunkowe wyposazone jest w cztery podnosniki (dwa na strong). Dla

jednego podnosnika w danej podporze reakcje wynoszg:
(6.9)

R,, = (6.10)

) |Q:U ) |23

gdzie: R, — cigzar przypadajacy na jeden sitownik hydrauliczny podnoszacy lewa strong
platformy,
R,; — cig¢zar przypadajacy na jeden sitownik hydrauliczny podnoszacy prawa strong

platformy,

Dla analizowanego przypadku wyznaczone wartosci sit sa nastgpujace: R, =155kN,

Ry, =55kN.

Na podstawie analizy wynikow obliczen stwierdzono, ze podczas unoszenia platformy
z naczepa maksymalnie obcigzong (maksymalne warunki), dla podnos$nikéw z lewej strony
wystepujg wieksze sity podnoszenia (155 kN obcigzenia przypada na jeden podno$nik) niz
dla podnosnikéw z prawej strony (55 kN obciagzenia przypada na jeden podnos$nik).
Wynika to z nierownomiernego roztozenia ci¢zaru naczepy na platformie podczas etapu
przeladunku. Wyznaczone reakcje s3a niezbedne do przeprowadzonych obliczen

w rozdziale 6.2.
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6.2. Dobdér urzadzen hydraulicznych i przekladni zebatej

W zwigzku z stosunkowo duzymi obcigzeniami wystepujagcymi podczas procesu
przetadunku zaprojektowano uktad hydrauliczny (hydrostatyczny), wykorzystujacy energie
ci$nienia cieczy roboczej celem podnoszenia i obrotu platformy. Zasadnicze zalety
uktadéw hydraulicznych to [108]:

— mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzych sit, w prosty sposob przy matych wymiarach

urzadzen, co zarazem jest nieosiggalne przy innych rodzajach napedu,

— spokojny 1 ptynny ruch prostoliniowy i obrotowy, wolny od drgan,

— mozliwo$¢ uzyskiwania bezstopniowej zmiany predkosci ruchu nawet w czasie
wykonywanej pracy,

— latwos$¢ 1 prostota zabezpieczenia przed przecigzeniem, co poprawia warunki
bezpieczenstwa pracy i zmniejsza awaryjnosc,

— zmniejszenie sity bezwtadno$ci przy hamowaniu i rozruchu,

— mozliwo$¢ uzycia matych sit do sterowania nawet ci¢zkich maszyn,

— latwos$¢ obstugi urzadzen sterowniczych z dowolnego stanowiska,

— samoczynne smarowanie wewngtrznych czg¢sci ruchowych maszyny,

— dhugotrwato$¢ pracy elementow napedowych i sterowniczych,

— budowanie uktadow z typowych powtarzalnych elementow, co upraszcza
konstrukcje¢ 1 sprawia, ze jest tansza,

— ekonomiczna eksploatacja, gdyz przy zachowaniu wymaganych warunkow
technologicznych zwigksza si¢ trwatos¢ napedu nawet do kilkudziesieciu lat
(wymaga wymiany tylko wktadow filtrow 1 oleju).

W pierwszym etapie przyjeto sitownik hydrauliczny podnosnika 0 nastepujacych
parametrach: srednica ttoka 80 mm, $rednica ttoczyska 45 mm oraz wymagany skok
tloczyska 350 mm. Dhugos¢ skoku tloczyska dobrano odpowiednio ze wzgledu na
podniesienie platformy na wymagang wysokos¢ podczas etapu przetadunku, tak aby po
uniesieniu odbyt si¢ bezpieczny obrot platformy (bezkolizyjnie w stosunku do pozostatych
elementow wagonu, znajdujacych si¢ w gornej czesci ram nadwozkowych i w dolnej
czesci belki podtuznej wagonu spinajacej ramy nadwozkowe).

Po wstegpnym przyjeciu podstawowych parametrow sitownika wyznaczono
Z ponizszych zalezno$ci przekrd) powierzchni od strony tloka sitownika oraz przekroj

powierzchni od strony tloczyska sitownika:
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A==, (6.12)
A, =—H(D24_d2) (6.12)

gdzie: A — przekroj powierzchni od strony ttoka sitownika,
A, — przekroj powierzchni od strony tloczyska sitownika,

D — érednica tloka,
d — $rednica ttoczyska.

Dla przyjetych warto$ci srednicy ttoka D =80 mm oraz $rednicy ttoczyska d =45 mm,
wyznaczone warto$ci  przekrojow powierzchni sg nastepujace: A =5024 mm?,
A, =3434mm?,

W kolejnym etapie wyznaczono cisnienia robocze w sitownikach znajdujacych si¢ po
lewej stronie uktadu przetadunkowego oraz w sitlownikach znajdujacych si¢ po prawej
stronie uktadu przetadunkowego. Ze wzgledu na duze obcigzenia podczas podnoszenia

platformy z naczepa do obliczen przyjeto powierzchni¢ przekroju ttoka.

R

=g 6.13

P A (6.13)
R

, =4 6.14

p A (6.14)

gdzie: p,— cisnienie robocze dla jednego sitownika znajdujacego si¢ po lewej stronie
mechanizmu przetadunkowego, dla podnoszenia platformy z maksymalnie
obcigzong naczepa,
p,— ci$nienie robocze dla jednego sitownika znajdujacego si¢ po prawej stronie
mechanizmu przetadunkowego, dla podnoszenia platformy z maksymalnie

obcigzong naczepa.

Dla przyjetych wartosci sit R; =155kN, R, =55kN, wyznaczone wartodci ci$nien

roboczych sa nastgpujace: p, = 30,9 MPa, p, =10,9 MPa.
Max ci$nienie robocze przy podnoszeniu platformy z maksymalnie obcigzong naczepa
wystepuje w sitowniku po lewej stronie (rownanie 6.13):

p, =P, =309 MPa (6.15)
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gdzie: p,,,— maksymalne ci$nienie robocze sitownika.

Aby cztery cylindry podnosity platform¢ z naczepa lub samg platform¢ z rownag
predkoscig zastosowano zawory wyrownujace, zwane synchronizatorami predkosci.
Wybrano dwa zawory typu FSBS-XAN (rys. 6.3a) o przeptywie od 2,5 do 12 I/min
I ci$nieniu max 350 bar oraz jeden zawor typu FSDS-XAN (rys. 6.3b) o przeptywie od 12
do 60 I/min i ci$nieniu max 350 bar. Zawory te charakteryzuja si¢ w miar¢ rOwng pracg
w przedziale od 7-35MPa (max nierowno$¢ pracy przy 35MPa wynosi £2.5 %

wydajnosci).
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Rys. 6.3. Schemat synchronizatoréw predkosci,
a) zawor FSBS-XAN, b) zawdor FSDS-XAN [89]

Dobrano cztery sitowniki podnoszace platforme typu WHC 0521-80x45x350-B
0 wymiarach przedstawionych na rysunku 6.4. Wykonanie sitownika nalezy traktowaé

jako specjalne zamowienie, na warunkach uzgodnionych z producentem.
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Rys. 6.4. Widok sitownika WHC 0521-80x45x350-B, dla podnosnikow platformy
z podanymi parametrami [94]

Objetos¢ skokowa podczas podnoszenia i opuszczania ramienia ttoczyska sitownika

wyznaczono z zaleznosci:

2
v, = 1b7 (6.16)
4
242
V, = w H (6.17)

gdzie: V,— objetos¢ skokowa podczas podnoszenia ramienia ttoczyska,
V, — objetos¢ skokowa podczas opuszczania ramienia ttoczyska,
H — skok ttoczyska sitownika podnoszenia.

Dla przyjetych wartosci srednicy ttoka D =80mm, $rednicy ttoczyska d =45 mm oraz
skoku ttoczyska H =350 mm, wyznaczone wartosci objetosci skokowej sg nastepujace:
V, =1,76dm?, V, =1,20dm?,

Ze wzgleddw bezpieczenstwa przesuwu pelnych naczep przyjeto predkose
podnoszenia nie wigksza niz 0,015 m/s. Stad czas podnoszenia platformy wagonu

wyznaczono z zaleznosci:

t)=— (6.18)
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gdzie: t, — czas podnoszenia platformy wagonu,

v, — predkos¢ przesuwu tloczyska sitownika podnoszenia.

Dla przyjetych wartosci skoku ttoczyska H =350mm oraz predkosci przesuwu

tloczyska v, =0,015m/s, wyznaczona warto$¢ czasu podnoszenia platformy wagonu
wynosi t, = 23s.

Dodatkowo kazdy z sitownikow powinien mie¢ zabudowane po dwa zawory

hamulcowe typu CBCG-LJIN (rys. 6.5) do wyhamowania koncowych faz ruchu tloczyska.
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Rys. 6.5. Schemat zaworu hamulcowego CBCG-LJN [90]

Cisnienie wytworzone w gornej komorze cylindra podczas opuszczania cigzaru moze
zachowywac si¢ jak podci$nienie, bowiem sila cigzenia opuszczanej masy bedzie zgodna
z kierunkiem podawanego oleju. Cisnienie wytworzone w goérnej komorze podczas

opuszczania platformy z maksymalnie obcigzong naczepa mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

o, = Rat (6.19)

A,

gdzie: p,— cis$nienie wytworzone w gornej komorze podczas opuszczania platformy
z maksymalnie obcigzong naczepa.
Dla przyjetych wartosci sity R, =155kN oraz przekroju powierzchni sitownika od

strony tloczyska A, =3434mm?, wyznaczona warto$¢ ci$nienia wytworzonego w gornej
komorze podczas procesu opuszczania platformy z maksymalnie obcigZzona naczepa

wynosi p, =451Mpa.
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Podczas procesu opuszczania wystapi tak duze podcis$nienie, ze uklad moze
zachowywac si¢ niestabilnie zwlaszcza, ze w dolnej komorze ci$nienie bedzie bliskie zeru
(pomijajac opory przeptywu). Wytworzy si¢ wowczas podcisnienie w gornej komorze,
wymuszone naciskajgcym ci¢zarem, co spowoduje nie w pelni kontrolowane
przemieszczanie w dot. Znacznie korzystniejszym bytoby kontrolowanie fazy opuszczania
przy pomocy zaworu dlawigcego regulowanego (z mozliwoscia wyregulowania

podcisénienia na powrocie). W pracy zaproponowano zawér MK10G13 [107].

P2 min 2 Po — pdop (620)

gdzie: p,,, — Minimalne wymagane cisnienie ustawione na zaworze dtawigcym,

Pgop — dopuszczalne maksymalne cisnienie pracy sitownika.

Dla przyjetych warto$ci Cisnienia wytworzonego w gornej komorze sitownika

P, =451Mpa oraz dopuszczalnego maksymalnego ci$nienia roboczego sitownika
Puop =35 Mpa wyznaczona warto$¢ minimalnego wymaganego Cisnienia ustawionego na

zaworze dlawigcym wynosi p,,., =10,1Mpa.

Nastepnie dobrano cztery sitowniki standardowe pracujace w poziomie, przesuwajgce
kliny zaczepowe podnosnika, wsuwajace si¢ w otwory w platformie wagonu. Dobrano
sitownik  tlokowy = WHC  2-40x25x300/495x0-0/0-B  dwustronnego  dziatania
z mocowaniem za pomocg ucha z lozyskiem przegubowym. Wymiary oraz widok

sitownika przedstawiono na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Sitownik WHC 2-40x25x300/495x0-0/0-B, klinow zaczepowych podnosnika
z odpowiadajgcymi parametrami [107]

Nastepnie Wyznaczono z ponizszych zalezno$ci przekrdj powierzchni od strony tloka

sitownika oraz przekr6j powierzchni od strony tloczyska sitownika:

I1D?
A==, (6.21)
A, =—H(D24_d2) (6.22)

gdzie: A — przekrdj powierzchni od strony ttoka sitownika,

A, — przekroj powierzchni od strony ttoczyska sitownika,
D — érednica ttoka,
d — $rednica ttoczyska.

Dla przyjetych warto$ci S$rednicy tloka D =40mm oraz S$rednicy tloczyska

d =25 mm, wyznaczone wartosci przekrojéw powierzchni sg nastepujace: A =1256mm?,
A, =765mm?,

Czas petnego wysuwu klina podnos$nika wyznaczono z zaleznosci:

t, =— (6.23)
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gdzie: t,— czas pelnego wysuwy klina podnos$nika,
v, — predkos¢ przesuwu ttoczyska sitownika poziomego,
H — skok tloczyska sitownika przesuwu klina zaczepowego.

Dla przyjetych wartos$ci skoku ttoczyska H =300mm oraz predkosci przesuwu

ttoczyska v, =0,03m/s, wyznaczona wartos¢ czasu petnego wysuwy klina podnosnika
wynosi t, =10s.

Nastepnie przystgpiono do obliczen w celu doboru pompy hydraulicznej napedu
sitownikow. Obliczenia 1 dobdr pompy przeprowadzono uwzgledniajac najwigksze
zapotrzebowanie oleju w ukladzie hydraulicznym a wigc dla czterech najwigkszych
sitownikow. Mniejsze sitowniki (do przesuwu klindw zaczepowych), pracujace w cyklu
niezaleznym (zasilane z tej samej pompy) beda miaty zredukowang wydajnos$¢ zasilania

zaworem priorytetowym FREA (rys. 6.7).
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Rys. 6.7. Schemat zaworu priorytetowego FREA [91]

Z ponizszych zalezno$ci wyznaczono Chlonno$¢ oleju przez sitowniki pionowe

podczas procesu podnoszenia i opuszczania platformy wagonu:

Qe = . (6.24)

(6.25)

gdzie: Q,,— chtonnos¢ oleju przez sitowniki pionowe podczas procesu podnoszenia,

Q,, — chtonnos¢ oleju przez sitowniki pionowe podczas procesu opuszczania.
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Dla przyjetych wartoéci objetosci skokowej tloczyska V, =1,76dm?, V, =1,20dm?
oraz czasu podnoszenia platformy wagonu t, =23s, wyznaczone wartosci chfonnosci

oleju przez sitowniki pionowe sa nastepujace: Q. =4,41/min, Q_, = 3,0 I/min.

cp
Wydajnos¢ pompy hydraulicznej przyjeto jako sumaryczng chionnos¢ czterech

sitownikéw podnoszacych platforme z naczepa:

Q, =4Qc, (6.26)
gdzie: Q,—wydajnos¢ pompy hydrauliczne;.

Dla przyjetej wartosci zapotrzebowania oleju przez sitowniki pionowe podczas

procesu podnoszenia Q. =4,41/min, wyznaczono wydajno$¢ pompy hydraulicznej
Q, =17,61/min.

Stad geometryczng objetos¢ skokowa pompy hydraulicznej (wydajnos¢ na jeden

obrét) wyznaczono z réwnania na wydajnos¢ pompy hydrauliczne;j:

Qp :Vg ns7, (627)
v, = Qs
nSnV

gdzie: v,— geometryczna objgtos¢ skokowa pompy,
n,— obroty synchroniczne silnika elektrycznego napedu pompy,
n, — sprawnos¢ objetosciowa pompy.

Dla przyjetych wartosci wydajnosci pompy hydraulicznej Q, =17,61/min, obrotow
synchronicznych silnika elektrycznego napedu pompy n, =1500 obr/min oraz sprawnosci
objetosciowej pompy 7, =0,93, wyznaczona wartos¢ geometrycznej objetosci skokowej
pompy wynosi v, =12,6 cm?.

Zapotrzebowanie mocy pompy hydraulicznej wyznaczono z ponizszej zaleznosci:

PQ,

N, =
607

(6.28)

gdzie: N, —moc potrzebna do napedu pompy uktadu hydraulicznego podnoszenia,

p — ci$nienie robocze pompy,
n— sprawnos¢ catkowita pompy.
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Dla przyjetych wartosci ci$nienia roboczego pompy p = 35MPa, wydajnosci pompy
hydraulicznej Q, =17,61/min oraz sprawnosci catkowitej pompy 7 =0,86, wyznaczona

warto$¢ mocy potrzebnej do napedu pompy uktadu hydraulicznego podnoszenia wynosi
N, =119kw.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen dobrano pompe hydrauliczng napedu
sitownikéw. Do napedu cylindréw hydraulicznych przewiduje si¢ zastosowanie pompy
ttoczkowej typu HDS-12 [84]. Pompa hydrauliczna napedzana jest poprzez sprzeglo
elastyczne z silnika elektrycznego o mocy ok. 12 kW i obrotach znamionowych 1500/min.

Wybrana pompa charakteryzuje si¢ nastepujacymi parametrami:

— geometryczng objetoscig skokowa: 12,62 cm3/cyk,
— Ci$nieniem ciggtym: 350 bar,

— ci$nieniem chwilowym: 400 bar,

— predkos$cig obrotowg bez obcigzenia: 3000 obr/min,

— predkos$cig obrotowa pod obcigzeniem: 2300 obr/min,

— minimalng predkoscig obrotowa: 300 obr/min.

Na podstawie przyjetych urzadzen (elementow sktadowych podsystemu
hydraulicznego napedu podnoszenia), opracowano schemat hydrauliczny uktadu
podnoszenia (rys. 6.8) Na schemacie przedstawiono zestaw czterech sitownikow wysuwu
klinow podnosnikow (WHC 2-40x25x300/495x0-0/0-B) oraz 4 sitownikéw podnoszenia
platformy (WHC 0521-80x45x350-B). Sitowniki nape¢dzane sg za pomocg pompy
hydraulicznej ttoczkowej (HDS-12) zasilanej silnikiem elektrycznym. W celu prawidlowe;j
pracy uktadu zastosowano szereg zaworow sterujacych kierunkiem, nat¢zeniem przeplywy

oraz sterujace cisnieniem.
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Rys. 6.8. Schemat hydrauliczny uktadu podnoszenia stanowiska przetadunkowego

Zaprojektowany uktad hydrauliczny dodatkowo zabezpieczono przed przecigzeniem
zaworem przelewowym RDDA-LWN (rys. 6.9), chronigc urzadzenia hydrauliczne przed

uszkodzeniem.
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Rys. 6.9. Schemat zaworu przelewowego RDDA-LWN [92]

W kolejnym etapie przystapiono do obliczen i doboru przektadni zgbatej mechanizmu
obrotowego podsystemu infrastruktury przetadunkowej. W pierwszej kolejnosci
wyznaczono site w zazebieniu wspodtpracujacych kot zebatych. Rozktad sit na obwodzie

kot zegbatych platformy obrotowej przedstawiono na rysunku 6.10.
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Rys. 6.10. Schemat uktadu przektadni zebatej platformy obrotowej

Maksymalne przyjete przyspieszenie nalezgcego do uktadu punktu B podczas ruszania
(dla chwilowego przecigzenia) moze wynosi¢ 0,5 m/s2. Podsystem platformy obrotowej
obraca si¢ wokot osi z, prostopadltej do ptaszczyzny toru. Moment potrzebny dla uzyskania

przyjetego przyspieszenia wynosi:

M=Ile=I

_B
z z
RA

(6.29)
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gdzie: M —moment obrotowy potrzebny w celu uzyskania przy$pieszenia punku B
wzgledem osi z,
I, — moment bezwtadnosci bryly uktadu wzgledem osi z,
£ — przyspieszenie katowe w ruchu obrotowym,
ag— liniowe przyspieszenie styczne w punkcie B,
R,—promien S$rodka odlegtosci rolek prowadzacych obrot uktadu.

Moment bezwladnosci |, zostal wyznaczony za pomoca programu SolidWorks 2017
(rys. 6.11). Obliczen dokonano dla najbardziej nickorzystnego wariantu, w ktorym suma
mas uktadu (masa platformy oraz masa naczepy maksymalnie obcigzonej) Wynosi

42000 kg. Dla przyjetych danych wynik obliczen momentu bezwladnosci wynidst
I, = 776989 [kgxm?].

R — B v mm— A
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PhepE O3 o&- 2 e
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Rys. 6.11. Zrzut ekranu obliczen momentu bezwtadnosci dla przedstawionego uktadu

Podsystem przetadunkowy wyposazony jest w dwa silniki hydrauliczne oraz w dwie

przektadnie zgbate. Wg powyzszego, moment obrotowy podsystemu jest wynikiem
dziatania sit 2|fZ powstajacych w zazgbieniu (na rysunku 6.12 widoczna sita dziatajaca po

jednej stronie uktadu przetadunkowego). Zatem sita w zazgbieniu spetnia zaleznos$c¢:

M =2F,Rz (6.30)

gdzie: IfZ — sita w zazebieniu przektadni zebatej,
R,— konstrukcyjnie przyjety promien duzego kota zgbatego.
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Stad sita w zaz¢bieniu dla przyje¢tych danych wynosi:

F, = (6.31)

Dla przyjetych wartosci liniowego przyspieszenia &, =0,5m/s?>, momentu
bezwladnoéci 1, = 776989kgxm? oraz promieni R, =38m, R, =4,2m, wyznaczona
warto$¢ sity w zazgbieniu przektadni zgbatej wynosi IfZ =12,2kN.

Dla podsystemu obrotowego przyjeto przektadnie zebatg czotows, walcowg o zgbach

prostych (rys 6.12). Mniejsze koto zgbate o $rednicy D, osadzone na czopie silnika

hydraulicznego posiada uzgbienie zewngtrzne, natomiast wspotpracujgce wicksze koto

zgbate o $rednicy D, osadzone na ptytach gornych posiada uzgbienie wewngtrzne.

Rys. 6.12. Przektadnia zebata podsystemu przetadunkowego

Catkowita wysoko$¢ zebow przyjeta konstrukcyjnie wynosi 60 mm. Dla zgbow

normalnych (najpowszechniej stosowanych) wspotczynnik wysokosci zeba wynosi y=1.
Luz wierzchotkowy wynosi Iw=0,2m. Ze wzoru na catkowita wysoko$¢ zgba mozna

wyznaczy¢ modul znormalizowany uzg¢bienia:

h, =2ym+1, (6.32)
hZ
m —
2y+0,2

gdzie: h, — calkowita wysoko$¢ ze¢ba,
y — wspolczynnik wysokosci zeba,
m — modut znormalizowany uzg¢bienia, zaokraglony wg normy PN-78/M-88502,
|, — luz wierzchotkowy.
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Dla przyjetych wartosci catkowitej wysokosci zgba h, =60mm, wspodtczynnika
wysokoséci zgba y=1 oraz luzu wierzchotkowego lw=0,2, a wyznaczona warto$¢
modutu znormalizowanego uzgbienia wynosi m =28mm.

Graniczna liczba zeboéw dla uzebienia normalnego (y =1) oraz kata przyporu
a =20"wynosi z, >17, stad przyjeto liczbg zgbow matego kota z, =20. Znajac liczbe

z¢bow, mozna obliczyé ze wzoru S$rednice podzialowa matego kota. Rowniez mozna

wyznaczy¢ liczbe zebow duzego kota z ponizszej zaleznosci:

D,, =mz, (6.33)
D

z, =% (6.34)
m

gdzie: D, srednica podziatowa matego kota zgbatego,
D, — $rednica podziatowa duzego kota zgbatego,

z,— liczba zgbow malego kota zebatego,
z,— liczba zgbow duzego kota zgbatego.

Dla przyjetych warto$ci modutu znormalizowanego uzebienia m=28mm, liczby

zeboéw matego kota zgbatego z, =20 oraz Srednicy podzialowej duzego kota zgbatego
D,, =8400mm, wyznaczono wartosci srednicy podziatowej matego kota zgbatego
D,, =560mm oraz liczby zgbow duzego kota zgbatego z, =300.

Wspodtczynnik szerokosci wienica dla kot (przyjeto jako odlewane) wynosi w <10,
wigc dla przyjete] wartosci wspotczynnika szeroko$ci wienca w =5 wyznaczono

szeroko$¢ wienca:

b=y m (6.35)

gdzie: b-—szeroko$¢ wienca przektadni zebatej,
w — wspOlczynnik szeroko$ci wienca.

Dla przyjetych wartosci wspotczynnika szerokosci wienca y =5 oraz modutu

znormalizowanego uzebienia mM=28mm, wyznaczona warto$¢ szeroko$ci wienca

przektadni zgbatej wynosi b =140 mm.
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Wyznaczono réwniez przetozenie przektadni zegbatej wg wzoru:

i=-2 (6.36)

gdzie: i— przelozenie przektadni zebate;.

Dla przyjetych wartosci liczby zgbéw matego kota zgbatego z, = 20 oraz liczby zgbow
duzego kota zgbatego z, =300, wyznaczona warto$¢ przetozenia przekladni zebatej
wynosi i =15.

Po wyznaczeniu podstawowych parametrow przektadni zgbatej przystapiono do
podstawowych obliczen wytrzymatosciowych przektadni. Obcigzenie dziatajace na zgb

kota oblicza si¢ z zaleznosci:

P = F.C,C, (6.37)
C, =1+g (6.38)

gdzie: P,

ot — Obciazenie zastgpcze,

C,— wspolczynnik przecigzenia wg Henriota,
C,— wspodtczynnik nadwyzek dynamicznych, dla predkosci obwodowe;j

z zakresu v=0-3ml/s,
v — liniowa prgdko$¢ obwodowa przektadni.

Dla przyjetych wartosci sity w zazgbieniu przektadni zgbatej IfZ =12,2kN,
wspolczynnika przecigzenia wg Henriota C, =125 (dla pracy do 12 h/dobg przy II fazie
obcigzenia), liniowej predkosci obwodowej przektadni v =0,15m/s, wyznaczono warto$ci
wspotczynnika nadwyzek dynamicznych C, =11 (dla prgdkosci obwodowej z zakresu

v =0-3m/s) oraz zastepcze obcigzenie P, . =16,8KN.

zast

Obcigzenie zgba silg przytozong u wierzchotka zeba powoduje naprezenia u podstawy.
Gdy stopien pokrycia czotowego jest wickszy od wartosci 1 (najkorzystniej gdy wynosi
g, =14) obciazenie rozklada si¢ w pierwszych momentach zazgbienia na dwa sgsiednie

zeby. Wobec tego przyjmuje si¢ tzw. obcigzenie obliczeniowe za pomocg rGwnania:

p = P (6.39)

&

a
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gdzie: P,,— obcigzenie obliczeniowe,

&, — stopien pokrycia zebow (liczba przyporu).

Dla przyjetych wartosci obcigzenia zastgpczego P,

=16,8kN oraz stopnia pokrycia
zebow &, =14, wyznaczona wartos¢ tzw. obcigzenia obliczeniowego wynosi
P, =12KkN.

Nastepnie z ponizszej zalezno$ci mozna wyznaczyC¢ zastepcze naprezenie zginajace
wystepujace u podstawy zeba pod dzialaniem przyjetego tzw. obcigzenia obliczeniowego:

I:)bl
_ o 6.40

gdzie: o, — zastgpcze naprezenie zginajace,
A — wspolczynnik wytrzymatosci zeba u podstawy,
k4 — naprezenie dopuszczalne przy obcigzeniu obukierunkowym.

Dla przyjetych wartosci tzw. obcigzenia obliczeniowego P, =12KkN, szerokosci
wienca przekladni zebatej b=140mm, modutu znormalizowanego uzgbienia m=28mm
oraz wspotczynnika wytrzymatosci zgba u podstawy A =0,375 ( dla liczby zgbow z = 20
i dla wspotczynnika przesunigcia zarysu zgba x =0), wyznaczona warto$¢ zastgpczego
naprezenia zginajacego wynosi o, =8,2MPa. Dla napr¢zenia dopuszczalnego przy
obcigzeniu  dwukierunkowym  k,, =0,2R, =110MPa (dla stali konstrukcyjnej
0 wytrzymato$ci na rozciaganie R =550—-650MPa), wyznaczona warto§¢ zastgpczego
naprezenia zginajacego spetnia warunek o, =8,2MPa<110MPa

Najniebezpieczniejszym momentem podczas wspolpracy pary kol zgbatych jest
przypadek gdy calkowite obcigzenie zastepcze jest przenoszone tylko przez jeden zab,
zjawisko to wystepuje w okolicy kota tocznego (podziatlowego). Dla tego przypadku

mozna wyznaczy¢ maksymalne naprezenie wg Hertza:

P i
=C /Z—a“ 1+i) <k 6.41
O-H max m,a prl ( ) H ( )

gdzie: o, — maksymalne napre¢zenie wg Hertza,
C...— Wspotczynnik uzalezniony od zestawu materialow 1 kata przyporu
wspoOtpracujacych kot,
k,, — naprezenie dopuszczalne na docisk wg Hertza.
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Dla przyjetych wartosci wspétczynnika C , =438 (dla materiatu kot ze stali i kata

przyporu « = 20°), obcigzenia zastgpczego P, . =16,8KN, szerokosci wienca przektadni

zast

zgbatej b=140mm, Srednicy podziatowej matego kota zgbatego D, =560mm oraz

przetozenia przektadni zebatej i =15, wyznaczona warto$¢ maksymalnego napr¢zenia wg

Hertza wynosi o, =811MPa. Dla naprezenia dopuszczalnego na docisk wg Hertza
k., =1200MPa (zaleznego od materiatu kot, liczby cykli obciazen oraz lepkosci oleju),

wyznaczona warto§¢ maksymalnego napr¢zenia Wwg Hertza spelnia warunek

O =811MPa <1200 MPa

Na podstawie analizy wynikow obliczen wytrzymatosciowych stwierdzono, ze
zaprojektowana przekladnia zgbata spelnia warunki wytrzymato$ciowe a glownymi
parametrami, ktore wplywaja na odpowiednig wytrzymatos¢ tego podsystemu sa
obcigzenia dzialajace na zab, dobrany material wspdipracujacych kot zebatych, liczba
zgbow, szeroko$¢ wienca, liczba cykli pracy (zaktadana zywotnos¢).

Nastepnie W celu doboru napgdu obrotu platformy z ponizszej zalezno$ci wyznaczono

moment napedowy przekazywany za pomoca kota zebatego obracajacego si¢ wokot

punktu A (rys. 6.10):

M, =R, (6.42)

gdzie: M, — moment napgdowy (obrotowy) na kole zgbatym silnika hydraulicznego,

R\ — promien matego kota zgbatego (potowa $rednicy podziatowej kota).

Dla przyjetych wartosci sity w zazebieniu przekladni zgbatej IEZ =12,2kN oraz
promienia malego kota zgbatego R, =0,28 m, wyznaczona warto$§¢ momentu napedowego
na kole zgbatym silnika hydraulicznego wynosi M, =3,42kNm.

Po przeprowadzeniu analizy rodzajow napedu platformy obrotowej przyjeto
zastosowanie dwoch silnikow gerotorowych typu VIS 45 (rys. 6.13), 0 nastgpujacych
parametrach:

— geometryczng objetoscig skokowg: 805 cm3/cykl,

— cis$nieniem cigglym: 310 bar,
— ci$nieniem chwilowym: 345 bar,
— max predkos¢ obrotowa ciggla: 198 obr/min,
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— max predkos¢ obrotowa chwilowa: 220 obr/min,

— moment obrotowy ciagly: 3555 Nm,
— moment obrotowy chwilowy: 3722 Nm,
— przeptyw ciagly: 70 I/min,

— przeptyw chwilowy: 189 I/min.

Rys. 6.13. Widok dobranego silnika gerotorowego typu VIS 45 [10]

W celu doboru pompy hydraulicznej napgdu obrotu platformy przeprowadzono
nastepujace obliczenia. Predkos¢ liniowa kota zgbatego na silniku hydraulicznym zalezy

od obrotéw silnika, Wyznaczono jg z ponizszej zaleznosci:

V =xzD

max

plnsmax (643)

gdzie: V,,— maksymalna predkos¢ liniowa,
N, e — Maksymalna predkos¢ obrotowa ciagla.
Dla przyjetych wartosci $rednicy podziatowej matego kota zgbatego D, =560mm
oraz maksymalnej pr¢dkosci obrotowej ciagtej N, =1980br/min, wyznaczona warto$¢
maksymalnej predkosci liniowej wynosi V, ., =58m/s.

Jest to predkos¢ liniowa zbyt duza, ze wzgledu, ze obracany uktad posiada duze
obcigzenia i1 przy duzych masach bezwladnos$ci powstawatyby niekontrolowane uderzenia
podczas faz rozruchu i hamowania. Najmniejsza predkos$¢ obrotowa, ktérg mozna uzyskac
na silniku gerotorowym wynosi w przedziale od 5 obr/min do 10 obr/min. Stad minimalna

predkosc¢ liniowa wynosi:
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V. =xzD

min

n (6.44)

pl''smin

gdzie: V,_,,— minimalna pr¢dkos$¢ liniowa,

n, . —minimalna predko$¢ obrotowa.

smin
Dla przyjetych wartosci $rednicy podziatowej malego kota zgbatego D, =560mm

oraz minimalnej predkosci obrotowej n. . =5o0br/min, wyznaczona warto$¢ minimalnej

smin

predkoscei liniowej wynosi V,,;, = 0,15m/s.

Chtonnos¢ silnikéw hydraulicznych wyznaczono z ponizszych zaleznoSci:

Vg nsmin
— 9 smn 6.45
Qsl 100077\/ ( )
Q, =2Q (6.46)

gdzie: Q,,— chtonnos¢ jednego silnika hydraulicznego,
Q,— chtonno$¢ dwoch silnikéw hydraulicznych,
V, — geometryczna obj¢to$¢ skokowa silnika hydraulicznego,

n,— sprawno$¢ wolumetryczna silnika.

Dla przyjetych wartoSci geometrycznej objetosci skokowej silnika hydraulicznego

V, =805l, minimalnej predkosci obrotowej N, =5o0br/min oraz sprawnosci

smin
wolumetrycznej silnika 7, =0,93, wyznaczona warto§¢ chionnosci jednego silnika
hydraulicznego jest rowna Q, =4,31/min, natomiast sumaryczna warto$¢ chlonnosci

dwoch silnikéw hydraulicznych wynosi Q, =8,6 I/min.

Geometryczna objeto$¢ skokowa pompy zasilajgcej wg rownania Wynosi:

~1000Q,
N1,

(6.47)

Vo

gdzie: v, — geometryczna objgtos¢ skokowa pompy,

Ne obroty znamionowe silnika elektrycznego,

o sprawno$¢ wolumetryczna pompy.

Dla przyjetych warto$ci chtonnosci dwoch silnikéw hydraulicznych Q, =8,6 I/min,

obrotéw znamionowych silnika elektrycznego n, =15000br/min oraz sprawnosci
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wolumetrycznej pompy 7, = 0,95, wyznaczona warto$¢ geometrycznej objgtosci skokowe;j
pompy wynosi v, =6cm®,

Do napedu obrotu przewiduje si¢ zastosowanie hydraulicznej pompy ttoczkowej typu

HDS-12. Moc pompy ttoczkowej obliczono z zaleznosci:

N, = e (6.48)
607

gdzie: N,—moc potrzebna do napgdu pompy uktadu hydraulicznego obrotu,
p. — ci$nienie robocze pompy,

1 — sprawnos¢ catkowita pompy.

Dla przyjetych wartosci ci$nienia roboczego pompy p. =35MPa, chtonnosci dwoch
silnikow hydraulicznych Q, =8,61/min oraz sprawnosci catkowitej pompy 7 =0,86,

wyznaczona warto$¢ mocy potrzebnej do napedu pompy ukladu hydraulicznego obrotu
wynosi N, =5,8kW.

Pompa hydrauliczna napgdzana jest silnikiem elektrycznym o mocy ok. 6 kW
i obrotach  znamionowych 1500 obr/min  poprzez sprzeglo elastyczne. Schemat
hydrauliczny uktadu obrotu stanowiska przetadunkowego przedstawiono na zatagczonym
rysunku 6.14 Na schemacie przedstawiono zestaw dwoch potaczonych szeregowo silnikow
hydraulicznych obrotu podsystemu platformy wagonu. Silniki napedzane sg za pomoca
pompy hydraulicznej napedzanej silnikiem elektrycznym. W celu prawidtowej pracy
uktadu zastosowano zawor hamowania w celu eliminacji szarpni¢¢ podczas rozruchu oraz
spokojnego wyhamowywania fazy koncowej obrotu. Uklad dodatkowo zabezpieczono
przed przecigzeniem zaworem przelewowym RDDA-LWN, dla ochrony urzadzenia
hydraulicznego przed uszkodzeniem. Istnieje mozliwo$¢ zastosowania jednej wspolnej
pompy HDS-12 napedzanej silnikiem elektrycznym 12 KW dla uktadu podnoszenia
stanowiska przetadunkowego (rys. 6.8) i ukladu obrotu stanowiska przetadunkowego
(rys. 6.14). Dla tak przyjetego rozwigzania zastosowano zawor przelaczajacy miedzy

dwoma ukladami.
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Silniki hydrauliczne
Typu VIS 45/49 (EATON)

Zawor hamowania (SUN)
Typu XRHB-LCN-AS/T

T

—l
L
Rozdzielacz elekfromagnetyczny ) o
B LWEGESD1-AC/V HYDAD Zawdr przeciazeniowy
RODA-LWN (SUN}
E7 = (L 2
T P 3uwl?§lj

Zawdr priorytetowy
FREA (SUN)

Pompa Hoczkowa
HOS-12 [HYVA)

Rys. 6.14. Schemat hydrauliczny uktadu obrotu stanowiska przetadunkowego

Wielkos¢ zbiornika oleju hydraulicznego zalezy od wydajnosci zainstalowanych pomp
w ukladzie, spodziewanego nagrzewania cieczy, ilosci zainstalowanych na zbiorniku
elementow hydraulicznych oraz objetosci cieczy w uktadzie. Dla zapewnienia niezawodnej

pracy uktadu ilo$¢ cieczy w zbiorniku po napelnieniu catej instalacji nie powinna by¢

107



mniejsza od 3+5 krotnej minutowej wydajnosci wszystkich zainstalowanych pomp

w uktadzie [18]. Pojemnos¢ zbiornika wyznaczono z ponizszej zaleznoSci:

V,=4Q, +Q;) (6.46)
gdzie: V,— pojemnos¢ zbiornika oleju hydraulicznego.
Dla przyjetych wartosci wydajnosci pompy hydraulicznej uktadu podnoszenia
Q, =17,61/min oraz chtonnosci dwoch silnikow hydraulicznych uktadu obrotu

Q, =8,6/min, wyznaczona pojemnos¢ zbiornika oleju hydraulicznego wynosi V, =1101.

Schemat hydrauliczny dobranego zbiornika oleju hydraulicznego przedstawia

rysunek 6.15

Z napedu obrotu Z napedu podnoszenia

Filtr sptywowy (MAHLE)

Pi50006-058+Pi23006RSm-X10

Filtr pow. z wlewem (MAHLE)

/

Pi0126+Pi8552519Sm-L

Wskaznik poziomu oleju i temp. Q

Q
(STAUFF) SNA1B/N/T1/12 T4

Przecieki z silnkg

Do napedu obrotu
_— Filtr ssawny (MAHLE) Korek zlewowy (PARKER)

< . .
Pi1607-165+Pi8552753Mic10 VSTI48x20R

Do napedu podnoszenia

-

Rys. 6.15. Schemat hydrauliczny zbiornika oleju

Z analizy zaproponowanego uktadu (rys. 6.15) wynika, Ze istotnym warunkiem
okreslajacym konstrukcje zbiornika sg wymagania wynikajace z zabudowy na zbiorniku
filtrow oraz oprzyrzadowania sygnalizacyjnego (wskaznikow poziomu cieczy
| temperatury). Rowniez nalezy uwzgledni¢ przestrzen powietrzng nad zwierciadlem
cieczy wynoszaca 10—15 % objetosci cieczy w zbiorniku.

Harmonogram sterowania ~ cewkami  elektrozaworéw 1 rozdzielaczy
elektromagnetycznych w  funkcji pracy poszczegdlnych zespotdéw napgdowych

przedstawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1

Harmonogram sterowania cewkami zaworow

L.p. | Funkcje pracy Cewki elektromagnetyczne
Mechanizm Cykl pracy El |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |E8

1 Pompa podnoszenia zalgczenie X

2 Sitowniki poziome wysuw ttoczyska X | X

3 Sitowniki pionowe podniesienie X X

4 Sitowniki pionowe opuszczenie X X

5 Sitowniki poziome wsuw tloczyska X X

6 Pompa podnoszenia w zalgczeniu X

7 Pompa obrotu zalgczenie

8 Silniki obrotu obrét w prawo X

9 Silniki obrotu obrot w lewo X

10 | Pompa obrotu w zalaczeniu

W tabeli oznaczono impuls zasilania pradem danej cewki znakiem X. Harmonogram
ma na celu okresli¢ wytyczne do opracowania programu sterowania elektrycznego jedno

lub wielostanowiskowego mechanizmu hydraulicznego do przetadunku naczep.

6.3. Sumaryczny czas pracy ukladu przeladunkowego

W uktadzie podnoszenia i obrotu nie ma opodznien hydraulicznych, gdyz olej jest
medium niescisliwym a zabezpieczony uktad zaworami zwrotnymi zapobiega wyplywowi
oleju hydraulicznego do zbiornika. Nie dotyczy to pierwszego uruchomienia instalacji,
w ktorym wystepuja opoznienia w wyniku wypelnienia ukladu olejem, nie maja one
jednak wptywu na wydtuzenie czasu pracy podczas przetadunku. W sumarycznym czasie
sterowania  uktadem  hydraulicznym  nalezy uwzgledni¢  dodatkowe  czasy
przesterowywania cewek elektromagnetycznych poszczegdlnych rozdzielaczy i zaworow.
Wedhug firmy Hydac opdznienia przetaczania dla zaworu przetaczajacego (numer
katalogowy WSMO06020V-01-C-N-AC) wynoszg ok. 40 ms [80], natomiast dla
rozdzielacza elektromagnetycznego (numer katalogowy 4WEGESO01-AC/V) opéznienia
wynoszg 0K. 20-70 ms [81]. Opodznienia te sg stosunkowo niewielkie i nie maja znaczgcego
wptywu na wydtuzenie czasu pracy uktadu hydraulicznego. Dodatkowo nalezy uwzglednic

przyrost czasu spowodowany opdznieniem pracy cylindréw przez zawory hamulcowe
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w fazie rozruchu i hamowania oraz zawor dlawigco zwrotny w trakcie opuszczania
sitownika. W zalezno$ci od regulacji nastawienia zawordw opdznienia moga mieé rézny
zakres. Praca zaprojektowanego uktadu sktada si¢ z kilku czynnosci. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen w rozdziale szostym mozna obliczy¢ czasy pracy
poszczegolnych operacji uktadu podnoszenia i obrotu:

— czas wysuwu prostokatnych klindbw podnosnikow (wsuwanych w otwory

W $cianach bocznych platformy kolejowej) wyznaczono z zaleznosci:

t =W (6.47)

gdzie: t, — czas wysuwu klina podnosnika,
|, — dtugo$¢ wysuwu klina podnosnika,

v,, — predkos¢ wysuwu klina podnosnika.
Dla przyjetych wartosci dtugosci wysuwu klina podnosnika |, =0,3m oraz predkosci
wysuwu klina podno$nika v, =0,03m/s, wyznaczony czas wysuwu klina podno$nika
wynosi t,, =10s.

— czas podnoszenia lub opuszczania platformy wyznaczono z zaleznoSci:

t = (6.48)

gdzie: t, — czas podnoszenia lub opuszczania platformy,

h, — wysoko$¢ podnoszenia lub opuszczania platformy,

v, — predkos¢ podnoszenia lub opuszczania platformy.

Dla przyjetych wartoSci wysoko$ci podnoszenia lub opuszczania platformy

h,=0,35m oraz predkosci podnoszenia lub opuszczania platformy v, =0,015m/s,
wyznaczony czas podnoszenia lub opuszczania platformy wynosi t, = 23s.

W zwigzku z podnoszeniem i opuszczaniem platformy, wraz z obcigzong naczepa,
przyjeto bezpieczng predkos¢ przesuwu ttoczyska. Dla uzyskania danej rownomiernej
predkosci zastosowano w uktadzie hydraulicznym zawory hamujace oraz zawor dtawiaco
zwrotny.

— czas obrotu platformy (obrotu kota zebatego napedzanego silnikiem

hydraulicznym) wyznaczono z zaleznos$ci:
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ty=—> (6.49)

gdzie: t, — czas obrotu platformy (kota zgbatego napgdzanego silnikiem hydraulicznym),
|, — dtugos¢ odcinka $rednicy podziatowej dla obrotu platformy,
v, — predkosc¢ liniowa kota zgbatego.

Dla przyjetych wartosci dlugosci odcinka $rednicy podziatlowej dla obrotu platformy
I, =2,5m oraz predkosci liniowej kota zgbatego v, =0,15m/s, wyznaczony czas obrotu
platformy wynosi t, =17s.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen (6.47—6.48) przedstawiono w tabeli 6.2
zestawienie dotyczace realizowanych czynnosci oraz czaséw pracy uktadu hydraulicznego

podczas procesu przetadunku.

Tabela 6.2
Operacje i czasy procesu technologicznego uktadu hydraulicznego podczas etapu przetadunku
Czas
Lp. Spis czynnosci operacji
[s]
1. | Wsunigcie prostokatnych klindw podno$nikow w otwory w $cianach 10
bocznych wagonu.
Uniesienie platformy wagonu na odpowiednig wysoko$¢. 23
Obrot platformy przy pomocy silnikow hydraulicznych. 17
Opuszczenie oraz oparcie odchylonej platformy na pomostach 23
najazdowych.
5. | Uniesienie platformy na odpowiednig wysokos¢. 23
6. | Obrot powrotny platformy z zaladowang naczepa. 17
7. | Opuszczenie i oparcie platformy na wagonie. 23
8. | Wycofanie prostokatnych klindw podnosnikéw z otwordw w $cianach 10
bocznych platformy.
Sumaryczny czas pracy ukladu podnoszenia i obrotu. 146

Z tabeli 6.2 wyznaczono sumaryczny czas pracy ukladu hydraulicznego podczas
jednego cyklu przetadunku, ktory wynosi 146s tj. 2min26s. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen oraz analizujac stan techniki infrastruktury przetadunkowe;j
w transporcie intermodalnym mozna stwierdzi¢, ze czas pracy ukladu hydraulicznego
podczas etapu przetadunkowego jest krotki. Wspomniane wczesniej zalety stosowanego
uktadu hydraulicznego jak mozliwo$¢ uzyskania duzych sit (duzy ci¢zar kosza wagonu

wraz z zaladowang w pelni naczepa), spokojny, plynny ruch, zmniejszenie sity
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bezwtadno$ci przy rozruchu i hamowaniu (mniejsze prawdopodobienstwo uszkodzenia
towaru) odpowiednie zabezpieczenia oraz ekonomiczna eksploatacja sprawiaja, ze
zastosowanie hydrauliki wpasowuje si¢ bardzo dobrze w projektowanym ukladzie
przetadunkowym.

Podsumowujac, w prezentowanym rozdziale széstym ,,Wybrane aspekty konstrukcji
podsystemu — stanowisko przetadunkowe” przeprowadzono obliczenia mechanizmow
stanowiska przetadunkowego w celu wyznaczenia kolejnosci czynno$ci pracy oraz czasu
pracy podczas etapu przetadunku.

Na poczatku rozdzialu wyznaczono z rownan sit i momentdéw reakcje w miejscach
oparcia podnosnikéw podczas procesu przetadunku. Znajac warto$¢ obcigzen oraz ich
nierownomierny rozklad wyznaczono uktad hydrostatyczny pracy stanowiska
przetadunkowego, ktory podota pracy w powyzszych warunkach.

Prace obliczeniowe podsystemu przetadunkowego podzielono na dwie grupy.
W pierwszej czgsci wyznaczono uktad podnoszenia stanowiska przetadunkowego,
sktadajacy si¢ z podstawowych sktadowych: sitownikéw hydraulicznych wysuwu klinéw
podnos$nikéw, sitownikow hydraulicznych unoszenia platformy, pompy ttoczkowej oraz
silnika elektrycznego. W drugiej czgéci wyznaczono uktad obrotu stanowiska
przetadunkowego, skladajacy si¢ z podstawowych skladowych: przekladni zgbatej
platformy obrotowej, silnikow hydraulicznych obrotu przektadni, pompy ttoczkowej oraz
silnika elektrycznego.

Na podstawie powyzszych obliczen wyznaczono czas wysuwu prostokatnych klinow
podnosénikéw, czas podnoszenia lub opuszczania platformy oraz czas obrotu platformy.
Dla przeprowadzonych obliczen sporzadzono tabelg, w ktorej zamieszczono realizowane
czynnosci oraz czasy podczas etapu przetadunku.

Uwzgledniajac korzystne czasy oraz pozytywne aspekty pracy hydrostatyki mozna
stwierdzi¢, ze =zastosowanie zaprojektowanego uktadu speinia korzystne warunki
wykorzystania systemu na terminalu przetadunkowym.

Przedstawione wyniki w rozdziale szostym umozliwiajg przeprowadzenie w rozdziale
siodmym analizy porownawczej cyklu zatadunkowego opracowanego systemu wzgledem

wybranych, istniejagcych na rynku systemow intermodalnych.
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7. CHARAKTERYSTYKI CZASOWE PRZELADUNKU
PROPONOWANEGO SYSTEMU

7.1. Analiza ogélna charakterystyk czasowych transportu intermodalnego

W transporcie intermodalnym jednym z gtéwnych warunkow rozwoju jest uzyskanie
przewagi nad innymi unimodalnymi gateziami transportowymi w zakresie czasu realizacji
ustugi w systemie ,,door to door”. W praktyce przyktadem, w ktérym dominujacym
czynnikiem wyboru jest czas, moga by¢ pociagi intermodalne (kontenerowe), ktoére coraz
czesciej docieraja z Chin do Polski, m.in. z chinskiego miasta Xi’an do terminalu
w Stawkowie, ktéry jest najbardziej wysunigtym w Europie na zachdd portem
przetadunkowym, do ktoérego prowadzi szerokotorowa linia kolejowa. Czas transportu
kolejg z Chin wynosi 10 dni. Réwniez pociagi intermodalne z terminalu Xi’an docierajg do
Portu w Gdansku, po 6wczesnym przetadunku z linii szerokotorowej na normalnotorowsg
na terminalu w Mataszewiczach. W tym przypadku transport trwa 12 dni. Dla poréwnania
czas transportu kontenera z portu w Szanghaju do Gdanska droga morska wynosi okoto
30-33 dni, w niektorych przypadkach nawet dtuzej. Pomimo faktu, iz transport kontenera
droga morska jest 2 razy tanszy, coraz wigcej towarow przewozonych jest Kkoleja
w systemie intermodalnym z uwagi na znacznie krotszy czas transportu droga ladowa.
Nalezy jednakze podkresli¢, ze przetadunki kontenerow znacznie wydluzaja czas
przewozu. W Chinach wystgpuje taki sam rozstaw torow jak w Europie, stad pociag
szerokotorowy wyjezdza z Alaszanku na granicy migdzy Chinami a Kazachstanem, gdzie
znajduje si¢ duzy terminal przetadunkowy, skad czas transportu do Stawkowa wynosi
7 dni, bez potrzeby przetadunku na trasie.

Na ladzie przewozom intermodalnym szczegdlnie trudno jest konkurowac
z transportem drogowym. Na rysunku 7.1 przedstawiono schemat procesu transportowego
migdzy nadawca a odbiorcg w przypadku realizacji transportu drogowego oraz systemem
intermodalnym, drogowo-kolejowym. Z schematu wynika, ze przewaga czasowa Systemu
intermodalnego moze by¢ uzyskana w przypadku, gdy $rednia predkos¢ przewozu koleja
jest wieksza niz §rednia predkos$¢ przewozu samochodem. Jednakze roznica ta moze by¢

tym mniejsza, im wicksza jest odlegtos$¢ transportu koleja oraz krotszy czas przetadunku.
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Wynika stad, ze uzyskanie przewagi czasowej transportu intermodalnego zalezy od [20]:

sprawnego przetadunku,
duzej predkosci przewozdw koleja,

odpowiednio dobranej odlegltosci przewozu koleja.

Natomiast sprawno$¢ systemu przetadunkowego zalezy od:

sposobu uformowania jednostek fadunkowych,
odpowiadajacej im technologii przetadunkowej,
uzytych maszyn i urzadzen do procesu przetadunku,
zakresu 1 szybkosci pozyskiwania informacji,

organizacji pracy na terminalu przetadunkowym.

W ramach usprawnienia procesu przetadunku stosuje sig:

tadunki uformowane w zintegrowane jednostki tadunkowe, ktére nie podlegaja
rozformowaniu na calej trasie przewozowej,

jednostkom tadunkowym towarzyszy jednolita dokumentacja przewozowa,

za przewoz jednostki odpowiedzialny jest jeden operator logistyczny,

oplata jest jednolita i klient cz¢sto moze sam obliczy¢ wysoko$¢ oplaty za ustuge,
tadunki sa monitorowane np. z wykorzystaniem GPS (systemow nawigacji

satelitarnej).

Zysk czasu

Odlegtosé

Samochéd
Odbiorca

Przeladunek

Terminal B Sb

Kolej

e

Transport
drogowy
Przefadunek
Transport

Samoch6d intermodalny

Terminal A S)

Nadawca (/

Y

Czas

Rys. 7.1. Czas transportu w systemie drogowym i w systemie intermodalnym,
kolejowo drogowym [20]
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Potrzeba usprawnienia procesu transportu intermodalnego prowadzi do coraz
czestszego stosowania technologii przewozow catopociggowych, nie ma straty czasu na
przeformowywanie skladu pociggu. Rowniez w celu przyspieszenia przewozow
intermodalnych fadunki przewozone sa nocg, kiedy linie kolejowe sa mniej obcigzone
przewozami pasazerskimi. Nocne przewozy mozna zrealizowaé z odpowiednio duza
predkoscig. Przys$pieszenie przewozow moze by¢ uzyskane rdwniez przez organizacje
transportu z wykorzystaniem informacji uzyskanej z systemu monitorowania pojazdow,
w ktorym informacja o rodzaju wiezionego tadunku 1 odbiorcy dociera na terminal
wczesniej przed przyjazdem samochodu lub pociggu. Wtedy obstuga moze przygotowac
przetadunek nie tracac czasu np. na przejazd ciezkiej suwnicy dopiero po przybyciu
samochodu. Ide¢ ,skoku nocnego” oraz wczes$niejszego przekazywania informacji

0 fadunku przedstawia rysunek 7.2.

Odleglose

Odbiorca o

Infornuca

Terminal B ()

Terminal AQ)

Nadawca (J

ne 4% Czas

Rys. 7.2. Idea ,,skoku nocnego” oraz przyspieszenia przetadunku przez wyprzedzajace
przekazanie informacji [20]

Warunkiem poprawy konkurencyjno$ci transportu intermodalnego w Polsce jest
skrocenie czasu przewozu oraz przeladunku. Obecnie wielu operatorow w Polsce
rezygnuje z transportu intermodalnego z powodu mniej czasochlonnych przewozow
transportem drogowym. Szczegdlnie dotyczy to krotkich odcinkéw w zakresie do 300 km.

W transporcie intermodalnym wystepujace bariery wplywajace na wydtluzenie czasu
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przewozu w konsekwencji prowadza do niemozno$ci zapewnienia przez spedytora
oczekiwanego poziomu ustugi. Wéro6d barier duze znaczenie ma takze brak znaczacej
liczby regularnych intermodalnych pofaczen kolejowych pomiedzy krajowymi
| zagranicznymi terminalami kontenerowymi, realizowanych w formie pociggdw

blokowych, kursujacych wedtug stabilnych rozkladéw jazdy.

7.2. Analiza poréwnawcza cyklu zaladunkowego opracowanego systemu oraz
wybranych systemow intermodalnych

W transporcie intermodalnym bez watpienia najbardziej wrazliwym elementem
procesu przewozowego stajacym na przeszkodzie uzyskania przewagi czasowej nad
transportem unimodalnym, drogowym jest konieczno$¢ dwukrotnego przetadunku na
terminalu. Im krétszy czas przetadunku tym transport intermodalny staj¢ si¢ bardziej
konkurencyjny.

W celu poréwnania opracowanego systemu zaladunku z innymi stosowanymi
systemami, przeanalizowano 10 wariantow przetadunkéw dla réznych systemow, w tym
3 propozycje dla autorskiego systemu transportu intermodalnego z poziomym, sko$nym
przetadunkiem. W przeprowadzonej analizie wybrano wzorcowy sktad pociggu (dtugos¢
sktadu pociggu). Nastgpnie wyznaczono czasy poszczegolnych operacji procesu
technologicznego przetadunku, przedstawiono dane w postaci wykreséw realizacji
nastgpujacych po sobie operacji oraz obliczono czasy przetadunku dla kazdego
z wariantow. Wyznaczone czasy dla zaprojektowanego systemu poréwnano z pozostatymi
systemami intermodalnymi, bazujac na dostgpnej literaturze [20].

Wzorcowy sktad pociggu przyjeto wedlug literatury [20]. Kierowano si¢
wymaganiami europejskiej umowy o wazniejszych miedzynarodowych liniach transportu
kombinowanego i obiektach towarzyszacych (AGTC). Aneks IV do tej umowy:
,Parametry eksploatacyjne pociggéw 1 minimalne wymagania dotyczace infrastruktury”
precyzuje, ze dtugo$¢ pociggu intermodalnego moze wynosi¢ 600 m (a docelowo 750 m).
Przyjeto zatem, ze pociag sktada si¢ z jednej lokomotywy oraz 28 wagonow platform. Dla
zaprojektowanego systemu wybrano 30 wagonow ze wzgledu na wariant przetadunku
z uzyciem 6 stanowisk obrotowych. Przy pigciokrotnym przetaczaniu pociggu iloczyn

przetadowywanych naczep wynosi 30.
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Przeprowadzona analiza czasowa procesu technologicznego przetadunku dotyczy 10
nastepujacych wariantow:

— wariant 1: przetadunek 56 szt. kontenerow 20' (lub nadwozi wymiennych),

z uzyciem technologii przetadunku pionowego (suwnica),
— wariant 2: przetadunek 56 szt. kontenerow 20' (lub nadwozi wymiennych),
z uzyciem technologii przetadunku pionowego (w6z chwytniowy),

— wariant 3: przetadunek 28 szt. naczep siodlowych, zuzyciem technologii

przetadunku pionowego (suwnica),

— wariant 4: przetadunek 28 szt. naczep siodtowych, Zzuzyciem technologii

przetadunku pionowego (w6z chwytniowy),

— wariant5: przetadunek 28 szt. naczep siodtowych, z uzyciem technologii

przetadunku poziomego (system ALS),

— wariant 6: przetadunek 28 szt. naczep siodtowych, z uzyciem technologii

przetadunku poziomego (system bimodalny),

— wariant 7: przetadunek 28 szt. zestawow drogowych, z uzyciem technologii

przetadunku poziomego (system ruchoma droga),

— wariant 8-10: przetadunek 30 szt. naczep siodtowych, z uzyciem technologii

przetadunku poziomego (autorski system przetadunku poziomego-skosnego).

Dla wariantow 1-7 wyznaczone czasy poszczegolnych operacji  procesu
technologicznego przetadunku oraz wykresy realizacji operacji zostaty opracowane na
podstawie literatury [20]. W przypadku wariantow 8-10, dla autorskiego systemu
transportu intermodalnego z przetadunkiem poziomym, sko$nym, wyznaczone czasy
poszczegdlnych operacji procesu technologicznego przetadunku i wykresy realizacji
opracowano na podstawie obliczen wykonanych w rozdziale 6.3, ktorych wyniki
przedstawiono w tabeli 6.2, oraz w oparciu 0 zalozenia dla poprzednich wariantow
zawartych w literaturze [20].

Przeprowadzona analiza czasowa procesu technologicznego przetadunku:

Wariant 1: zatadunek 56 szt. kontenerow 1C lub nadwozi wymiennych, technologia
lo-lo z uzyciem suwnicy.

Wyznaczone czasy poszczegdlnych operacji procesu technologicznego przetadunku

dla wariantu 1 przedstawione sa w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1

Wyznaczone czasy operacji procesu technologicznego przetadunku konteneré6w 1C lub nadwozi
wymiennych, technologia lo-lo z uzyciem suwnicy — wariant 1 [Opracowanie wtasne na podstawie [20]]

Czas
Lp. Spis czynnosci operacyl
[min]
Podstawienie pociggu na terminal i ustawienie w wymaganym miejscu. 2
Odsunigcie sieci trakcyjnej. 5
Ustawienie suwnicy na pozycji zgodnej z pierwsza platforma 3
kontenerowg (predkos¢ jazdy suwnicy 34 m/min, odlegtos¢ 100m).
4. | Podjazd samochodu z kontenerem i przyczepa kontenerowa na 0,5
stanowisko pod suwnica.
Przyjecie dokumentow.
Sprawdzenie plomb i stanu technicznego kontenerow, odblokowanie
rygli.
Uchwycenie przez chwytnie kontenera nr 1. 0,5
Podniesienie i przeniesienie kontenera na wagon oraz powrdt chwytni w 3
polozenie poczatkowe (suwnica ma wydajnos¢ 20 konteneréw/h.).
9. | Uchwycenie przez chwytnie kontenera nr 2. 0,5
10. | Przeniesienie kontenera nr 2 na wagon oraz powr6t chwytni w potozenie 3
poczatkowe.
11. | Zablokowanie rygli konteneréw na wagonie. 1
12. | Przejazd suwnicy na nast¢pne stanowisko. 1
Na podstawie wyznaczonych czasow poszczegolnych operacji (tabela 7.1)

przedstawiono na rysunku 7.3 wykres realizacji procesu technologicznego przetadunku

w postaci diagramu Gantta (kaskadowe zestawienie procesOw wraz z czasem ich trwania).

Czasy przedstawione w tabeli 7.1 nie zostaly zsumowane w celu obliczenia catkowitego

czasu przetadunku, poniewaz niektore operacje wykonywane sg rownolegle. Catkowity

czas przetadunku mozna wyznaczy¢ z diagramu Gantta.
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Czas [min.]

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 S——
2
3
Zestaw
4
5
&,
g 6
[
2 7
(o]
8
9
10
11
i< > NP >
CYKL PRZY GOTOWAWGCZY CYKL ZALADUNKU 2 KONTENERCW CYKL KONCOWY

(6.5 min.) NA 1 PLATFORMIE (8 min.) (3.5 min)

Rys. 7.3. Wykres realizacji operacji zatadunku kontenerow 1C, technologia lo-lo
z uzyciem suwnicy — wariant 1 [Opracowanie wilasne na podstawie [20]]

Na podstawie diagramu Gantta catkowity czas zatadunku 56 szt. konteneréw 1C lub

nadwozi wymiennych, technologia lo-1o z uzyciem suwnicy wyznaczono z zaleznosci:

n
tc=tp+t0p5+tpttZ (7.1)

gdzie: t, — calkowity czas zatadunku,

t, — czas przygotowawczy,

t,, —czas jednostkowej operacji,

t, — czas odsunigcia sieci trakcyjnej,
t, — czas koncowy,

z

n — liczba jednostek tadunkowych.

Dla przyjetych wartosci czasu przygotowawczego t, =6,5min, czasu jednostkowej
operacji t,, =8min, czasu odsunigcia sieci trakcyjnej t;=5min, czasu koficowego

t, =3,5minoraz liczby jednostek tadunkowych n=56, wyznaczona warto$¢ catkowitego
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czasu zatadunku 56 szt. kontenerow 1C lub nadwozi wymiennych (technologia lo-lo,

Z uzyciem suwnicy), wynosi t, =239 min .

Na podstawie przeprowadzonej analizy czasu zatadunku kontenerow 1C w technologii
lo-lo zauwazono, ze duze straty czasu wynikajg z operacji wykonywanych przez suwnice
(ustawienie suwnicy na stanowisku przetadunkowym, podnoszenie kontenera z pojazdu
drogowego i posadowienie kontenera na wagonie, przemieszczanie suwnicy
Z kontenerem). Wydtuzenie czasu operacji wynika przede wszystkim z szeregowego

zatadunku konteneréw.

Wariant 2: zatadunek 56 szt. konteneréw 1C lub nadwozi wymiennych, technologia
lo-10 zZ uzyciem wozu chwytniowego.
Wyznaczone czasy poszczegdlnych operacji procesu technologicznego przetadunku

dla wariantu 2 przedstawione sa w tabeli 7.2.

Tabela 7.2

Wyznaczone czasy operacji procesu technologicznego przetadunku konteneréw 1C lub nadwozi
wymiennych, technologia lo-lo z uzyciem wozu chwytniowego — wariant 2
[Opracowanie wtasne na podstawie [20]]

Czas

Lp. Spis czynnosci operacji

[min]
Podstawienie pociggu na terminal i ustawienie w wymaganym miejscu. 2
Ustawienie wozu chwytniowego na pozycji zgodnej z pierwsza 0,5
platforma kontenerowa (predkos¢ jazdy wozu 200 m/min, odlegtos¢
100m).

3. | Podjazd samochodu z przyczepg — zestaw zawierajacy 2 kontenery 1C. 0,5
Przyjecie dokumentow. 1
Sprawdzenie plomb i stanu technicznego konteneréw, odblokowanie 2
rygli.

Uchwycenie uchwytem kleszczowym kontenera nr 1. 0,5
Podniesienie i przeniesienie kontenera na wagon oraz powrdt do 1,5
potozenia poczatkowego (woz chwytniowy ma wydajnos¢ 40
kontenerow/h.).

Uchwycenie uchwytem kleszczowym kontenera nr 2. 0,5
Przeniesienie kontenera nr 2 na wagon oraz powr6t do potozenia 1,5
poczatkowego.

10. | Zablokowanie rygli konteneré6w na wagonie. 1

11. | Przejazd wozu na nast¢pne stanowisko. 0,5
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Na podstawie wyznaczonych czasow poszczegdlnych operacji (tabela 7.2)
przedstawiono na rysunku 7.4 wykres realizacji procesu technologicznego przetadunku
w postaci diagramu Gantta.

Czas [min.]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 122 13 14 15 16 17

1
2
3
Zestaw E Zestaw Zestaw Zestaw
4 drogowy T qm— rog oy drogowy drogowy —
nr 1 . nr2 nr3 nr4
® 5 *
—
&
“
5 6
o
o 7 e
8
9 :
11 H .
< : ; >
CYKL ZALADUMNKU CYKL KONCOWY
2 KONTENEROW (4.5 min.) (4 min.)

Rys. 7.4. Wykres realizacji operacji zatadunku konteneréw 1C lub nadwozi wymiennych,
technologia lo-lo z uzyciem wozu chwytniowego — wariant 2
[Opracowanie wtasne na podstawie [20]]

Catkowity czas zatadunku 56 szt. kontenerow 1C lub nadwozi wymiennych

w technologii lo-lo z uzyciem wozu chwytniowego wyznaczono z zaleznosci:

n
=ty +t, (7.2)

Dla przyjetych wartosci czasu jednostkowej operacji t,, =4,5min, czasu koncowego

t, =4min oraz liczby jednostek tadunkowych n=56, wyznaczona warto$¢ catkowitego
czasu zatadunku 56 szt. kontenerow 1C lub nadwozi wymiennych (technologia lo-lo
Z uzyciem wozu chwytniowego), wynosi t, =130 min .

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze czas przetadunku kontenerow przy uzyciu

wozu chwytniowego jest krotszy jak dla wariantu 1 (przetadunek konteneréw przy uzyciu
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suwnicy), wynika to z wigkszej wydajnosci pracy wozu chwytniowego. Zauwazono, ze
podobnie jak dla wariantu 1 czas zatadunku wydluza si¢ w wyniku szeregowego cyklu
wykonywanych operacji. Zauwazono rowniez, ze czas przetadunku kontenerow w duzym
stopniu uzalezniony jest od czynnika ludzkiego (sprawnos$¢ pracy obslugujacego woz

chwytniowy).

Wariant 3: zatadunek 28 szt. naczep siodtowych na wagony kieszeniowe, technologia
lo-10 Z uzyciem suwnicy.
Wyznaczone czasy poszczeg6élnych operacji procesu technologicznego przetadunku

dla wariantu 3 przedstawione sa w tabeli 7.3.

Tabela 7.3

Wyznaczone czasy operacji procesu technologicznego przetadunku naczep siodtowych na wagony
kieszeniowe, technologia lo-lo z uzyciem suwnicy — wariant 3 [Opracowanie wtasne na podstawie [20]]

Czas
Lp. Spis czynnosci operacji
[min]
Podstawienie pociggu na terminal i ustawienie w wymaganym miejscu. 2
Odsunigcie sieci trakcyjnej. 5
Ustawienie suwnicy na pozycji zgodnej z pierwsza wagonem 3
kieszeniowym (predkos¢ jazdy suwnicy 34 m/min, odlegtos¢ 100m).
4. | Podjazd ciagnika siodlowego z naczepa na stanowisko pod suwnicg. 0,5
5. | Przyjecie dokumentow. 1
6. | Sprawdzenie plomb i stanu technicznego naczepy. 2
7. | Opuszczenie przednich ndg naczepy. 0,5
8. | Wywiazanie ciagnika siodtowego. 1,5
9. | Uchwycenie naczepy przez uchwyt kleszczowy suwnicy. 0,5
10. | Podniesienie i przeniesienie naczepy na wagon oraz powr6t do pozycji 3
wyjsciowej.
11. | Zabezpieczenie naczepy na wagonie kieszeniowym. 0,5
12. | Przejazd suwnicy na nastepne stanowisko. 1

Na podstawie wyznaczonych czasow poszczegolnych operacji (tabela 7.3)
przedstawiono na rysunku 7.5 wykres realizacji procesu technologicznego przetadunku

w postaci diagramu Gantta.
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Czas [min.]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1
2
3
4
Zestaw Zestaw Zestaw
5 drogowy drogowy drogowy
& nr1 nr2 nr3
Q
E 6
g
(o) 7
8
9
10
11
12 + :
P - < }I -t :I
CYKL CYKL ZALADUNKU CYKL KONCOWY
PRZYGOTOWAWCZY NACZEPY (4,5 min.) (5,5 min.)

(4,5 min.)

Rys. 7.5. Wykres realizacji operacji zatadunku naczep siodtowych na wagony kieszeniowe,
technologia lo-1o z uzyciem suwnicy — wariant 3 [Opracowanie wtasne na podstawie [20]]

Catkowity czas zaladunku 28 szt. naczep siodtowych w systemie lo-l10 z uzyciem

suwnicy wyznaczono z zaleznoSci:
t.=t, +t,,n+t +t, (7.3)

Dla przyjetych wartosci czasu przygotowawczego t, =4,5min, czasu jednostkowej
operacji t,, =4,5min, czasu odsunigcia sieci trakcyjnej t; =5min, czasu koficowego

t, =55minoraz liczby jednostek tadunkowych n=28, wyznaczona warto§¢ catkowitego
czasu zatadunku 28 szt. naczep siodtowych (technologia lo-lo, z uzyciem suwnicy), wynosi
t. =141 min.

Na podstawie przeprowadzonej analizy czasu zatadunku naczep drogowych
w technologii lo-lo zauwazono, ze duze straty czasu wynikaja z operacji wykonywanych
przez suwnic¢ (podobnie jak dla wariantu 1 — przeladunek konteneréw 1C z uzyciem
suwnicy). Wydluzenie czasu operacji wynika przede wszystkim z szeregowego (jeden za
drugim) zatadunku naczep. Jednak w porownaniu z wariantem 1 liczba przetadowywanych
jednostek jest dwukrotnie mniejsza w wyniku czego skraca si¢ liczba operacji

wykonywanych przez urzadzenie przetadunkowe.
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Wariant 4: zatadunek 28 szt. naczep siodtowych na wagony kieszeniowe, technologia
lo-10 z uzyciem wozu podnos$nikowego.
Wyznaczone czasy poszczegolnych operacji procesu technologicznego przetadunku

dla wariantu 4 przedstawione sa w tabeli 7.4.

Tabela 7.4

Wyznaczone czasy operacji procesu technologicznego przetadunku naczep siodtowych na wagony
kieszeniowe, technologia lo-lo z uzyciem wozu podno$nikowego — wariant 4
[Opracowanie wtasne na podstawie [20]]

Czas
Lp. Spis czynnoS$ci operacji
[min]
Podstawienie pociggu na terminal i ustawienie w wymaganym miejscu. 2
2. | Ustawienie wozu podnosnikowego na pozycji zgodnej z pierwszym 0,5
wagonem kieszeniowym.
3. | Podjazd ciagnika siodlowego z naczepa na stanowisko. 0,5
4. | Przyjecie dokumentow. 1
5. | Sprawdzenie plomb i stanu technicznego naczepy. 2
6. | Opuszczenie przednich ndég naczepy. 0,5
7. | Wywiazanie ciggnika siodtowego. 1,5
8. | Uchwycenie naczepy przez uchwyt kleszczowy wozu podnos$nikowego. 0,5
9. | Podniesienie, przeniesienie naczepy na wagon i powrdt do pozycji 1,5
wyjsciowe] (wydajnos¢ wozu 40 naczep/h).
10. | Zabezpieczenie naczepy na wagonie Kieszeniowym. 0,5
11. | Przejazd wozu podnosnikowego na nastgpne stanowisko. 0,5

Na podstawie wyznaczonych czasow poszczegolnych operacji (tabela 7.4)
przedstawiono na rysunku 7.6 wykres realizacji procesu technologicznego przetadunku

w postaci diagramu Gantta.
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Czas[min.]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

—_—

Operacje
w o =l (o) ] w = w "]

Zestaw
drogowy
nr2
Zestaw
drogowy
nrl
10
11 A—. —— |
< pie >
CYKL(2,5 min.) CYKL KONCOWY (5,5 min.)

Rys. 7.6. Wykres realizacji operacji zatadunku naczep siodtowych na wagony kieszeniowe,
technologia lo-lo z uzyciem wozu podnosnikowego — wariant 4
[Opracowanie wiasne na podstawie [20]]

Calkowity czas zatadunku 28 szt. naczep siodtowych w systemie lo-lo z uzyciem

wozu podnos$nikowego wyznaczono z zaleznosci:
t, =t,N+t, (7.4)

Dla przyjetych warto$ci czasu jednostkowej operacji t,, =2,5min, czasu koncowego

t, =5,5min oraz liczby jednostek tadunkowych n=28, wyznaczona warto$¢ catkowitego
czasu zatadunku 28 szt. naczep siodlowych (technologia lo-lo, z uzyciem wozu
podnosnikowego), wynosi t, =755 min .

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze czas zatadunku naczep siodtowych przy uzyciu
wozu podnosnikowego jest krotszy jak dla wariantu 3 (przetadunek naczep przy uzyciu
suwnicy) wynika to z wigkszej wydajnosci pracy wozu podnosnikowego. Natomiast
W poréwnaniu z wariantem 2 (przeladunek kontenerow 1C z zastosowaniem wozu
chwytniowego), liczba przetadowywanych jednostek jest dwukrotnie mniejsza, W wyniku

czego skraca si¢ liczba operacji wykonywanych przez urzadzenie przetadunkowe.
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Zauwazono, ze podobnie jak dla wariantu 1, 2, 3 czas zatadunku wydhiza sie

w wyniku szeregowego cyklu wykonywanych operacji.

Wariant 5: zatadunek 28 szt. naczep siodtowych na wagony kieszeniowe, technologia
ro-ro z uzyciem robotow mobilnych systemu ALS,
Wyznaczone czasy poszczegdlnych operacji procesu technologicznego przetadunku

dla wariantu 5 przedstawione sa w tabeli 7.5.

Tabela 7.5

Wyznaczone czasy operacji procesu technologicznego przetadunku naczep siodtowych na wagony
kieszeniowe, technologia ro-ro z wykorzystaniem robotéw mobilnych — wariant 5
[Opracowanie wtasne na podstawie [20]]

Czas
Lp. Spis czynnosci operacji
[min]
1. | Podjazd ciggnikow z naczepami na stanowisko nr 1 i 2. 0,5
2. | Przejecie dokumentow. 1
3. | Sprawdzenie plomb i stanu technicznego naczep. 2
4. | Opuszczenie ndg naczep. 0,5
5. | Wywiazanie ciagnikéw siodlowych. 1,5
k. | Podstawienie pociggu na terminal i ustawienie w wymaganym miejscu 2
(doktadnos¢ do 15 cm).
k+1. | Przejazd robotow unoszgcych pod naczepy. 2
k+2. | Posadowienie naczep na robotach unoszacych. 1
k+3. | Przesuni¢cie naczep na wagony. 2
k+4. | Posadowienie naczep na wagonach. 1
k+5. | Zabezpieczenie naczep. 1

Na podstawie wyznaczonych czasow poszczegolnych operacji (tabela 7.5)
przedstawiono na rysunku 7.7 wykres realizacji procesu technologicznego przetadunku

w postaci diagramu Gantta.
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Czas [min.]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 S } t Y— i } | f
Zestaw Zestaw Zestaw
D | —emmmm—_ drogowy drogowy drogowy
nr12 nr34 nr5,6
3 *
4 —
5
@
o
1]
| ..
g k
o]
k+1
k+2
k+3
k+4
k+5 1
e pie—>f P »
CYKL DLA CYKL OPERACJAZ
2 NACZEP KONCOWY WYKORZYSTANIEM ROBOTOW
(4 min.) (1,5 min.) (7 min.)

Rys. 7.7. Wykres realizacji operacji zatadunku naczep siodtowych na wagony kieszeniowe,
technologia ro-ro z wykorzystaniem robotow mobilnych — wariant 5
[Opracowanie wiasne na podstawie [20]]

Catkowity czas zatadunku 28 szt. naczep siodtowych na wagony kieszeniowe
z przetadunkiem ro-ro (przetadunek dwustronny z wykorzystaniem robotéw mobilnych),

wyznaczono z zaleznoS$ci:
n
t. =t, EHr +1, (7.5)

gdzie: t, — czas fazy zatadunku z wykorzystaniem robotéw mobilnych.

Dla przyjetych wartoSci czasu jednostkowej operacji t,, =4 min, czasu fazy

zaladunku z wykorzystaniem robotéw mobilnych t =7min, czasu koncowego
t, =15min oraz liczby jednostek fadunkowych n =28, wyznaczona warto$¢ catkowitego
czasu zatadunku 28 szt. naczep siodlowych (technologia ro-ro z uzyciem robotow
mobilnych), wynosi t, =64,5min.

Na podstawie przeprowadzonej analizy czasu zatadunku naczep siodlowych

w technologii ro-ro przy uzyciu robotéw mobilnych stwierdzono, ze waskim gardiem
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calego etapu przeladunku jest przyjecie naczep drogowych na terminalu a czas samego
procesu zatadowania naczep na wagony kolejowe wynosi tylko 7 minut. W tym przypadku
skrocenie czasu operacji wynika przede wszystkim z rownolegtego zatadunku naczep.
Wariant 6: uformowanie pociggu z jednostek bimodalnych skladajacego si¢
z 28 naczep siodlowych, technologia ro-ro.
Wyznaczone czasy poszczeg6élnych operacji procesu technologicznego formowania

sktadu pociggu bimodalnego dla wariantu 6 przedstawione sa w tabeli 7.6.

Tabela 7.6

Wyznaczone czasy operacji procesu technologicznego formowania sktadu pociggu bimodalnego,
technologia ro-ro — wariant 6 [Opracowanie wlasne na podstawie [20]]

Czas
Lp. Spis czynnosci operacji

[min]
1. | Ustawienie wozka czolowego i zabezpieczenie przed przesunigciem. 3
2. | Podjazd tylem naczepy nr 1. 1
3. | Przyjecie dokumentow. 1
4. | Sprawdzenie plomb i stanu technicznego naczepy. 2
5. | Najazd tylem na wozek i potaczenie z adapterem. 2
6. | Zamknigcie zamka adaptera. 0,5
7. | Opuszczenie przednich nég naczepy. 0,5
8. | Podniesienie osi tylnych naczepy. 1
9. | Wywiazanie ciagnika siodtowego. 1,5
10. | Doprowadzenie kolejnego ($rodkowego) wozka przed pojazd 2

pomocniczy (6 km/h 0k.200 m).

11. | Wprowadzenie adaptera wozka w gniazdo naczepy. 0,5
12. | Uniesienie nog przednich naczepy. 0,5
13. | Zamknigcie zamka adaptera. 0,5

Na podstawie wyznaczonych czasow poszczegolnych operacji (tabela 7.6)
przedstawiono na rysunku 7.8 wykres realizacji procesu technologicznego przetadunku

w postaci diagramu Gantta.
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Czas [min.]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 ———
2
3 L —— i
4
5
6 Zestaw drogowy nr 1 Zestaw drogowy nr 2
2 —
&
s 7
o
C 38
9
10
11
12
13 = : 1 {
i >ie >ie »:
CYKL CZAS NAJAZDU (8 min.) CZAS KONCOWY (4 min.)
PRZYGOTOWAWCZY

(3 min.)

Rys. 7.8. Wykres realizacji operacji formowania pociggu bimodalnego sktadajacego sig¢ z 28
naczep siodtowych, technologia ro-ro — wariant 6 [Opracowanie wtasne na podstawie [20]]

Calkowity czas uformowania pociggu bimodalnego sktadajacego si¢ z 28 naczep

siodlowych wyznaczono z zaleznoSci:
t.=t, +t,n+t, (7.6)

Dla przyjetych wartosci czasu przygotowawczego t, =3min, czasu jednostkowej
operacji t,, =8min, czasu koncowego t, =4minoraz liczby jednostek tadunkowych
n=28, wyznaczona warto$¢ czasu uformowanie pociaggu z jednostek bimodalnych
sktadajacego si¢ z 28 naczep siodlowych (technologia ro-ro), wynosi t, =231 min.

Na podstawie przeprowadzonej analizy czasu uformowania pociggu z jednostek
bimodalnych sktadajacego si¢ z 28 naczep siodtowych mozna zauwazy¢, ze wydtuzenie

czasu operacji wynika z skomplikowanych operacji szeregowego formowania sktadu

pociagu.
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Wariant 7: zatadunek 28 szt. zestawow drogowych (naczepy siodlowe wraz
z ciggnikami) na wagony niskopodtogowe, technologia ro-ro dla systemu Ro-La.
Wyznaczone czasy poszczegdlnych operacji procesu technologicznego przetadunku

dla wariantu 7 przedstawione sa w tabeli 7.7.

Tabela 7.7

Wyznaczone czasy operacji procesu technologicznego przetadunku 28 naczep siodtowych w systemie
»ruchoma droga”, technologia ro-ro — wariant 7 [Opracowanie wtasne na podstawie [20]]

Czas
Lp. Spis czynnoS$ci operacji
[min]
1. | Podstawienie pociggu na terminal i ustawienie w wymaganym miejscu. 2
2. | Ustawienie i zaryglowanie rampy najazdowej. 5
3. | Podjazd samochodu nr 1. 0,5
4. | Przyjecie dokumentow. 1
5. | Sprawdzenie plomb i stanu technicznego. 2
6. | Wjazd na ,,ruchomg droge” i przejazd z predkoscia okoto 3 km/h do 11
miejsca postoju wagonu nr 1 (dtugos¢ ruchomej drogi ~ 560 m.,
V=50 m/min).
Zatozenie klindw i zabezpieczenie samochodu. 2
Podjazd samochodu nr 2. 0,5
n-5. | Podjazd samochodu nr 28. 0,5
n-4. | Przyjecie dokumentow. 1
n-3. | Sprawdzenie plomb i stanu technicznego. 2
n-2. | Wjazd pojazdu na ,,ruchomg droge™ na ostatni wagon. 0,5
n-1. | Zatozenie klindw i zabezpieczenie samochodu. 2
n. | Odryglowanie i zdj¢cie rampy najazdowe;. 5

Odlegtos¢ miedzy pojazdami w ruchu na wagonach musi wynosi¢ co najmniej
2 wagony, okoto 50 m czyli 1 min. Na podstawie wyznaczonych czaséw poszczegolnych
operacji (tabela 7.7) przedstawiono na rysunku 7.9 wykres realizacji procesu

technologicznego przetadunku w postaci diagramu Gantta.
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Czas [min.]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zestaw drogowy nr 1

emm— /estaw drogowy nr 2

W 0 ~N O 3 B W N =

Operacje

-
-

-3 : J

n-4 . [— Zestaw drogowy nr 28
. : . I I

I'

-l 1]

n-3

n-2

A
X.]

CYKL. T CYKL : CYKLKONCOWY (9 min.)
PRZYGOTOWAWGCZY  ZArADUNKU

Rys. 7.9 Wykres realizacji operacji zatadunku naczep siodtowych w systemie ,,ruchoma droga”,
technologia ro-ro — wariant 7 [Opracowanie witasne na podstawie [20]

Catkowity czas zatadunku 28 szt. zestawdw drogowych w systemie ,,ruchoma droga”

wyznaczono z zaleznosci:

t.=t, +t,(n-1)+t, (1.7)

Dla przyjetych wartosci czasu przygotowawczego t, =3,5min, czasu jednostkowej
operacji t,, =1min, czasu koficowego t, =9 min oraz liczby jednostek tadunkowych
n=28, wyznaczona warto$¢ calkowitego czasu zatadunku 28 szt. zestawoéw drogowych
(technologia ro-ro, dla systemu Ro-La), wynosi t, =39,5min.

Z przeprowadzonej analizy czasu zatadunku 28 szt. zestawow drogowych wynika, ze
pomimo operacji szeregowego (jeden za drugim) zatadunku zestawow drogowych, czas
catkowity zatadunku jest krotki, poniewaz czas jednostkowej operacji wynosi tylko

1 minute.
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Wariant 8 (autorski): rownoczesny zatadunek 30 naczep z zastosowaniem 30
stanowisk  przetadunkowych, technologia ro-ro, dla systemu intermodalnego
Z przetadunkiem poziomym, sko§nym. Obstuga przygotowuje do zatadunku naczepy przed
przyjazdem pociggu (przyjecie dokumentow, sprawdzenie skrajni, zwazenie masy
naczepy, sprawdzenie stanu technicznego oraz plomb). Bezposrednio po przyjechaniu
pociagu nastepuje zatadunek jednostek tadunkowych na wagony kolejowe.

Wyznaczone czasy poszczegolnych operacji procesu technologicznego przetadunku

dla wariantu 8 przedstawione sa w tabeli 7.8.

Tabela 7.8

WYyznaczone czasy operacji procesu technologicznego przetadunku naczep siodtowych systemu transportu
intermodalnego z poziomym, sko$nym przetadunkiem, technologia ro-ro — wariant 8

Czas
Lp. Spis czynnosci operacji
[min]
Ustawienie pociagu na terminalu w wyznaczonym miejscu. 2

Odryglowanie, uniesienie, obrét i posadowienie platform 1-30 na 1,25
klinach najazdowych.

3. | Wprowadzenie wcze$niej przygotowanych do przetadunku 30 naczep 2,5
na platformy za pomoca ciggnikoéw siodtowych.

4. | Uniesienie, obrot, oparcie platform 1-30 na wagonie oraz zaryglowanie | 1,25
polaczonych wagonow.

Na podstawie wyznaczonych czasow poszczegdlnych operacji (tabela 7.8) przedstawiono
na rysunku 7.10 wykres realizacji procesu technologicznego przetadunku w postaci

diagramu Gantta.
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Czas[min]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Operacje

a e
il Lali |

CYKLPRZY GOTOWAWCZY OPERACJA ZALADUNKU 30 NACZEP (5 min.)
(2 min.}

Y.

Rys. 7.10 Wykres realizacji operacji zatadunku naczep siodtowych w systemie transportu
intermodalnego z poziomym, skosnym przetadunkiem, technologia ro-ro — wariant 8

Calkowity czas uformowania sktadu pociaggu dla 30 naczep z zastosowaniem 30
stanowisk przetadunkowych, dla autorskiego systemu intermodalnego z przetadunkiem
poziomym, skosnym, gdzie obstuga przygotowuje do zatadunku naczepy przed

przyjazdem pociagu, wyznaczono z zaleznosci:
t.=t,+t, (7.8)

Dla przyjetych wartoSci czasu przygotowawczego t, =2min, czasu jednostkowej
operacji t,, =5min, wyznaczona warto$¢ catkowitego czasu zatadunku 30 szt. naczep

drogowych dla wariantu 8 wynosi t, =7 min .

W przeprowadzonej analizie czasu zatadunku 30 szt. naczep drogowych dla wariantu
8 czas zatadunku naczep na wagony kolejowe wynosi tylko 7 minut, poniewaz w badaniu
nie uwzgledniono przygotowania naczep siodlowych do przetadunku (Obstuga
przygotowuje naczepy przed przyjazdem pociagu). Dodatkowo w tym przypadku krotki

czas operacji wynika z rownolegtego zatadunku naczep.
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wariant 9 (autorski): réwnoczesny zaladunek 30 naczep z zastosowaniem 30
stanowisk  przetadunkowych, technologia ro-ro, dla systemu intermodalnego
Z przetadunkiem poziomym, sko$nym. Obstuga przygotowuje do zatadunku naczepy
bezposrednio po przyjechaniu pociggu.

Wyznaczone czasy poszczegdlnych operacji procesu technologicznego przetadunku

dla wariantu 9 przedstawione sa w tabeli 7.9.

Tabela 7.9

Wyznaczone czasy operacji procesu technologicznego przetadunku naczep siodtowych systemu transportu
intermodalnego z poziomym, sko$nym przetadunkiem, technologia ro-ro — wariant 9

Czas
Lp. Spis czynnosci operacji
[min]
Ustawienie pociagu na terminalu w wyznaczonym miejscu. 2

Odryglowanie, uniesienie, obrét i posadowienie platform 1-30 na 1,25
klinach najazdowych.

3. | Wjazd samochodow nr 1,2,3 na terminal, przyjecie dokumentow, 3
sprawdzenie skrajni, zwazenie masy naczepy, sprawdzenie stanu
technicznego oraz ewentualnych plomb (przy zatozeniu, ze terminal
wyposazony jest w 3 tory — bramki wjazdowe).

4. | Podjazd ciggnikoéw siodtowych z naczepami nr 1, 2, 3 pod stanowisko 0,5
zaladowcze.

5. | Wjazd samochodéw nr 4,5,6 na terminal, przyjecie dokumentow, 3
sprawdzenie skrajni, zwazenie masy naczepy, sprawdzenie stanu
technicznego oraz ewentualnych plomb.

Wjazd samochodow nr 28, 29, 30 na terminal, przyjecie dokumentow, 3
n-3. | sprawdzenie skrajni, zwazenie masy naczepy, sprawdzenie stanu
technicznego oraz ewentualnych plomb.

n—-2. | Podjazd ciggnikow siodtowych z naczepami nr 28, 29,30 pod 0,5
stanowisko zatadowcze.

n-1. | Wprowadzenie naczep 1-30 na platformy 1-30 za pomoca ciggnikéw 2,5
siodtowych.

n. | Uniesienie, obrot, oparcie platform 1-30 na wagonie oraz zaryglowanie | 1,25
polaczonych wagonow.

Na podstawie wyznaczonych czasow poszczegdlnych operacji (tabela 7.9)
przedstawiono na rysunku 7.11 wykres realizacji procesu technologicznego przetadunku

w postaci diagramu Gantta.
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Czas[min.]

(5]

Zestaw drogowy nr 1,2,

Zestaw drogowy nr 45,6

Operacje

Zestaw drogowy nr 28,29,30
n_3 1 1 !

n-2

n-1

: .
"l .
e}

L™ H B
CYKLDLA 3 NACZEP ) OPERACJA KON COWA (7,25 min.)
(3 min.)

ry
Y.

Rys. 7.11 Wykres realizacji operacji zatadunku naczep siodtowych w systemie transportu
intermodalnego z poziomym, skosnym przetadunkiem, technologia ro-ro — wariant 9

Calkowity czas uformowania sktadu pociggu dla 30 naczep z zastosowaniem 30
stanowisk przetadunkowych, dla systemu intermodalnego z przetadunkiem poziomym,
skos$nym, gdzie obstuga przygotowuje do zatadunku naczepy bezposrednio po

przyjechaniu pociagu, wyznaczono z zaleznos$ci:

n
L=ty (5D 4, (7.9)

Dla przyjetych wartosci czasu jednostkowej operacji t,, =3 min, czasu koncowego

t,=7,25minoraz liczby jednostek !adunkowych n=30, wyznaczona wartos$¢
catkowitego czasu zatadunku 30 szt. naczep drogowych dla wariantu 9 wynosi
t. =34,25min.

Z przeprowadzonej analizy zatadunku 30 szt. naczep drogowych dla wariantu 9
wynika, ze czas catkowitego procesu zaladunkowego wydhuza si¢ w stosunku do czasu

zatadunku dla wariantu 8 z powodu uwzglednienia czasu obstugi naczep bezposrednio po

przyjechaniu pociggu. Jednak w porownaniu do pozostalych wariantow 1-7 czas
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zatadunku jest Krotszy, korzysé ta wynika z rownoleglego zatadunku, z krotkiego czasu
jednostkowej operacji oraz mniejszej liczby cykli obstugi naczep w wyniku zastosowania
3 torowej bramki wjazdowe;j.

Wariant 10 (autorski): rownoczesny zatadunek 6 naczep z zastosowaniem
6 stanowisk przetadunkowych (przetadunek 30 naczep z pigciokrotnym przetoczeniem
pociggu). technologia ro-ro, dla systemu intermodalnego z przetadunkiem poziomym
skosnym. Obstuga przygotowuje do zatadunku naczepy bezposrednio po przyjechaniu
pociaggu.

Wyznaczone czasy poszczegdlnych operacji procesu technologicznego przetadunku

dla wariantu 10 przedstawione sg w tabeli 7.10.

Tabela 7.10

Wyznaczone czasy operacji procesu technologicznego przetadunku naczep siodtowych systemu transportu
intermodalnego z poziomym, skosnym przetadunkiem, technologia ro-ro — wariant 10

Czas
Lp. Spis czynnosci operacjl
[min]
Ustawienie pociggu na terminalu w wyznaczonym miejscu. 2

2. | Odryglowanie, uniesienie, obrét i posadowienie platform 1-6 na 1,25
klinach najazdowych.

3. | Wjazd samochodoéw nr 1,2,3 na terminal, przyjecie dokumentow, 3
sprawdzenie skrajni, zwazenie masy naczepy, sprawdzenie stanu
technicznego oraz ewentualnych plomb (przy zatozeniu, ze terminal
wyposazony jest w 3 tory — bramki wjazdowe).

4. | Podjazd ciaggnikow siodtowych z naczepami nr 1, 2, 3 pod stanowisko 0,5
zaladowcze.

5. | Wjazd samochodow nr 4,5, 6 na terminal, przyjecie dokumentow, 3
sprawdzenie skrajni, zwazenie masy naczepy, sprawdzenie stanu
technicznego oraz ewentualnych plomb.

Podjazd samochodow nr 4, 5, 6 pod stanowisko zatadowcze. 0,5

Wprowadzenie naczep 1-6 na platformy 1-6 za pomocg ciagnikow 2,5
siodtowych.

8. | Uniesienie, obrét, oparcie platform 1-6 na wagonie oraz zaryglowanie 1,25
polaczonych wagonow.

9. | Przetoczenie wagonu. 1

Na podstawie wyznaczonych czasow poszczegdlnych operacji (tabela 7.10) przedstawiono
na rysunku 7.12 wykres realizacji procesu technologicznego przetadunku w postaci

diagramu Gantta.
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Czas [min.]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1
2
3 P—
Zestaw drogowy Zestaw drogowy Zestaw drogowy Zestaw drogowy
4 "M23 nr7.8.9 nr13,14,15 nr 19,20,21
@
—
Q
©
@
s 5
o
Zestaw drogowy Zestaw drogowy Zestaw drogowy
6 nr4,56 nr 10,11,12 nr16,17,18
7
8
91
il | [
. »N - L]
CYKLDLA 6 NACZEP CYKL KONCOWY
(6min.) (4,25 min )

Rys. 7.12 Wykres realizacji operacji zatadunku naczep siodtowych w systemie transportu
intermodalnego z poziomym, sko$nym przetadunkiem, technologia ro-ro — wariant 10

Catkowity czas uformowania sktadu pociggu dla 30 naczep z zastosowaniem
6 stanowisk przetadunkowych, technologia ro-ro, dla systemu intermodalnego
z przetadunkiem poziomym sko$nym, gdzie obstuga przygotowuje do zatadunku naczepy

bezposrednio po przyjechaniu pociagu, wyznaczono z zaleznosci:
—t N, 7.10
tc top 6 tz ( . )

Dla przyjetych wartosci czasu jednostkowej operacji t,, =6 min, czasu koncowego

t,=4,25min oraz liczby jednostek tadunkowych n=30, wyznaczona warto$¢
catkowitego czasu zatadunku 30 szt. naczep drogowych dla wariantu 10 wynosi
t. =34,25min.

Z przeprowadzonej analizy czasu zatadunku 30 szt. zestawoéw drogowych dla
wariantu 10 wynika, ze czas calkowitego procesu zatadunkowego nie wydluza sie
w stosunku do czasu zatadunku dla wariantu 9, pomimo dodatkowego 4-krotnego

przetaczania wagonow. Zysk czasu wynika z wykonywania operacji przenoszenia naczep
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na wagony i przetaczania wagonow réwnolegle z operacjami przygotowawczymi (obstuga

przyjgcia naczep na terminalu).

Porownanie czasé6w procesu technologicznego przetadunku dla opracowanego

systemu oraz wybranych systemow intermodalnych zobrazowano na rysunku 7.13.

250
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Legenda:

wariant 1 — 56 kontenerow 20' (lo-10), suwnica,

wariant 2 — 56 kontenerdéw 20' (lo-lo), woz chwytniowy,

wariant 3 — 28 naczep siodtowych (lo-10), suwnica,

wariant 4 — 28 naczep siodtowych (lo-10),w6z podnosnikowy,

wariant 5 — 28 naczep siodtowych (ALS),

wariant 6 — 28 naczep siodtowych (bimodalna),

wariant 7 — 28 zestawow drogowych (ruchoma droga),

warianty 8-10 (autorskie) — 30 naczep siodlowych (przetadunek poziomy, skosny).

Rys.7.13. Czasy procesu technologicznego przetadunku dla wybranych
systemow transportu intermodalnego

Z przeprowadzone] analizy moznha wywnioskowaé, ze w opracowanym systemie
intermodalnym przetadunek poziomy, sko$ny wypada korzystnie na tle pozostatych
systemow. Najdluzsze czasy wystepuja dla przetadunku 56 szt. kontenerow 1C przy uzyciu

suwnicy t,=239min (wariant 1) oraz naczep w systemie bimodalnym t, =231min

(wariant 6). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w jednostce Sie¢ Badawcza Lukasiewicz —
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Poznanski Instytut Technologiczny obecnie w opracowywaniu jest sposob przetadunku
poziomego dla systemu bimodalnego, ktory skroci czas wykonywanych operacji.
Korzystnie w analizie wypada system ruchoma droga, charakteryzujacy si¢ prostym

zatadunkiem ciggu pojazdéw drogowych w krotkim czasie t, =39,5min (wariant 7).

Jednak w systemie Ro-La nie mozna przeprowadzi¢ procesu przetadunku pojedynczych
pojazdoéw drogowych na stacjach posrednich.

Dla opracowanego systemu z przetadunkiem poziomym, sko$nym przedstawiono
3 metody zatadunku (warianty 8-10 przeprowadzonej analizy). Pierwszy z nich —
wariant 8 z rownoczesnym zatadunkiem 30 naczep, z zastosowaniem 30 stanowisk
przetadunkowych, gdzie obstuga przygotowuje do zatadunku naczepy przed przyjazdem
pociggu. Wariant ten sprawdzi si¢ dla linii w ktorych wazne jest szybkie odprawienie
pociaggu z terminalu. W tym przypadku czas zatadunku od momentu wjechania pociggu na

terminal wynosi jedynie t, =7min. Dla wigkszosci zaprezentowanych w analizie

systemOw jest to czas dalece nieosiggalny, z wyjatkiem systemu ALS. Jednak takie
Zastosowanie niesie za sobg duze koszty zwigzane z wyposazeniem terminalu w znaczng
liczbe stanowisk zatadunkowych.

W wariancie 9, w ktorym nastgpuje roéwnoczesny zatadunek 30 naczep,
z zastosowaniem 30 stanowisk przetadunkowych, gdzie obstuga przygotowuje naczepy

bezposrednio po przyjechaniu pociagu, oszacowany czas wynosi t. =34,25min. Jak

wynika z analizy, na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 7.11 jest to
najkrotszy czas w stosunku do pozostalych poréwnywanych systeméw. Jednak to
rozwigzanie podobnie jak w wariancie 8 powoduje wysokie koszty budowy terminalu.
Bardzo ciekawym rozwigzaniem jest wariant 10 z réwnoczesnym zatadunkiem
6 naczep z zastosowaniem 6 stanowisk przetadunkowych. Analogicznie jak w wariancie 9
obstuga przygotowuje do zatadunku naczepy bezposrednio po przyjechaniu pociggu.

W wariancie tym czas zaladunku wynosi rowniez t.=34,25min. W stosunku do

poprzedniego wariantu czas nie ulega wydtuzeniu a zmniejszona liczba zastosowanych
urzadzen podnoszenia i 0brotu znacznie obniza koszty wyposazenia terminalu.

Z badania zaprojektowanego systemu wynika, ze waskim gardlem przetadunku jest
przyjecie dokumentacji, sprawdzenie stanu technicznego, skrajni oraz plomb naczep
drogowych, gdyz czas samego procesu zaladowania naczep na wagony kolejowe jest
wzglednie krotki. Na podstawie zaprezentowanej analizy stwierdzono, ze dla autorskiego

systemu intermodalnego z przetadunkiem poziomym, sko$nym (wariant 8-10) mozna
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zastosowa¢ roznorodne modele przetadunku. System ten moze by¢ atrakcyjnym
rozwigzaniem dla r6znych wariantow terminali, w zaleznos$ci jakie sg ich potrzeby. Czas
formowania sktadu pociggu jest jednym z wazniejszych kryteriow wyboru technologii
transportu i na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze opracowany nowy

system posiada mocne strony i szanse na jego wdrozenie.
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8. PROPOZYCJE DALSZEGO ROZWOJU PRZEDSTAWIONEJ
TECHNOLOGII

Waznym aspektem, ktory nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania wagonu
kolejowego jest jego dlugos¢ oraz przestrzen tadunkowa. Dla tej samej przestrzeni
tadunkowej krotszy wagon sprawia, ze w sktadzie pociggu o okreslonej dtugosci moze
znalez¢ si¢ wigeej jednostek tadunkowych. Na rysunku 8.1 przedstawiono podstawowe
wymiary pierwotnego wariantu opracowanego modelu wagonu dwuwodzkowego z jedna

platforma, z mozliwoscia przewozu jednej naczepy drogowe;.

Rys. 8.1. Podstawowe wymiary wagonu z jedna platformg zatadunkowg (widok z boku)

Dazac do stanu, w ktorym proponowany system statby si¢ bardziej konkurencyjny na
rysunkach 8.2, 8.3 zaprezentowano drugi wariant konstrukcji sktadajacej si¢ z wagonu
dwucztonowego. Jest to wagon trojwozkowy z dwoma platformami, z mozliwoscia
przewozu dwoch naczep drogowych. W prezentowanej odmianie zyskujemy dodatkowa
przestrzen tadunkows.

Rysunek 8.2 przedstawia system gotowy do jazdy kolejowej (widok z boku)
arysunek 8.3 przedstawia system przed opuszczeniem platform z naczepami na wozki
kolejowe (widok z boku). Wagon dwucztonowy jest zbudowany z wozka $rodkowego
(poz. 1, rys. 8.2), dwoch wozkow koncowych (poz. 2, rys. 8.2) oraz ramy zaladowczej
(tzw. kosza) (poz. 3, rys. 8.2). Na jednym wagonie istnieje mozliwos$¢ przewozenia dwoch

naczep drogowych (poz. 4, rys. 8.2).
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Natomiast rysunek 8.4 przedstawia w widoku z gory wagon dwucztonowy oraz
stanowisko zatadowcze. Budowa mechanizmu przetadunkowego oraz sposob zatadunku sa
identyczne jak dla wariantu wagonu z jedng platforma (opisane szczegdlowo w rozdziale
6). Jedyna roznica w budowie jest zwezony rozstaw stanowisk przetadunkowych dla
obstugi wagonu dwucztonowego.

Przedstawiony na rysunku 8.5 woézek srodkowy sktada si¢ z osadzonych na czopie
skretu (poz. 5, rys. 8.5) dwoch ram posrednich (poz. 6,7, rys. 8.5), potaczonych przegubem
kulistym (poz. 8, rys. 8.5). Ztagczone ramy posrednie podparto na ramie wozka za pomoca
czterech $lizgéw bocznych (poz. 9, rys. 8.5). Dla utrzymania ram posrednich w poziomie
dodatkowo podparto je czterema blokami gumowymi (poz. 10, rys. 8.5). Ramy posrednie
zostaly wyposazone w odpowiednie czopy (poz. 11, rys. 8.5) przeznaczone do oparcia
platformy zatadowczej oraz w zamocowane obrotowo haki (poz. 12, rys. 8.5) stuzace do
unieruchomienia platform zaladowczych po ich osadzeniu na ramach posrednich. Haki sg
obracane za pomocg sitownikow hydraulicznych badz pneumatycznych (poz. 13, rys. 8.5),

roéwniez zamocowanych obrotowo na ramach posrednich.
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Rys. 8.2. Odmiana wagonu dwucztonowego (widok z boku) — system gotowy do jazdy kolejowej
1-woézek srodkowy, 2-wozek koncowy, 3-rama nosna, 4-naczepa siodtowa
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Rys. 8.3. Odmiana wagonu dwucztonowego (widok z boku) — system przed opuszczeniem platform z naczepami na wozki kolejowe
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Rys. 8.4. Wagon dwucztonowy oraz stanowisko zatadowcze (widok z gory)
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Rys. 8.5. Wozek srodkowy — odmiana wagonu dwucztonowego

5-czop skretu, 6, 7-ramy posrednie, 8-przegub kulisty, 9-§lizgi boczne, 10-bloki gumowe,
11-czopy podpierajace, 12-haki obrotowe, 13-sitowniki

Na rysunku 8.6 przedstawiono wozek koncowy z osadzong na czopie skrgtu
(poz. 14, rys. 8.6) ramg posrednig (poz. 15, rys. 8.6) podpartg na ramie wozka za pomocg
dwoch $lizgdw bocznych (poz. 16, rys. 8.6). Do utrzymania w poziomie ramy posredniej
wyposazono wozek koncowy w odpowiednie podpory odchylne (poz. 17, rys. 8.6), ktére
w trakcie jazdy musza by¢ w stanie uniesionym, bez kontaktu z rama wozka. Na ramie
posredniej zabudowano siodlo (poz. 18, rys.8.6) do oparcia przodu naczepy oraz
urzadzenia pociggowo-zderzne (poz. 19, rys. 8.6). Podobnie jak na ramie posredniej wozka

srodkowego wozek koncowy wyposazono w dwa czopy (poz. 20, rys. 8.6) przeznaczone
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do oparcia platformy zaladowczej, dwa haki (poz. 21, rys. 8.6) stuzace do unieruchomienia
platformy oraz dwa silowniki hydrauliczne lub pneumatyczne (poz. 22, rys. 8.6) sterujace

obrotem hakow zaczepowych.

i

Rys. 8.6. Wozek koncowy — odmiana wagonu dwucztonowego

14-czop skretu, 15-rama posrednia, 16-$lizgi boczne, 17-podpory odchylne, 18-siodto oparcia
naczepy, 19-urzadzenia pociggowo-zderzne, 20-czopy podpierajace, 21-haki obrotowe,
22-sitowniki

System ryglowania platformy zatadowczej na ramie posredniej wozka koncowego oraz
na ramach posrednich wozka $rodkowego przedstawiono bardziej szczegdétowo na
rysunkach 8.7 i 8.8.

Na rysunku 8.7 pokazano stan zaryglowany platformy nosnej (poz. 23, rys. 8.7) na
ramie posredniej (poz. 24, rys. 8.7). Po opuszczeniu platformy do oparcia na czopach

(poz. 25, rys. 8.7) zostaje uruchomione ttoczysko cylindra (poz. 26, rys. 8.7) prowadzac do
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zaryglowania haka (poz.27,rys.8.7) na czopie (poz.28,rys.8.7) zabudowanym

w koncach $cian bocznych platformy zatadowcze;j.

Rys. 8.7. Rozwiazanie systemu ryglowania platformy zatadowczej (Stan zaryglowany)

23-platforma no$na, 24-rama posrednia, 25-czop podpierajacy, 26-sitownik,
27-hak obrotowy, 28-czop zamka

Na rysunku 8.8 pokazano stan po odryglowaniu czopa przez dzwignie ryglujaca. Po
odryglowaniu czopa mozliwe jest uniesienie platformy zaladowczej na odpowiednig
wysokos$¢ w celu bezkolizyjnego obrotu do pozycji umozliwiajgce] wprowadzenie naczepy
na platforme¢ do oparcia koncow podiogi platformy na skosnych podjazdach utozonych

odpowiednio na terminalu przetadunkowym.
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Rys. 8.8. Rozwigzanie systemu ryglowania platformy zatadowczej (stan odryglowany)

Na rysunkach 8.9i8.10 pokazano drugi wariant rozwigzania systemu ryglowania
platformy zatadowczej na ramach posrednich (na rys. 8.9 stan zaryglowany a na rys. 8.10
stan odryglowany). W powyzszym uktadzie hak (poz. 29, rys. 8.9) zamocowano na $cianie
bocznej platformy (poz. 30, rys.8.9) a czop (poz. 31, rys. 8.9) przeniesiono ze S$ciany
bocznej platformy na ramy posrednie wozkéw. Rowniez cylinder hydrauliczny
(poz. 32, rys. 8.9) przeniesiono z ramy posredniej wozka na gorng powierzchni¢ $ciany

bocznej platformy zatadowcze;.
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Rys. 8.9. Drugi wariant rozwigzania systemu ryglowania platformy zatadowczej
(stan zaryglowany)

29-hak obrotowy, 30-platforma nosna, 31-czop zamka, 32-sitownik

Rys. 8.10. Drugi wariant rozwigzania systemu ryglowania platformy zatadowczej
(stan odryglowany)
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Prezentowana powyzej koncepcja wagonu dwucztonowego nie posiada belki
podluznej miedzy wozkami. Zastosowany wariant mozna rdéwniez zaproponowac
w zabudowie z belkg podtuzng (poz. 33, rys. 8.9). W zaprezentowanej konstrukcji wagonu
na ramach posrednich wozkow nalezy dodatkowo zabudowa¢ ramiona do potaczenia
w dolnej czesci z belka podtuzng.

Pozytywnymi cechami rozwigzania wagonu bez belki s3a:

— mniejsza masa wagonu,

— prostsza budowa platformy zatadowczej (bez odpowiedniego wglebienia na belke

miedzywozkowa),

— mozliwy wiekszy kat obrotu mechanizmu przetadunkowego (unikajac kolizji

migdzy belka a stanowiskiem przetadunkowym).

Wiegksza dostepnos¢ (przestrzen) manewrowania mechanizmu przetadunkowego
sprawia, ze mozna przetadowywaé naczepy drogowe nie tylko w sposob przetadunku
sko$nego ale rowniez wysuwajac platforme¢ zatadunkowa prostopadle do osi wagonu (przy
zastosowaniu odpowiedniego mechanizmu przetadunkowego). Jednak wada tego
rozwigzania podczas procesu przetadunku jest konieczno$¢ rozlaczania uktadu
pneumatycznego hamulcOw (poprzez zastosowanie szybkozigczy) 1 ewentualnych
prowadzonych przewodow elektrycznych np. do gniazd fadowania naczep chiodni.
W takim wariancie przewody prowadzone sg na rozlgczanej platformie przeladunkowe;.
W uktadzie z belka miedzywdzkowa nie ma takiej konieczno$ci gdyz ww. przewody

prowadzone sa po belce, ktora podczas przetadunku nie wymaga roztaczania.
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Rys. 8.11 Wagon dwuczlonowy z belkg podtuzng miedzy wozkami

33-belka podtuzna taczaca ramy posrednie wozkow
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W tabeli 8.1 przedstawiono pordéwnanie parametrow wagonu jednoczlonowego
I dwucztonowego. Dhugosé catkowita (z zderzakami) wagonu z jedng platforma wynosi
19040 mm, natomiast wagon z dwoma platformami mierzy 33040 mm. Przy czym wagon
jednoczionowy posiada mozliwos¢ przewozenia jednej naczepy drogowej a wagon
dwucztonowy dwoch naczep. Dlugo$¢ wagonu dwuczlonowego przypadajaca na jedna
jednostke tadunkowa wynosi 16520 mm. W takim wypadku w sktadzie pociagu zyskuje
si¢ 2520 mm przypadajagce na kazda jednostke tadunkows. Kolejna zaleta systemu
dwucztonowego jest mniejsza liczba wozkoéw przypadajacych na przewozong jedng

jednostke tadunkowa, srednia wynosi 1,5 szt.

Tabela 8.1
Poréwnanie parametrow wagonu jednocztonowego i dwucztonowego
Warianty wagonu Wagon Wagon
Parametry wagonu jednocztonowy | dwucztonowy
Dtugos¢ wagonu (z uktadem zderznym). 19040 [mm] 33040 [mm]

Dhugo$¢ wagonu przypadajaca na jedn.
) s SN PrAYPAcald Jed 19040 [mm] 16520 [mm]
jednostke tadunkowa (naczepe drogowa).

Liczba platform na wagonie

) ] 1 [szt.] 2 [szt.]
(liczba przewozonych naczep na wagonie).
Liczba wozkow koncowych
. 2 [szt.] 2 [szt.]
(wyposazonych w uktad pociggowo-zderzny).
Liczba wozkow $rodkowych
) 0 [szt.] 1 [szt.]
(bez uktadu pociggowo-zderznego).
Laczna liczba wozkoéw na wagonie. 2 [szt.] 3 [szt.]
Liczba wozkow przypadajaca na jedn:
preypacai Jei 2 [szt.] 1,5 [szt.]

jednostke tadunkowa (naczepe drogows).

W tabeli 8.2 przedstawiono poréwnanie parametréw sktadu pociggu o dtugosci 600 m
(bez lokomotywy) sprzegnietego z wagondéw jednocztonowych lub dwuczionowych. Dla
wariantu sktadu zlozonego z wagonow jednoplatformowych jest mozliwo$¢ przewozu
31 szt. naczep drogowych, natomiast dla wariantu dwuplatformowego mozna przewiez¢é
naczep az 36 szt. Kolejng zaletg systemu dwuczlonowego jest mniejsza liczba wozkow.
Sktad wagondow przewozacy 36 szt. naczep wyposazony jest w 54 wozki a sktad wagonow

jednocztonowych liczacy 31 szt. naczep wyposazony jest w 62 wozki.
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Tabela 8.2

Poréwnanie parametrow sktadu pociagu o dtugosci 600m (bez lokomotywy)
sprzeggnigtego z wagonow jednocztonowych lub dwucztonowych

Warianty sktadu | Sktad wagonow | Sklad wagonow

Parametry sktadu jednocztonowych | dwucztonowych
Liczba wagonoéw w sktadzie. 31 [szt] 18 [szt.]
Liczba przewozonych naczep . 31 [szt] 36 szt.]
Liczba wozkow koncowych
_ 62 [szt.] 36 [szt.]

(wyposazonych w uktad pociggowo-zderzny).
Liczba wozkow srodkowych

) 0 [szt.] 18 [szt.]
(bez uktadu pociggowo-zderznego).
Ogolna liczba wozkow w sktadzie. 62 [szt.] 54 [szt.]

Podsumowujac, wagon dwucztonowy pozwala uzyska¢ dodatkowa przestrzen
fadunkowa a zastosowanie jednego woézka Srodkowego miedzy dwoma platformami
wagonu sprawia, ze wagon posiada nizszg masg, jest tanszy w produkcji oraz eksploatacji.
Biorac pod uwagg aspekty ekonomiczne zakupu i utrzymania mozna stwierdzi¢, ze wariant
wagonu dwuczlonowego jest bardziej optacalnym rozwigzaniem dla przewoznikow.
Dodatkowa zaleta przemawiajacg na korzys$¢ rozwigzania z dwoma platformami jest
mozliwos¢ skrocenia dlugosci terminalu obstugujacego proponowany system. Jest to
szczegolnie wazny czynnik dla terenow miejskich 1 podmiejskich gdzie brakuje przestrzeni

pod zabudowg i dodatkowo koszt zakupu gruntu jest bardzo wysoki.
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W prezentowanej pracy na podstawie przeprowadzonej analizy struktury przewozow
intermodalnych stwierdza sie, ze transport intermodalny w Europie oraz w Polsce rozwija
si¢ w duzym tempie. W Polsce jednak w przeciwienstwie do krajow zachodnich stanowi
niewielki procent towarowych przewozow kolejowych. Najbardziej popularng jednostka
tadunkowg w transporcie intermodalnym jest kontener. Jest to najbardziej uniwersalna
jednostka tadunkowa dla kazdej galezi transportu. Przewozy naczep a szczegdlnie catych
zestawOw drogowych s3 mniej powszechne. Wykonywane sg gltownie w krajach
wysokorozwinietych, ktoére daza do odcigzenia zattoczonych drég kotowych.

Towarowe wagony kolejowe moga podrézowa¢ w ruchu SS z predkoscig 120 km/h.
Jest to wystarczajaca predkos¢ zwazajac na fakt, ze dopuszczalna maksymalna predkosé
ciggnika siodlowego z naczepa na autostradzie wynosi 80 km/h. W Polsce jednak $rednia
predkos¢ handlowa pociggdéw jest zbyt niska, wymagana jest dalsza modernizacja linii
kolejowych. Kolejnym aspektem zwigkszenia konkurencyjno$ci transportu intermodalnego
wzgledem unimodalnego transportu drogowego jest czas przetadunku, na ktory moze mieé
wplyw przedstawiona w rozprawie technologia transportu intermodalnego standardowych
naczep wraz z infrastrukturg przetadunku poziomego.

Z przeprowadzonych przez autora badan wynika, Ze czas przeladunku wypada
korzystnie na tle pozostalych systemow intermodalnych. Prezentowane autorskie
rozwigzanie jest szczegdlnie dodang wartoscig dla przewozow na krotkie odlegtosci (200—
400 km) gdzie przetadunek stanowi istotng czgs$¢ procesu przewozowego. Zaproponowany
model jest uzupelieniem obecnej infrastruktury transportu i przetadunku. W Polsce
brakuje systemu kolejowego, ktory wykorzystywalby szybki zautomatyzowany
przetadunek. Rosngcy w duzym tempie koszt sily roboczej w przyszitosci wymusi
stosowanie zautomatyzowanych technologii.

Podsumowaniem analizy problematyki badawczej w zakresie transportu
intermodalnego sa nastepujace spostrzezenia:

— przewozy intermodalne w Polsce odnotowuja stalty wzrost, jednak nadal stanowig

niewielki procent ogolnych kolejowych przewozow towarowych. (10,7 % dla masy

przewiezionego tadunku, 14,9 % dla pracy przewozowej),

154



— przewozy naczep drogowych na wagonach kolejowych s3 powszechne
w europejskich krajach wysokorozwinigtych wspierajacych transport intermodalny
odpowiednimi subsydiami (Niemcy, Austria, Wtochy, Szwajcaria, Szwecja,
Norwegia), gdzie istnieje potrzeba odcigzenia zatloczonych drég kotowych, dbanie
o unikatowe Srodowisko naturalne oraz gdzie wystgpuja wysokie koszty i niedobor
sity roboczej,

— ciggly wzrost liczby zarejestrowanych naczep drogowych w Polsce (z 252 tys.
sztuk w 2010r. do 462tys. sztuk w 2020r.), nic wplyngt na zwickszenie
stosowania powyzszej jednostki tadunkowej w transporcie intermodalnym,

— niska $rednia predkos¢ handlowa intermodalnego transportu kolejowego w 2020 r.
wynoszaca 30,3 km/h, wptywa niekorzystnie na rozwoj powyzszych przewozow,

— drednia odleglo$¢ przewozow koleja w transporcie intermodalnym w Polsce
w latach 2012-2019 wynoszaca okoto 360 km sprawia, ze przetadunek
migdzygaleziowy stanowi istotny element catego procesu pod wzgledem czasu
przewozu,

— W Polsce brakuje wagonow intermodalnych, w dodatku tabor jest mocno
wyeksploatowany,

— Polska pod wzglgdem liczby terminali zajmuje 8 miejsce w Europie. Jednak
w dalszym ciggu brakuje terminali wyposazonych w nowoczesne rozwigzania
technologiczne,

— najbardziej popularnym $rodkiem transportu intermodalnego jest wagon platforma
do przewozu kontenerow. Jednak chcac odcigzy¢ drogi kotowe nalezy promowac
systemy umozliwiajace przewoz naczep drogowych koleja,

— w Polsce, w przeciwienstwie do krajow zachodnich brakuje rozwigzah
intermodalnych do przewozenia standardowych naczep, ktore wykorzystywatyby

W pelni zautomatyzowany system przetadunku poziomego.

Podsumowaniem badan nad konstrukcja nowego systemu intermodalnego sa
nastepujace wnioski poznawcze:
— W zwigzku z stosunkowo duzymi i nierownomiernie roztozonymi obcigzeniami
wystepujacymi podczas procesu przetadunku mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
zaprojektowanego uktadu hydraulicznego spetnia korzystne warunki wykorzystania

infrastruktury przetadunkowej na terminalu,
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czas zaladunku naczepy dla autorskiego systemu intermodalnego jest krotki
I konkurencyjny w stosunku do pozostatych technologii intermodalnych,

waskim gardlem przetadunku poziomego dla autorskiego systemu sg operacje
przygotowawcze (przyjecie dokumentacji, sprawdzenie stanu technicznego, skrajni
oraz plomb naczep drogowych), czas zwigzany wylacznie z procesem zatadowania
naczep na wagony kolejowe jest wzglednie krotki,

Zmniejszona liczba urzadzen podnoszenia i obrotu infrastruktury przetadunkowe;j
dla prezentowanego systemu na terminalu nie musi wptywa¢ na wydluzenie czasu
przetadunku. W przeprowadzonej analizie zmniejszenie liczby stanowisk
przetadunkowych na terminalu dla autorskiego systemu nie wydluza czasu
przetadunku w zwigzku z wykonywaniem operacji przenoszenia naczep na wagon
i przetaczania wagonow rownolegle z operacjami przygotowawczymi (obstuga

przyjecia naczep na terminaluy),

Whioski utylitarne wynikajace z opracowanego nowego systemu intermodalnego:

przedstawiony w pracy system obstuguje zautomatyzowany przetadunek poziomy
Z mozliwoscig zastosowania pod siecig trakcyjng. Zautomatyzowany przetadunek
skraca czas obstlugi oraz umozliwia ograniczenie liczby obstugujacych osob,
opracowany system umozliwia przewoz oraz przetadunek standardowych naczep
siodtowych, nie podlegajacych modyfikacjom konstrukcyjnym,

prezentowany system poza terminalami wyposazonymi w zautomatyzowane
urzadzenia przeladunkowe moze by¢ stosowany réwniez na pozostatych
terminalach obstugujacych przetadunek pionowy,

prosta konstrukcja wagonu prezentowanego systemu (niedroga w wytworzeniu
i eksploatacji, brak skomplikowanych mechanizmow na wagonie),

lekka  konstrukcja  wagonu  opracowanego  systemu (brak  urzadzen
przetadunkowych na wagonie),

uniwersalno$¢ wagonu prezentowanego systemu (zastosowanie standardowych
wozkow towarowych Y25),

wysoki poziom bezpieczenstwa wagonu prezentowanego systemu (standardowe
kota kolejowe o srednicy okregu tocznego 2920, nie ma potrzeby zmniejszenia
srednicy kot jak w przypadku niektorych technologii intermodalnych),

mozliwo$¢ budowy réznych wariantow terminali dla opracowanego systemu
(w zalezno$ci od ilosci przetadunku i czasu przetadunku, mozna zastosowac r6zng

liczbe stanowisk przetadunkowych),
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prosta konstrukcja infrastruktury przetadunkowej prezentowanego systemu
(zastosowanie podnos$nikéw hydraulicznych, mozliwo$¢ przenoszenia mechanizmu
przetadunkowego w inne miejsce),

Spelnienia skrajni kolejowej dolnej UIC 505-1 oraz gornej UIC GB1 dla
prezentowanego systemu dzigki nisko zawieszonej podtodze wagonu na wysokos$ci
okoto 225 mm, mniejszej grubosci przekrojow konstrukcji na wskutek
zastosowaniu nowoczesnych, wytrzymatych stali,

wagon dwucztonowy systemu pozwala uzyska¢ dodatkowa przestrzen tadunkowg
a zastosowanie jednego wozka srodkowego migdzy dwoma platformami wagonu
sprawia, ze rozwigzanie posiada nizsza mase¢ przypadajaca na jednostke tadunkows,
jest tansze w produkcji oraz eksploatacji. Dodatkowa zaleta przemawiajaca na
korzy$¢ wagonu z dwoma platformami jest mozliwos¢ skrocenia dlugos$ci terminalu
obstugujacego proponowany system,

istnieje szansa wdrozenia opracowanego systemu 0 czym swiadczg wyniki badan

w rozdziale 7 pt. Charakterystyki czasowe przetadunku proponowanego systemu.

W prezentowanej pracy autor skupil si¢ na opracowaniu wstgpnego modelu bedacego

podstawg dla powstania nowej konstrukcji wagonu oraz infrastruktury przetadunkowe;j.

W pracy skupiono si¢ na przedstawieniu waloréw systemu, w szczegolnosci krotkiego

czasu przetadunku.

Przedstawiony model wymaga dalszych nastgpujacych prac:

prezentowane modele wagonu oraz infrastruktury przetadunkowej stanowia
podtoze do opracowania szczegdtowej dokumentacji konstrukcyjnej, popartej
dalszymi analizami,

przeprowadzenie badan symulacyjnych kinematyki, dynamiki ruchu pociagu,
wymaganej wytrzymalo$ci konstrukcji oraz oceny bezpieczenstwa ruchu,
przeprowadzenie analizy ekonomicznej kosztow wytworzenia systemu,

wykonanie prototypu (pierwszego egzemplarza), weryfikacja zatozen, obliczen

I efektywnosci przetadunku.
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