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Proces modelowania modulowego systemu transportowego

Przedmiotem opracowania jest merytoryczna prezentacja procesu tworzenia
innowacyjnego systemu transportowego do przewozu naczep drogowych w
ruchu kombinowanym kolejowo-drogowym, nie majqcego odniesienia do
znanych systemow transportowych.

W opracowaniu przedstawiono droge dochodzenia od pierwotnego pomystu
koncepcyjnego do dojrzalej konstrukcji systemu. Przedstawione w artykule
rozwiqzania sq czesciq prac prowadzonych od wielu lat w Instytucie
Pojazdow Szynowych ,,Tabor” w Poznaniu projektow majqcych na celu
przywrocenie rownowagi w dysproporcji pomiedzy przewozami drogowymi i
kolejowymi. Wyniki prac badawczych sq rezultatem zrealizowanego projektu
rozwojowego nr 10-0065-10 pt. System transportu naczep drogowych na

wozkach kolejowych w kombinowanym ruchu kolejowo drogowym.

1. Wstep

Transport intermodalny w tym kolejowo-drogowy
jest dziedzina transportu zapoczatkowana w latach 60
ubiegtego wieku kiedy po raz pierwszy wprowadzono
do eksploatacji w Stanach Zjednoczonych Ameryki
Pomocnej, jednostke tadunkowa nazwang kontene-
rem.

Kontener umozliwil przewo6z *tadunkow od
nadawcy do odbiorcy réznymi $rodkami transportu,
bez przetadunku towaru, ktéry w calym procesie
transportu intermodalnego pozostaje w tym samym
kontenerze. Taka technologia transportu umozliwila
spedytorom osiagnigcie szeregu korzy$ci, miedzy
innymi:

— uproszczono i radykalnie skrocono czas
przetadunku towarow,

— wprowadzono odprawy celne na terenie
kraju, a nie na granicy,

— ograniczono ilo$¢ uszkodzonego tadunku,

— zmniejszono straty wynikajace z kradzie-
zy tadunku.

Za ojca transportu kontenerowego uznany jest
Malcom McLean, zatozyciel przedsigbiorstwa zeglu-
gowego Sea-Land, ktore zainaugurowato w maju 1966
roku przewo6z konteneréw przez Atlantyk. Rozwijaja-
cy si¢ intensywnie w ostatnim dwudziestoleciu towa-
rowy transport drogowy przejat wigkszos$¢ przewozo-
nych towarow ze S$rodkéw transportu kolejowego.
Intensywny wzrost udzialu transportu drogowego w
przewozach towarowych doprowadzil do negatyw-
nych skutkéw objawiajacych si¢ zattoczeniem drog i
autostrad, szybka degradacja drog, szkodliwym od-
dziatywaniem na §rodowisko naturalne.
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W dazeniu do zrdwnowazonego rozwoju transpor-
tu drogowego i kolejowego podjeto w Europie prace
badawcze nad poszukiwaniem systemow transporto-
wych pozwalajacych przywroci¢ rownowagg 1 odwro-
ci¢ niekorzystna tendencj¢ w realizacji przewozow
towarow Srodkami transportu drogowego i kolejowe-

go.

2. Modelowanie struktury systemu

Wieloletnie do$wiadczenia nabyte podczas reali-
zacji w IPS ,,TABOR” prac rozwojowych nad poszu-
kiwaniem innowacyjnych rozwiazan systemow trans-
portowych przeznaczonych do transportu kombino-
wanego prowadza do konkluzji na podstawie ktore;
mozna wyr6zni¢ dwa kierunki rozwoju systemow
transportowych do przewozu naczep drogowych. Do
pierwszego mozna zaliczy¢ systemy bimodalne gdzie
naczepy drogowe w uformowaniu kolejowym sa
przewozone na wozkach kolejowych zaopatrzonych w
specjalne adaptery. W tym przypadku zawsze wyste-
puje poziomy przetadunek naczep z trakcji drogowe;j
na kolejowa i odwrotnie.

Drugi kierunek rozwoju dotyczy transportu na-
czep drogowych na specjalistycznych wagonach —
platformach z poziomym lub pionowym przetadun-
kiem naczep.

Zalety 1 wady tych rozwiazan przedstawiano w
wielu pracach opisujacych systemy transportowe
[1,2,3]. Prezentowana w niniejszej publikacji koncep-
cja taczy niektore cechy systeméw adapterowych i
wagonow platform.
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Rys. 2.1 - Pociag wyposazony na obu koncach w wozki z urzadzeniami pociagowo-zderznymi
oraz ze sztywnym potaczeniem mig¢dzynaczepnym

Rys. 2.2 - Modut dwunaczepowy wyposazony na obu koncach w urzadzenia pociagowo-zderzne

Pierwotna ideg¢ koncepcji systemu przedstawiono
narys. 2.112.2, gdzie rys. 2.1 pokazuje sktad pociagu
ztozony z naczep drogowych, a rys.2.2 dwuna-
czepowy modul, z ktorego mozna tworzy¢ sktad po-
ciagu z okreslonej liczby modutow.

Podstawowe czgsci sktadowe pociagu rys. 3.1 to:

— naczepa drogowa 1

— przedni uktad jezdny — koncowy 2
przedni uktad jezdny — posredni 3
tylny uktad jezdny 4
cigglo migdzynaczepowe 5.

Naczepy 1 sktadu pociagu zwrocone sa Sciang
czotowa w tg¢ sama stron¢ natomiast ostatnia naczepa
ma $ciang czotowa skierowana w strong przeciwna.

Przedstawiony na rys. 2.2 symetryczny modut
dwunaczepowy jest ztozony z dwoch przednich ukta-
déw jezdnych — koncowych, dwoch tylnych uktadow
jezdnych oraz dwdch naczep zwroconych do siebie
tylem i wzajemnie polaczonych cigglem migdzyna-
czepowym.

Bardziej szczegotowo naczepe z przednim ukta-
dem jezdnym — posrednim pokazano na rys. 2.3, a z
przednim uktadem jezdnym — koncowym na rys. 2.4.

12/13/ 11 14

Rys. 2.3 - Naczepa na wozkach kolejowych z wozkiem
przednim przystosowanym do taczenia migdzynaczepowego

Przdd naczepy 1 (rys. 2.3) oparto na siodle 2,
kolumny adaptera 3 odpowiednio zamocowanej na
ramie wozka 4. Urzadzenie ciggtowe 5 taczy w sposob
sztywny kolumng adaptera 3 z rama nos$na naczepy 6
za pomoca sworzni 7 lub innego rodzaju urzadzen
sprzggowych. Kolumng adaptera 3 wyposazono w
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Rys. 2.4 - Naczepa na wozkach kolejowych z wozkiem
przednim wyposazonym w typowe urzadzenia pociagowo-zderzne

belke nosna 8 zakonczona wspornikiem do ktorego
zamocowano przegubowo ciggto migdzynaczepowe 9.
Kota drogowe naczepy posadowiono na ramie no$nej
tylnego ukladu jezdnego 10 zamocowanej do wspor-
nika 11 ramy naczepy 6 za pomoca ciggiel 12 pota-
czonych z wspornikiem 11 sworzniami 13. Wspornik
11 wykorzystano rowniez do potaczenia sasiedniej
naczepy cigglem migdzynaczepowym 14.

Na rys. 2.4 pokazano naczep¢ zamocowang z
przodu do przedniego, koncowego ukladu jezdnego,
gdzie adapter 1 wyposazono w urzadzenia pociagowo-
zderzne 2 przeznaczone do polaczenia sktadu pociagu
z lokomotywa lub w odmianie wykonania pociagu
ztozonego z moduldw dwunaczepowych do polacze-
nia modutdéw pociagu.

Cecha charakterystyczna prezentowanego rozwia-
zania jest usytuowanie w tym samym miejscu punk-
tow podparcia ramy naczepy w ruchu drogowym i w
uformowaniu kolejowym. Brak potaczenia pomigdzy
wozkiem przednim i tylnym przypomina rozwigzania
z transportu bimodalnego. Takie rozwiazanie takie
pozwolito weliminowa¢ niekorzystny wplyw rozsu-
nigcia miejsc podparcia naczepy wystgpujacy w sys-
temach bimodalnych, zachowujac jednoczesnie pozy-
tywny stosunek masy przewozonego towaru do masy
brutto catego pojazdu.
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Rys. 2.6 - Model przedniego uktadu jezdneg

Rys. 2.7 - Model tylnego uktadu jezdnego

Na rysunkach 2.5, 2.6 1 2.7 przedstawiono modele
przestrzenne opisanej wyzej koncepcji kolejowych
uktadéw jezdnych gdzie na rys. 2.5 pokazano model
modutu dwunaczepnego, a na rys. 2.6 1 2.7 odpowied-
nio model przedniego i tylnego uktadu jezdnego. Na-
tomiast rysunki 2.8 i 2.9 prezentuja gldéwne czesci
sktadowe uktadoéw jezdnych.
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Rys. 2.9 - Model podstawowych zespotdéw tylnego uktadu jezdnego

Na rys. 2.9 pokazano czesci sktadowe tylnego
uktadu jezdnego, ktory zbudowano z dwoch wozkow
dwuosiowych 1, belki podtuznej 2, ramy nosnej 3 oraz
ciggiel 4. Wozki potaczono belka podiuzng stanowia-
ca tacznik kinematyczny i sitowy zapewniajacy obrot
wozkow wzgledem osi pionowej czopoéw skretu oraz
przenoszenie sit wzdluznych pomigdzy wozkami.
Rame no$na oparto na czterech §lizgach bocznych 5
wozkow, a polaczenie obrotowe ramy nosnej wzgleg-
dem osi pionowej zrealizowano za pomoca centralne-
go czopa skretu 6 zlokalizowanego na czeSci Srodko-
wej belki podtuznej i ramy nosnej. Czop skretu 6 ra-
my nosnej przenosi tylko sity poziome. Powiazanie
wozkow belka podtuzng przy rownoczesnym potacze-
niu obrotowym belki podtuznej z rama no$na sprawia,
Ze przy poprzecznym przemieszczeniu jednego wozka
nastgpuje wymuszenie poprzecznego przemieszczenia
drugiego wozka w przeciwnym kierunku, co moze
niekorzystnie wptywaé na utrzymanie stabilnego ru-
chu tylnego uktadu jezdnego.

Przedstawiona na rysunkach koncepcja jest jed-
nym z przykladowych, analizowanych wariantow
gdzie konstrukcje adaptera przedniego uktadu jezdne-
go oraz ramg no$na tylnego uktadu jezdnego oparto na
wozkach na przegubowych §lizgach bocznych
umieszczonych na podtuznicach ramy woézka. Szcze-
gotowe rozwigzanie zaprezentowano na rys. 2.9b.

Rys. 2.10 - Model wozka z pierwszym stopniem
usprezynowania i przegubowymi $lizgami na podtuznicach ramy
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Przyktad wariantowego rozwiazania oparcia adap-
tera na wozku przedstawiono na rys. 2.11 gdzie $lizgi
boczne usytuowano na zewnatrz podtuznicy ramy
wozka. Analizowany wariant rozwiazania zawiera
jeden stopien usprezynowania. Zastosowano gumowe
sprezyny typu CHEVRON zabudowane migdzy opra-
wa lozysk a rama wozka. Rame adaptera przedniego
uktadu jezdnego oraz rame¢ no$na tylnego uktadu
jezdnego oparto na ramach wozkoéw za posrednic-
twem $lizgéw bocznych zabudowanych wachliwe na
podhuznicach ram wozkow.

Rys. 2.11 - Przedni uklad jezdny ze $lizgami
umiejscowionymi na zewnatrz podtuznicach ramy wozka

Rys. 2.12 - Tylny uklad jezdny z dwoma stopniami usprezynowania
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Rys. 2.13 - Podstawowe zespoly tylnego uktadu jezdnego z
2-oma stopniami usprgzynowania

Na rysunkach 2.12 i 2.13 zaprezentowano budowg
tylnego ukladu jezdnego z dwoma stopniami usprg-
zynowania, gdzie ram¢ no$na 1 oparto na wozkach 2
za posrednictwem gumowych podpdr sprezystych 3
zaadaptowanych z oparcia pudta na wozkach lokomo-
tywy ET22.

Wykorzystanie tych podpor jest mozliwe ponie-
waz charakterystyka sztywno$ci pionowej 1 poziomej
podpor odpowiada wymaganiom wynikajacych z ob-
cigzen pionowych 1 przemieszczen poprzecznych
podpér podczas przejazdu przez tuki tor6w o matych
promieniach - rys. 2.14.

Na rys. 2.151 2.16 przedstawiono kolejny wariant
konstrukcji tylnego uktadu jezdnego gdzie wozki 1
polaczono z rama nos$na 2 za pomoca ciggiet prowa-
dzacych 3 przez co wyeliminowano szkodliwe sprze-
zenie poprzecznych przemieszczen wozkow wystepu-
jace w koncepcji przedstawionej na rys. 2.8, 2.10,
2.12, 2.13 gdzie wozki potaczono belka podtuzna.

R75000

Rys. 2.14 - Przejazd uktadu z 2 stopniami uspr¢zynowania przez luk o promieniu R =75 m

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2015

17



Rys. 2.15 - Potaczenie wozkow z tylnego ukladu jezdnego za
pomoca przegubowych ciggiet

Rys. 2.16 - Podstawowe zespoty tylnego uktadu jezdnego z
przegubowymi cigglami prowadzacymi

Rozwoj konstrukcji zaprezentowany powyzej
byl tylko czg$cia prowadzonych analiz. Daje on
jednak podstawg do zrozumienia jak zmieniata si¢
konstrukcja podczas jej tworzenia. Na podstawie
uzyskanych wynikow postanowiono przeprowadzi¢
szczegotowe analizy kinematyczne.

Kolejny etap symulacyjnych analiz koncepcyj-
nych dotyczyl badan kinematyki i przemieszczen
poprzecznych opon drogowych umieszczonych na
potkach ramy nos$nej tylnego uktadu jezdnego. Pod-
czas przejazdu przez tuk o matych promieniach np.
R90 m wystepuja niebezpieczne (kolizyjne) zblize-
nia opon do kot zestawow kolowych wozkoéw (przy
srednicy tocznej kot 580 mm).

Przyktadowe wyniki analiz wykonanych dla
opon 22,57 i 19,5 oraz tukéw toru o promieniu
90m i 120 m pokazano na rys. 2.17, 2.18, 2.19 i
2.20.

Dla przedstawionych analiz przyj¢to standardo-
wy poprzeczny rozstaw kot naczepy 2100 mm, ktory
jest bardziej korzystny dla badanego rozwiazania od
innego standardowego rozstawu — 2040 mm.

Korzy$¢ ta wynika z wigkszej przestrzeni po-
migdzy kotami kolejowymi a kotami naczepy dro-
gowej.

Do symulacji przyjgto centralne ulozenie osi
wzdtuznej naczepy wzgledem osi wzdluznej plat-
formy tylnego uktadu jezdnego. W warunkach rze-
czywistych, osie symetrii moga by¢ od siebie odsu-
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nigte o wielko$¢ luzu poprzecznego pomigdzy kotami
drogowymi a rama platformy tylnego uktadu jezdnego.
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Rys. 2.17 - Symulacja na tuku 90 m kota drogowe 19,5”

Rys. 2.20 - Symulacja na tuku 120 m kota drogowe 22,5”

Mimo, ze analizy wykonano metoda uproszczona,
ktora nie uwzglednia wszystkich istniejacych luzoéw
poprzecznych wynikajacych z konstrukcji uktadu
biegowego i parametréw geometrycznych toru, juz na
podstawie tej analizy mozna oceni¢ nierealno$¢ tej
koncepcji budowy tylnego uktadu jezdnego pomimo
zalety jaka jest zwarta konstrukcja.
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Na podstawie prezentowanych wynikow analiz
mozna zauwazy¢, ze nawet przejazd uktadu przez
wigkszy promien tuku np. 120 m nie poprawia wys-
tarczajaco sytuacji.

Rys. 2.21 - Koncepcja tylnego uktadu jezdnego z wozkami
umieszczonym na koncach ramy

Przystapiono do kolejnego wariantu koncepcji
tylnego uktadu jezdnego przedstawionego na rys.
2.21, gdzie ramg nosna wydtuzono a wozki umiesz-
czono na koncach ramy. W ten sposéb uzyskano wol-
na przestrzen do bezkolizyjnego oparcia kot drogo-
wych naczepy na poétkach ramy nosnej, odpowiednio
oddalonych od kot zestawow kotowych wozkow.

Dodatkowa zaleta tego rozwiazania jest mozli-
wos¢ zabudowy pod rama no$na elementow armatury
hamulcowej na co brakowato miejsca w poprzednio
analizowanej koncepcji. Przekroj przez wozek tylny w
wariancie z gumami ET22 przedstawiono na rys. 2.22.

[
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Rys. 2.22 - Przekroj przez wozek tylny w wariancie z
gumami ET22

Promien

Konsekwencja takiego usytuowania wozkow tyl-
nego uktadu jezdnego jest stworzenie pojazdu trzy-
wozkowego gdzie wozek srodkowy jest umieszczony
w poblizu potowy rozstawu wozkow skrajnych.

Na rys. 2.23 pokazano ustawienie wozkow takie-
go pojazdu w tuku toru o promieniu 90 m gdzie wo-
zek srodkowy przemieszcza si¢ poprzecznie pod nad-
woziem o ~110 mm. Nie jest mozliwe zrealizowanie
tak duzych przemieszczen za pomoca podpor sprezys-
tych lokomotywy ET22, zapewniajac spelnienie wy-
magan bezpieczenstwa ruchu wg obowiazujacego
kryterium Y/Q<1,2.

Rys. 2.24 - Model przestrzenny tylnego uktadu jezdnego z
wozkiem srodkowym przesuwnym

Przeanalizowano mozliwo$¢ oparcia ramy nosnej
1 na wozku srodkowym 8 na kulistym czopie skretu
przesuwnym poprzecznie £ 180 mm wzglgdem ramy
wozka. Koncepcj¢ takiego rozwigzania pokazano na
rys. 2.24. Ram¢ no$na 1 wyposazona z jednej strony
w urzadzenia pociagowo-zderzne 2, a z drugiej w
wspornik 3 z mechanizmem 4 do polaczenia przed-
niego uktadu jezdnego 5, oparto na wozku koncowym
6 za posrednictwem podpdr gumowych 7 adaptowa-
nych z loko-motywy ET22, a drugi koniec ramy na
przesuwnym poprzecznie wozku srodkowym 8.

Model wozka $rodkowego przedstawia rys. 2.25.

R=90m, wbzek Srodkowy z czopem skretu
10500

5800

5250

=

i

=\

3%

EAN

I
I
&l

]

11

334"

Rys. 2.23 - Pojazd w tuku toru o promieniu 90 m z wozkiem $rodkowym na kulistym
czopie skrgtu przesuwnym poprzecznie
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Rys. 2.25 - Model wozka srodkowego z poprzecznie
przesuwnym czopem skrgtu

Na rys. 2.25 zilustrowano widok przekroju po-
przecznego wozka $rodkowego gdzie na ramie wozka
1 zabudowano mechanizm przesuwu poprzecznego
czopa skretu 2. Przesuw poprzeczny czopa skrgtu
wzgledem ramy wozka zrealizowano za pomoca rolek
tocznych 3 na ktorych oparto belke 4 z zabudowanym
czopem skretu 2. Konce belki 4 umieszczono na rol-
kach tocznych 3, ktore moga przetacza¢ si¢ po pochy-
tych podstawach 5.

Dobierajac odpowiednie pochylenie plaszczyzn
podstawy, tak aby rolki toczne w stanie srodkowym
wozka byly usytuowana w potozeniu najnizszym pod-
czas przetaczania si¢ rolek w obydwie strony wzdhuz
osi poprzecznej wozka powstaje sita zwrotna, ktora po
przemieszczeniu poprzecznym wozka wzgledem czo-
pa skretu (rys. 2.26) powoduje powrdt wozka do poto-
zenia $rodkowego. Natomiast obrét wozka wzgledem
osi pionowej jest realizowany na typowym (wagono-
wym) czopie skretu .

Rys. 2.26 - Widok przekroju przez czop skretu oraz rolkowy
mechanizm przesuwu poprzecznego

Do wytlumienia niekontrolowanych drgan po-
przecznych wozka 8 (rys. 2.24) wzgledem ramy no-
snej 1 (rys. 2.26) pomig¢dzy belka przesuwna 4 a rama
wozka zabudowano tlumik hydrauliczny 7 lub inny
mechanizm ttumiacy o odpowiedniej charakterystyce
thumienia. Wada tej konstrukcji jest odmiennos¢ kon-
strukcji wozka $rodkowego od wozkow koncowych
czyli brak unifikacji gtownych zespotéw uktadu bie-
gowego.
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Na rys. 2.27 pokazano usytuowanie czopa skretu
w skrajnym polozeniu.

Rys. 2.27 — Przemieszczenie czopa skretu w skrajne lewe
potozenie

Ostatecznie w dazeniu do unifikacji uktadoéw bie-
gowych (wozkéw) podjeto decyzje zastosowania no-
wo zaprojektowanych podpor gumowych rys. 2.28 o
sztywnosci pionowej takiej jak w podporach lokomo-
tyw ET22 lecz duzo mniejszej sztywnosci poprzecz-
nej, ktore zabudowano na wozkach koncowych i woz-
ku $rodkowym. Takie rozwigzanie uspr¢zynowania
drugiego stopnia umozliwilo zwigkszenie poprzecz-
nych przemieszczen podpor na wozkach skrajnych i
zmniejszenia ich na wézku $rodkowym do wartosci
pozwalajacej na przejazd pojazdu przez tuki o matych
promieniach toru przy poprzecznym oddzialywaniu na
tor kol prowadzacych zestawdéw kotowych spehniaja-
cych warunki bezpieczenstwa Y/Q <1,2.
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Rys. 2.28 - Zaprojektowane podpory gumowe

Wyniki analiz dawaty podstawe do przyjecia osta-
tecznej wersji rozwiazania konstrukcyjnego. Rozwia-
zanie to, przedstawione na rysunku 2.29 sktada si¢ z
modutu dwodch naczep 1 posadowionych na wozkach
potaczonych ze soba. Uktad jezdny przedni 2 wraz z
adapterowym uktadem podparcia przodu naczepy
wyposazony jest w urzadzenia pociagowo zderzne.
Uktad jezdny tylny 3 sktada si¢ z dwoch wozkow
jezdnych potaczonych pomigdzy soba platforma zata-
dowcza. Tylny i przedni sa spigte miedzy soba ukta-
dem rozlacznym. Sprzezenie pomigdzy uktadem jezd-
nym przednim i tylnym jest roztaczne aby umozliwic¢
zatadunek naczepy. Dwie naczepy stanowia modut
transportowy potaczony pomigdzy soba za pomoca
Sprzegow.
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Rys. 2.29 — Rozwiazanie z potaczeniem pomigdzy uktadem jezdnym przednim i tylnym

3. Podsumowanie

Prezentowane w artykule nowatorskie roz-
wigzanie jest kolejnym krokiem w rozwoju transportu
intermodalnego. W poréwnaniu do poprzednich roz-
wigzan potaczylo niektore cechy konstrukcyjne sto-
sowanych dotychczas wagonoéw platform i systemow
bimodalnych eliminujac znaczacy przyrost masy na-
czepy bimodalnej przez zachowanie w tym samym
miejscu punktéw podparcia ramy naczepy w trakcji
drogowe;j i kolejowe;.

Autorzy artykutu zaprezentowali poszczegol-
ne ectapy procesu projektowego. Wiele rozwiazan,
nawet tych, ktore nie zostaly zastosowane do osta-
tecznego rozwiazania, ma na celu pokaza¢ w jaki
sposob ksztattuje si¢ konstrukcja. Autorzy maja na-
dzieje, ze zaprezentowany materiat bedzie miat cha-
rakter edukacyjny, szczegélnie dla konstruktorow,
ktorzy dopiero rozpoczynaja swoja przygode z projek-
towaniem.
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