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Koncepcja wykorzystania techniki bimodalnej
transportu do budowy drog i autostrad

W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania bimodalnego systemu transportowego

do dowozu materialow na tereny budowy autostrad i
taboru bimodalnego oraz jednostki

Zaprezentowano uklad biegowy

drog szybkiego ruchu.
tadunkowe

przystosowane do przewozu cementu, kruszywa i asfaltu. Zaproponowano organizacje

dostaw materiatow systemem bimodalnym,

terminalu” wzdtuz trasy budowy autostrady.

na zasadzie tworzenia , wedrujgcego

(Materiat do artykutu przedstawiono w formie prezentacji na Miedzynarodowych Targach
Poznanskich — Transporta 2009 — Transport Szynowy XXI wieku dla Polski.)

1. Wstep

Jednym z podstawowych probleméw, co podkresla-
ja eksperci [1], obok jako$ci dostarczanych materia-
tow, jest ich dostawa na teren budowy autostrad.
Obecnie odbywa si¢ to gtdéwnie za pomoca transportu
drogowego. Transport ten okazuje si¢ w praktyce nie-
wydolny z powodu braku odpowiedniej infrastruktury
drogowej, niszczenia istniejacych droég i Srodowiska
naturalnego oraz czasowego spigtrzenia realizacji
zamoOwien na dostawe duzych ilo$ci materiatoéw. Drogi
powiatowe, po ktorych poruszaja sig cigzkie samocho-
dy transportujace materiaty budowlane, czgsto przez
p61 polski, przeznaczone sa do przejazdu samochodow
o nacisku do 8 ton na o$. Dopuszczony przepisami
maksymalny nacisk osi dla pojazdéw cigzarowych
wynosi 11 ton/o$. Coraz czgéciej mozna ustyszeé po-
wiedzenie: ,,najwigkszym wrogiem budowy drog jest
brak drog po ktorych mozna by dostarczy¢ materiaty”.
Najszybszy i najbardziej optacalny transport kolejowy
obecnie dostarcza zaledwie 10% materiatéw do budo-
wy autostrad. Wedlug roznych zrédet na budowe 1 km
autostrad potrzeba od 30 tys nawet do 100 ty$ ton
kruszywa [2,3]. Jako podstawowe wady przewozu
materiatdéw koleja wymienia si¢: wysokie stawki za
uzytkowanie linii kolejowych, oraz to, ze linie kolejo-
we nie leza w bezposrednim sasiedztwie budowanych
autostrad [3,4]. W transporcie drogowym nie
uwzglednia si¢ kosztow zewngtrznych takich jak:
ochrona §rodowiska, degradacja drog, zanieczyszcze-
nie powietrza, hatas czy kongestia (zatory drogowe),
ktére omowiono w [5]. Brakuje odpowiednich (kom-
pleksowych) dziatan rzadu doprowadzajacych do po-
prawienia konkurencyjnosci przewozow, w roznych
galeziach transportu, zwlaszcza drogowego i kolejo-
wego.
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Innowacyjna technologia transportu bimodalnego
moze by¢ efektywnie wykorzystana szczegdlnie tam
gdzie jest zapotrzebowanie dostaw towaréw o odpo-
wiednio duzym wolumenie strumieni transportowych
tadunku. Jeden z przyktadow mozliwego wykorzysta-
nia techniki bimodalnej do zaopatrywania w paliwa
stacji paliwowych w aglomeracjach miejskich przed-
stawiono w pracy [6], gdzie opisano rowniez korzySci
z zastosowanej techniki transportowej. Budowa auto-
strad 1 drog szybkiego ruchu wymaga réwniez dostar-
czenia na plac budowy duzych ilosci materiatéw bu-
dowlanych takich jak kruszywa, piasek, cement, asfalt.

Tempo budowy wynika migdzy innymi z organiza-
cji dostaw materiatow na miejsce prowadzonych robot.

Wybdr metody logistycznej dostarczania materia-
tow budowlanych w odpowiedniej ilosci w wymaga-
nym czasie decyduje nie tylko o tempie realizacji prac
budowlanych, ale moze mie¢ istotny wptyw na koszt
prowadzenia procesu inwestycyjnego.

W dalszej cze$ci opracowania przedstawiono opis
systemu transportu bimodalnego przystosowanego do
ruchu ,,S” 1 ,,SS” (Viax = 100 km/h przy nacisku osi
225 KN Vi = 120 km/h przy nacisku osi 200 KN)
ztozonego z bimodalnych jednostek tadunkowych
przeznaczonych do przewozu podstawowych materia-
tow budowlanych niezbgdnych do budowy autostrad i
drog ekspresowych.

2.  Uklad biegowy taboru bimodalnego

Na rys. 1 pokazano sktad bimodalny ztozony z
wozkow koncowych 1, wozkéw srodkowych 2, na-
czepy do przewozu asfaltu 3, naczepy do przewozu
cementu 4 oraz naczepy do transportu materialow
sypkich 5 (piasek, kruszywa).
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Rys. 1. Zestaw naczep bimodalnych w uformowaniu kolejowym

Rys. 2. Wozek koncowy

Uktad biegowy pociagu bimodalnego stanowia
wozki koncowe i wozki $Srodkowe wyposazone w
odpowiednie urzadzenia zwane adapterami stuzacymi
do posadowienia i polaczenia naczep z wozkami kole-
jowymi.
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Wozek koncowy rys. 2 to wozek opracowany na
bazie standardowego wozka towarowego Y25 wypo-
sazony w kompletny uktad hamulcowy z cylindrem
hamulcowym zbiornikiem powietrza oraz tablica
pneumatyczna w ktorej umieszczono zespot urzadzen
sterujacych praca hamulca.
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Rys. 3. Wozek srodkowy

Adapter wozka koncowego zamocowano na wozku
w konwencjonalny sposob tzn. za pomoca czopa skre-
tu oraz dwoch sprezystych slizgéw bocznych. W sta-
nie swobodnym (bez naczepy) adapter opiera si¢
dodatkowo na ramie woOzka na odpowiednich
podporach zapewniajacych wypoziomowanie pozycji
adaptera wzgledem wozka. Po montazu naczepy na
adapterze podpory zostaja uniesione. Adapter wozka
koncowego mozna podzieli¢ na dwa zespoly. Zespot
przeznaczony do zamocowania naczepy na adapterze
oraz zespot ramowy do potaczenia adaptera z
lokomotywa lub innym sktadem wagonow. Wozek
srodkowy rys. 3 wyposazono w kompletny uktad
hamulcowy podobnie jak wodzek koncowy. Adapter
wozka $rodkowego to dwuczgSciowa symetryczna
konstrukcja belkowa o konstrukcji skrzynkowe;j
potaczona migdzy soba za pomoca standardowego
przegubu kulistego. Dwuczgsciowy adapter srodkowy
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spoczywa na czopie skretu wozka oraz czterech spre-
zystych §lizgach bocznych, po dwa $lizgi zwiazane z
jedna potowa adaptera.

Kazda potowa adaptera zostala wyposazona w
siodta na ktorych spoczywa koniec ramy naczepy z
czopami sprz¢gowymi oraz w urzadzenia ryglujace do
zamocowania czopOw naczepy na adapterze. Belki
poprzeczne kazdej potowy adaptera maja podiuzne
belki, z koncowka naprowadzajaca naczep¢ na
adapter, w procesie taczenia naczepy z adapterem.

3. Bimodalne jednostki ladunkowe

Bimodalne jednostki tadunkowe roznia si¢ od
standardowych naczep drogowych przede wszystkim
budowa ramy nos$nej oraz dodatkowym wyposaze-
niem wymaganym w ruchu kolejowym. Konstrukcja
ramy nosnej winna zapewnic¢ przeniesienie sit dziala-
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jacych na zestaw naczep bimodalnych w uformowaniu
kolejowym, a konce ramy naczepy, zamocowanie
naczepy na adapterach wozkow kolejowych.

Drogowy uktad jezdny nalezy wyposazy¢ w mie-
chy nos$ne o zmiennej wysokosci, pozwalajacej na
uniesienie tylu ramy naczepy podczas najazdu nacze-
py na adapter, a nastgpnie uniesienie osi drogowych
(po potaczeniu naczepy z adapterem) na wysokos¢
wymagana do ,,wyjscia” kot drogowych ze skrajni
kolejowej. Do unoszenia osi drogowych stuza dodat-
kowe miechy pneumatyczne oraz uktad dzwigniowy,
ktory po napetnieniu miechéw, unosi osie drogowe.
Po uniesieniu osi drogowych, osie sa ryglowane za
pomoca dzwigni hakowych sterowanych sitownikami
pneumatycznymi, a nastgpnie zabezpieczone mecha-
nicznie przed samoczynnym odryglowaniem podczas
jazdy po torze kolejowym.

Kolejna cecha konstrukcyjna odrozniajaca naczepe
standardowa od bimodalnej jest odchylny zderzak,
ktorego dziatanie mozna rozwigza¢ dwojako: odchy-
la¢ zderzak pod ramg naczepy lub unosi¢ na zawiasie
obrotowym tak aby zderzak przyjat pozycj¢ pionowa
nad koncem ramy naczepy.

Naczepa bimodalna jest rowniez wyposazona w
glowny przewod hamulca kolejowego zakonczony
wezami gumowymi z gldwkami sprzegu hamulcowe-
g0.

3.1. Naczepy do przewozu cementu luzem

Na rysunku 4 pokazano rozwiazania koncepcyjne
dwodch wariantdw konstrukcji naczepy bimodalnej do
transportu cementu opracowanych w ramach realizacji
projektu badawczego [7]. Do dalszych analiz teore-
tycznych wybrano rozwigzanie wedlug wariantu 4a
przedstawione bardziej szczegdélowo na rys. 51 6.

La
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Rys. 4. Naczepy bimodalne do przewozu cementu
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Rys. 5. Cysterna bimodalna do przewozu cementu

Rys. 6. Cysterna bimodalna z ciagnikiem siodlowym

Dla wybranego wariantu konstrukcji naczepy usta-
lono parametry konstrukcyjne oraz wykonano analizg
wytrzymatosci konstrukcji metoda elementow skon-
czonych. Analiza dotyczyla w szczegodlnosci obliczen
wytrzymatosci zbiornika na podstawie ktorej dobrano
grubo$¢ $cian poszczegdlnych segmentow zbiornika
przyjmujac za kryterium oceny spetnienie warunkow
wytrzymatosci konstrukcji przy minimalnych grubo-
$ciach blach zbiornika i ramy naczepy.

Przeprowadzona w ten sposob optymalizacja kon-
strukcji pozwolita zminimalizowa¢ mas¢ zbiornika z
rama do wartosci ~ 4000 kg. Przyjmujac, ze drogowy
uktad jezdny wraz z noga podporowa oraz innymi
urzadzeniami ma mas¢ ~ 3000 kg, taczna masa nacze-
py bimodalnej do przewozu cementu wynosi ~
7000 kg. Uzyskana objetos¢ tadunkowa pozwala na
zatadunek ~ 22 m® cementu, co przy cigzarze whasci-
wym cementu 1,8 g/cm’ daje ladunek o masie ~
40480 kg.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami maksymal-
na masa naczepy moze wynosi¢ 37 ton. Przy masie
wlasnej naczepy ~ 7 ton maksymalna tadownos¢ wy-
nosi¢ 30 ton. Zatem objgtos¢ tadunkowa zbiornika nie
moze by¢ maksymalnie wykorzystana.

3.2. Naczepy do przewozu asfaltu

W ramach przeprowadzonych w Instytucie prac
rozwojowych [8] opracowano rowniez koncepcje
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bimodalnej cysterny izotermicznej do transportu masy
asfaltowej lub smoty pogazowej. Bimodalna cysterng
izotermiczna zamocowana na wozkach kolejowych
przedstawiono na rys. 7. Na rys. 8 pokazano trzy wa-
rianty rozwigzania podgrzewania przewozonego
czynnika chemicznego.

Podgrzewanie tadunku cysterny mozna zrealizo-
wac trzema metodami:

- ogrzewaniem elektrycznym rys. 8 a

- ogrzewaniem parowym wewngtrznym rys. 8 b

- ogrzewaniem parowym lub wodnym rys. 8 ¢
Izolacje termiczna cysterny moze stanowi¢ weina
mineralna, pianka polistyrenowa lub poliuretanowa.
Cala powierzchni¢ zewngtrzna zbiornika pokrywa si¢
warstwami welny mineralnej. Grubos¢ izolacji dobie-
ra si¢ dokonujac odpowiednich obliczen cieplnych.
Wspotczynnik przewodzenia ciepla materialow izola-
cyjnych winien wynosi¢ A ? 0,03 + 0,04. Izolacja
zbiornika moze by¢ jednowarstwowa lub wielowar-
stwowa typu ,,Sandwich”. Optymalna grubo$¢ izolacji
wynosi w praktyce okolo 100 mm, a maksymalnie
200 mm. Materiaty izolacyjne oraz technologia ich
zastosowania winna zapewni¢ maksymalny spadek
temperatury czynnika ~ 10° C po 100godzinach upty-
wu czasu od momentu podgrzania czynnika.
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Rys. 8. Bimodalna cysterna izotermiczna

3.3. Naczepy do przewozu kruszywa

W planach rozwojowych Instytutu przewiduje si¢
opracowanie koncepcji bimodalnej naczepy wywrotki
w oparciu o produkowane naczepy drogowe firmy
Wielton, typu NW24, 33 lub 38 (rys. 9).

Adaptacja naczepy drogowej na naczepg bimodal-
na wymaga opracowania nowej konstrukcji ramy no-
$nej naczepy z koncami ramy przystosowanymi do
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zamocowania na adapterach jak rdéwniez zwegzenia
rozstawu kot naczepy z 2040 lub 2100 mm dla nacze-
py drogowej, na rozstaw ~ 1940 mm dla naczepy bi-
modalnej. Ponad to naczepg nalezy wyposazy¢ w inne
urzadzenia niezbg¢dne do eksploatacji w ruchu kolejo-
wym.

Na rys.10 przedstawiano propozycj¢ koncepcji na-
czepy bimodalnej a rys.11 przedstawia naczepe wy-
wrotke na wozkach kolejowych.
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Rys. 9. Naczepa drogowa firmy WIELTON

Rys. 10. Koncepcja naczepy bimodalnej do przewozu kruszyw

Rys. 11. Naczepa bimodalna na wozkach kolejowych

4. WyKkorzystanie techniki bimodalnej do trans-
portu materialow budowlanych

Podstawowe materiaty budowlane uzywane w in-
westycjach drogowych to: piasek, cement, kruszywa i
asfalt. Do budowy autostrad i drog szybkiego ruchu
zuzywa si¢ duze ilosci wymienionych materialow.
Dowo6z materiatéw na plac budowy wymaga uzycia
duzej ilo$ci samochodow cigzarowych o duzej tadow-
nosci. Technika bimodalna umozliwia dostarczenie na
plac budowy jednorazowo znacznej ilo$ci materiatlow
budowlanych. Sktad pociagu bimodalnego zgodnie z
przepisami moze by¢ zlozony z naczep w ilosci mak-
symalnej 50-ciu naczep w skladzie pociagu. Zaktada-
jac $rednio tadowno$¢ naczepy bimodalnej ~ 27 ton,
na plac budowy mozna dostarczy¢ jedncze$nie tadu-
nek o masie 50x27 ton, to jest 1350 ton.

18

Technika bimodalna jest proekologiczna oraz
energooszczedna 1 ekonomiczna w poréwnaniu z
transportem drogowym. W Polsce jest okoto 4000
bocznic kolejowych, czgsto nieuzywanych, z ktérych
czg¢$¢ mozna wykorzysta¢ na terminale przetadunko-
we. Musza by¢ one zlokalizowane w nieduzej odle-
glosci od trasy budowy autostrady (do 50 km). Logi-
styka organizacji transportu bimodalnego =zaktada
przewo6z materiatow na duze odleglosci z wykorzysta-
niem transportu kolejowego, a mate odleglosci trans-
portem drogowych (dowoz towaru od dostawcy do
terminalu zaladowczego i1 z terminalu wytadowczego
do odbiorcy rys 12.

Dostawcy materiatow budowlanych sa z reguly
usytuowani w duzych odleglosciach od trasy budowy
autostrady. Organizacj¢ dostaw materialdow od produ-
centoOw na plac budowy mozna zaplanowa¢ w sposob
przedstawiony na rys. 13a lub 13b.

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2009



dostawca terminal

droga do 50km

terminal

A

odbiorca

droga do 50km

Rys. 12. Zasada funkcjonowania transportu bimodalnego

kolej

Terminal
. zaladunkowy
=
®
-]
E
=
«
g = S
< = E kolej Terminal
= £ Tl
2 = owy
« - 3
2 D ==
g =%
<
=
®
z
=l
£
= Terminal

tadunkowy

Rys. 13a. Przyktadowy system dostaw
towarow na plac budowy (wariant 1)

Wykorzystanie systemu bimodalnego do budowy
autostrad moze w znaczny sposob wplyna¢ na wybor
dostawcoéw cementu i asfaltu, nawet z wigkszych jak
do tej pory odleglosci, natomiast w przypadku trans-
portu kruszyw moze mie¢ kluczowe znaczenie i to
glownie na ich transporcie PKP mogloby znakomicie
zarabia¢. Materialy do budowy autostrad nie wystepu-
ja bowiem w Polsce w sposdb rownomierny. Zasoby
te mozna podzieli¢ zarowno pod wzglgdem ilo$cio-
wym jak i jakosciowym. Potudnie Polski (rejon Kar-
packo — Sudecki) posiada okoto 60% zasobdéw z kto-
rych gléwna czg$¢ to kruszywa tamane i wysokiej
jakosci piaszczysto zwirowe. Polska centralna posiada
zaledwie 10% ogolnego zasobu kruszyw, a w dodatku
sa to gldwnie wapienie o ograniczonym zastosowaniu
oraz mate i zlej jako$ci kruszywa piaszczysto zwiro-
we. Pozostale 30% przypada na Polske poinocna,
gdzie gldwnie wystepuja kruszywa piaszczysto zwi-
rowe. Duzym zainteresowaniem ciesza si¢ rowniez
wystepujace regionalnie polodowcowe narzutniaki,
glazy i otoczaki dajace dobrej jakosci kruszywo tama-
ne.

Istotna czg$¢ materiatow do budowy autostrad sta-
nowia rowniez wszelkiego rodzaju odpady gornicze,
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Rys. 13b. Przyktadowy system dostaw
towar6w na plac budowy (wariant 2)

hutnicze, popioty z elektrowni oraz wszelkiego rodza-
je pyty z elektrowni. Tak zréznicowana mozliwo$¢
dostarczania materialow, ze wzgledu na ich wystgpo-
wanie lub pochodzenie, powoduje koniecznos¢ ich
transportu na znaczne odleglosci.

Z uwagi na duza ilo$¢ istniejacych w Polsce bocz-
nic kolejowych istnieje duze prawdopodobienstwo
zlokalizowania bocznic w poblizu planowanej trasy
budowy autostrady. Na etapie planowania budowy
nalezy dokona¢ rozpoznania istniejacych bocznic
kolejowych, ktore mozna wykorzysta¢ na ,,wedrujacy
terminal” wzdtuz budowanej autostrady.

Stworzenie terminalu przetadunkowego z bocznicy
kolejowej nie wymaga duzych naktaddéw inwestycyj-
nych. Adaptacja bocznicy na terminal sprowadza si¢
do wylozenia odpowiedniej dlugosci torowiska ptyta-
mi betonowymi aby wyréwnaé poziom terenu z po-
ziomem toru. Wielko§¢ terminalu wyznaczona jest
wymagang przestrzenia do manewrowania ciagnika
siodlowego w procesie formowania i rozformowania
sktadu pociagu bimodalnego. Na rys. 14 przedstawio-
no zasadg¢ tworzenia ,,wedrujacego terminalu” przeta-
dunkowego wzdluz trasy budowanej autostrady.
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5. Podsumowanie

Wybor kolei klasycznej jako $rodka transportu ge-
neruje jeszcze ta trudno$¢, ze istnieje konieczno$é
przetadunku towaréw z kolei na $rodki transportu
drogowego. Istnieje rowniez koniecznos¢ zabezpie-
czenia placow skladowych (magazynowych), na kto-
rych dostarczone materiaty beda przechowywane do
czasu zatadowania go na pojazdy samochodowe. Ta-
kie czynniki powoduja, ze istnieje konieczno$¢ stoso-
wania specjalnych urzadzen do przetadunku, oraz
wykorzystania tylko niektorych terminali, dysponuja-
cych odpowiednia infrastruktura i odpowiednim za-
pleczem logistyczno - magazynowym. Dowo6z mate-
riatow z zastosowaniem nowoczesnej techniki bimo-
dalnej jest pozbawiony tych wad. Towar fadowany na
naczepy u producenta dostarczany i roztadowany jest
bezposrednio na placu budowy. Terminal, a w szcze-
gblnosci ,,terminal wedrujacy” nie wymagaja skom-
plikowanej infrastruktury. Z tego tez powodu istnieje
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mozliwos$¢ tatwego dostosowania
wigkszo$ci terminali i bocznic
kolejowych do obshlugi pojazdoéw
pracujacych w systemie bimodal-
nym.

Artykul adresowany jest do
projektantow i budowniczych
drog 1 autostrad jak rowniez do
PKP Cargo i innych przewozni-
kow jako propozycja wykorzysta-
nia innowacyjnej technologii do-
starczania materialow budowla-
nych na tereny budowy autostrad.
Wykorzystanie proponowanc;j
metody wymaga opracowania
analiz logistycznych i ekonomicz-
nych przez specjalistow z dziedzi-
ny prowadzenia inwestycji dro-
gowych i analitykow ruchu kole-
jowego.
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