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Abstract: In this article, an analysis of modular truck application in the road
transport in Poland has been made. Terminology has been unified. Classification
and law regulations applicable in different European countries and all over the
world have been discussed. An analysis of existing solutions has been made and an
optimal variant for road freight transport, including the condition and parameters
of the road infrastructure in Poland, has been proposed. The study presents initial
conceptual assumptions of this project as well as advisability of using these
modular trucks, on the basis of a selected research object — the analyzed transport
company. On this example, an analysis of costs and potential profits to be
generated from transport services performed using the proposed modular trucks
and with reference to costs borne by the investigated company with the use of
currently operated transport means, has been made.
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Streszczenie: W niniejszym artykule zrealizowano analiz¢ i oceng zastosowania
systemow modutowych w transporcie drogowym w Polsce. Dokonano
wjednolicenia  terminologii,  klasyfikacji  oraz  uwarunkowan  prawnych
obowiqgzujgcych w innych krajach europejskich i na swiecie. W pracy dokonano
analizy funkcjonujgcych rozwigzan i zaproponowano wybor optymalnego wariantu
dla samochodowego transportu towarowego w Polsce, z uwzglednieniem stanu
i parametrow krajowej infrastruktury drogowej. W opracowaniu opisano wstgpne
zatozenia koncepcyjne w tym obszarze, jak rowniez dokonano analizy celowosci
zastosowania niniejszych zestawow modutowych na przyktadzie wybranego obiektu
badan - analizowanego przedsiebiorstwa transportowego, stanowigcego obickt
badan. Na jego przykladzie dokonano analizy kosztow i szacunkowych zyskow
z realizowanych procesow transportowych, z wykorzystaniem proponowanych
zespotow modutowych, w odniesieniu do kosztow ponoszonych przez badane
przedsigbiorstwo  z  zastosowaniem  obecnie  eksploatowanych  Srodkow
transportowych.

Stowa kluczowe: transport drogowy, zestawy modutowe, efektywnosé, koszty
eksploatacji
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1. Introduction

Load capacity of vehicles is a functional quality significant in transport of loads
with relatively high density. It is limited by administrative regulations on the
maximum authorized weight of vehicles. The major legal act which regulates
parameters of vehicles authorized to run on the roads of the European Union is
Directive 96/53. It imposes limitation on the total weight of vehicles to be 40 tones
and length of the modular truck to e b18.75m. However, it needs to be emphasized
that each country has the possibility to introduce departures from this Directive.
Allowing longer and heavier vehicles to run the roads only on the territory of one’s
own country is possible in reference to the so called modular concept of transport
and without violation of competition rules in the transport sector. The number of
countries which decided to introduce departures of this kind is constantly
increasing and the leaders of such implementations are Scandinavian countries.
Having in mind general benefits and threats related to such solutions the authors of
this study have made an analysis of possibilities and advisability of implementation
of road transport modular trucks into the Polish road transport

2. Analysis of types of modular road trucks used in the world

Transport of loads by vehicles longer and heavier than the standard ones is
connected with the problems of inter-branch competition in transport. Comparing
the European Union road transport with the road transport of the North America,
Australia or North Asia it is easy to notice its specificity [22-25]. Europe is a much
more populated continent with very dense road infrastructure characterized by
many restrictions related to technical road parameters [7]. However, the purpose of
increasing load capacity of trucks is of key importance in terms of effective
competition with railroad and water transport. Each cubic meter or tone of cargo to
be placed in the truck means reduction of transport unit costs, and these costs have
always been in favor of railroad and ships. During the last half century the
authorized maximum weight of vehicles has increased from 10 to 30 tons, that is
even by 50% [4]. This was possible due to such solutions as the so called ‘’modular
transport concept’’, which provides the possibility of replacing an oversize vehicle
or combination vehicles with an oversize truck train built from vehicles, semi-
trailers or trailers that comply with the norms. In other words, a member state of
the EU allowing use of vehicles longer than those indicated in the Directive has
also to give permission for use of longer road trains built from modules (vehicles,
trailers or semi-trailers) which comply with the norms. Many countries have taken
advantage of the possibility of using these departures which is reflected by the data
from table 1 [7].
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Tab.1 Maximum vehicle weights and dimensions in selected countries of the
European Union [7].

Vehicle Length [m]
Country ma\i(vler?guhrp[g)tal Height [m] | Width [m] A(/té%;(l:?;ed Road train
96/53 Directive 40.00 4.00 2.55 16.50 18.75
Belgium 44.00 4.00 2.55 16.50 18.75
Czech 48.00 4.00 2.50 16.50 18.75
Denmark 48.00 4.00 2.55 16.50 18.75
Finland 60.00 4.20 2.60 16.50 25.25
France 40.00 Not specified 2.55 16.50 18.75
Holland 50.00 4.00 2.55 16.50 18.75
Ireland 44.00 4.00 2.55 16.50 18.75
Luxemburg 44.00 4.00 2.55 16.50 18.75
Germany 40.00 4.00 2.60 16.50 18.75
Poland 40.00 4.00 2.60 16.50 18.75
Sweden 60.00 Not specified|  2.55 25.25 24.00
Great Britain 44.00 Not specified|  2.55 16.50 18.75
Italy 44.00 4.00 2.55 16.50 18.75

In different countries and on different discussion forums such vehicles are referred
to as: Gigaliners, Megatrucks, Jumbotrucks, Monstertrucks, Longer and Heavier
Vehicles (LHV), EuroCombi, Oko-Kombis, European Modular System (EMS)
[3,7-9,17-21]. These truck trains are formed from standard vehicles such as:

truck tractors (module A),

13.6m long two or three axle (module B),

7.82m long two or three axle trailers with the axle central location (module C),
three axle semi-trailer with special structure (module D),

three or four axle truck (module E),

three axle trailers (module F),

two axle with the so called ‘dolly’ (module G) [1].

The above listed modules are components of differently combined vehicles. There
are five configurations of truck trains (figure 1) [7]:

a)A+B+C,
b) A+D + B,
C)E+F,

d E+G+B,
e)E+C+C.

Their graphic representation is as follows:
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Fig.1 The most commonly used solutions of truck trains in Europe [7]

However, when it comes to the worldwide transport it needs to be stressed that the
largest road trains are used in Australia (the largest and heaviest vehicles allowed
to move on the roads whose weight approaches 200t.), Canada, USA and Mexico.
Road trains are used for transport of all kinds of cargo including livestock, fuel,
mineral ores and package cargo and their cost efficiency has largely contributed to
economic development of more distant regions.

3. Infrastructural aspects of road modular trucks in Poland

According to the function, Polish roads are divided into the following categories:

a) national roads (class A, S, GP, exceptionally G),

b) province roads (class G, Z, exceptionally GP),

c) district roads (class G, Z, exceptionally L),

d) local roads (class L, D, exceptionally Z) [12].

Maximum authorized load of a single axle on the surface of a given class road are
presented in table 2.

Tab. 2. Maximum authorized load of the vehicle axle on the road surface [12].

Road class Authorized vehicle axle load (t)
A'S 115

GP 115,107

G ZL,D 10,8

" Permitted during road resurface or maintenance works.

On national roads the maximum authorized axle load can differ from section to
section. In Poland such a road is, e.g. DK5. Due to the dimensions and total
authorized weight, EMS would move only on the main roads, that is freeways,
expressways and national ways.
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In connection with an increased number axles, the load they exert is similar to
standard trucks. Road modular trucks with total authorized weight up to 60t, with 7
axles exert load close to 8.57t per one axle. Comparing this value with the load
exerted on the axle by standard trucks the difference is small. In a DCM 40 truck
with five axles, the mean load on one axle is 8t. Therefore, from the point of view
of the axle load, EMS could be authorized to run on the main roads. Other elements
of road infrastructure in Poland, which theoretically could be an obstacle to
implementation of EMS are bridges and viaducts. Increasing the authorized
maximum weight of trucks would not have a negative influence on infrastructure of
these objects as in this case this is also the axle load which is the main indicator. If
the weight was properly distributed on particular axles such a truck would not pose
a threat to the above mentioned structures. It is worth noticing that oversize
transport means whose total weight significantly exceeds 40t already move on
structures like that and they cause no damage to them [6].

The biggest problem for the Polish road infrastructure to be solved after
implementation of EMS into the road traffic are crossroads and roundabouts.
Currently, 16.5m and 18.75m long standard trucks have problems to go through
crossroads as the turn radius of sewered entries of class G, GP, Z and D roads is
10m, and for unsewered entries of class G and Z roads is 8m [12].

However, according to the rules of unsewered crossroads, 16.5m, 18.75m and
25.25m long vehicles equipped with turning axles with minimum turning radius is
12.5m and 14.5m can go through each crossroad which have drive-in isles. The
only obstacle for 25.25m long vehicles are sewered crossroads without drive-in
isles. On the national roads the crossroads of this type occur rarely but it is
recommended to restructure them. A ‘dolly’ truck whose turning system is active is
a good solution for trucks with turning axles. Thanks to this the EMS have no
difficulty to go through crossroads as such a system makes the truck train drift
away along the inner radius by about 5.3m whereas the semi-trailer follows
smoothly the main truck (Fig.2) [5, 15].

Fig.2 Distance the EMS equipped with a dolly truck covers while driving
through a roundabout [15]
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For the purpose of driving through roundabouts situated within the national roads

whose inner isle radius is 5m, the EMS should be technically adjusted by being

equipped with:

— adolly truck with an active turning system,

— semi-trailer with one articulation point with a turning axle,

— if there are none of the above mentioned elements there should be two points of
articulation.

The EMS moving on the remaining roads, that is, motorways and expressways will

not have any problems with going through these objects because their central

islands have long diameters and long exit radiuses [6].

Safety of road traffic

Analyzing data from the vehicles used in Holland it was found that in the years
2007-2010 there were 19 accidents with involvement of the EMS. This is a very
small percent of all the accidents that were reported on the road in that period. In
regard to the number of casualties there was only one road event like that. In the
remaining collisions only material losses were reported. There were no accidents
with participation of pedestrians or cyclists. Accident rate with participation of the
EMS is very small whereas the average distance they cover is longer as compared
to standard trucks [11].

After having analyzed the causes of all accidents with participation of the EMS it
can be said that the collisions were caused by passenger car drivers. At the same
time the legal regulations on the use of the EMS should provide safety of transport
services performance. A vehicle of this type should have the following equipment:
— technologically braking systems,

— axle load measurement system,

— set of mirrors consistent with the newest European rules,

— side protection between the wheels,

— side light marking,

— rear information sign about the combination contour and length.

Additionally, having performed an analysis of the time necessary to overtake the
EMS it was found that while overtaking a standard truck going at the speed of 80
km/h, a passenger vehicle moving at 100 km/h travels a distance of 565 km from
the beginning to the end of the maneuver. In turn, while overtaking the EMS a
vehicle going at the speed of 80 km/h it covers a distance of 597m. Thus,
comparing these two cases it can be observed that the difference is not significant.

Energy efficiency of modular systems

On the basis of operational data obtained from Holland it was found that in effect
of implementation of truck trains is this country CO, and NOx have been reduced:
— from 63 to 564 per ton-kilometer CO, — it accounts for 11% of CO, reduction,

— from 0.4 to 0.37g per ton of NOx — which accounts for 14% of NOx reduction.
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A test performed with the use of 11000 EMS vehicles revealed that reduction of

exhaust fumes for NOx is 4% and 6% for CO,. It was estimated that the European

Modular System can travel 41% more ton-kilometers per one liter.

Also in Germany, introduction of the EMS has had a positive influence on the

environment. Reduction of CO, and NOx was 33% [11].

Using this data the authors of this study performed estimation of energy efficiency

for some routes in Poland. It was assumed that the EMS would be moving along

Al, A2, A4 and S4 roads for which the following data was established:

— average 24 hours average traffic on these routes is 18763 vehicles per 24 hours
whereas a yearly traffic — 54566,

— the share of trucks is 15%,

— the share of truck tractors is 8%,

— the average transport distance accounts for 230km of the road transport
distance [10].

Thus, it was found that for almost all analyzed cases, CO, emitted by the EMS was

lower [10] than for standard trucks. Only EMS 40t, is an exception whose fuel

consumption rises for transport of heavier loads.

4. Advisability of road modular systems implementation on the example
of a selected transport company

An analysis of advisability of implementation of the EMS into the national road
transport was performed on the basis of a selected transport company providing
transport services in a ‘linear’ system between selected logistic centers [2,6].

The analyzed company is located in the Wielkopolskie Province. It provides
services connected with transport of shipments to 17 departments all over Poland.
Currently delivery of shipments is performed by means of a truck tractor with
a side open semi-trailer type which can accommodate 33 Euro pallets. The rate
accepted for each transport is 2.90 PLN for one vehicle kilometers traveled. Now
the cargo is delivered to 5 out of 17 divisions in the amount exceeding 33 euro
pallets which causes increased demand for vehicles. The proposed changes are
supposed replace vehicles which provide transport services along these five routes
with EMS vehicles. Analyzing legal restrictions and all aspects connected with the
infrastructure it is proposed to introduce EMS trucks in D configuration (Fig. 1),
consisting of a truck with load capacity for 19 palettes and a semi-conductor for 33
palettes. These vehicles will move over the following roads:

— Leszno: DK36, E261,

— Lodz: DK36, DK25, DK 12, E67, DK 14,

— Gdansk: DK36., E261, E75, E77, DK&9,

— Czestochowa: DK36, E261, E67, DK74, DK45, DK43,

— Krakéw: DK36, E261, E67, E40, E77.

The rate equal to 3.80pln was estimated for one vehicle kilometer traveled. In order
to determine costs of transport for currently used trucks and for the proposed
oversize vehicles, the number of kilometers between particular divisions was taken
into consideration. The costs of transport for both types of vehicles are presented in
table 3.
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Tab. 3 Cost of transport performed by standard vehicles and by the EMS.

- Transport cost Transport cost
Division (standard) (EMS)
Leszno 230.54 pln 149.47 pin
L6dz 1239.80 pIn 834.80 pin
Gdansk 2317.40 pln 1841.47 pln
Czestochowa 1332.68 pln 988.18 pln
Krakow 2190.62 pln 1400.41 pln

The mean value of a palette/kilometer was calculated for particular divisions

(table 4). Calculations were performed using dependence:
Kp/Lk/Lp=Pk

where:

Kp — transport cost of a aiven number of palettes,
Lk — number of kilometers between departments,
Lp — number of transported palettes,
Pk — value of palette/kilometer.

Tab. 4 Mean values of palette/kilometer for particular routes.

Division Standar trucks EMS

Leszno 0.124 pin 0.080 pln
1L.6dz 0.137 pin 0.089 pln
Gdansk 0.119 pin 0.083 pin
Czgstochowa 0.114 pin 0.075 pln
Krakow 0.144 pin 0.092 pin

Transport cost of one palette transport between the divisions are presented in table 5.

Tab. 5 Cost of transport of one palette.

Division Standard trucks EMS

Leszno 4.70 pln 3.05 pin
1.6dz 28.18 pln 18.97 pIn
Gdansk 45.44 pln 36.11 pin
Czestochowa 25.63 pln 19.00 pin
Krakow 48.68 pin 31.12 pln

The analyze company transports shipments systematically for 5 days a week.
Transport costs for a week, quarter, and month are presented in tables 6 and 7 and

the results are presented in the graphic form in figure 3.

Tab. 6 Costs of transport by a standard system in different time periods.

Department Week Month Quarter
Leszno 1152.70 pIn 4610.80 pIn 13832.40 pln
Lodz 6199 pIn 24796 pin 73488 pin
Gdansk 11587 pin 46348 pin 139044 pln
Czgstochowa 6663.40 pIn 26653.60 pln 79960.80 pln
Krakow 10953.10 pln 43812.40 pIn 131437.20 pln
Total 36555.20 pln 146220.80 pln 438662.40 pin
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Tab. 7 Transport costs by EMS in different time periods.

Division Week Month Quarter
Leszno 747.35 pln 2989.40 pIn 8968.20 pIn
Lodz 4174 pln 16696 pln 50088 pin
Gdansk 9207.35 pIn 36829.40 pin 110488.20 pin
Czestochowa 4940.90 pln 19763.60 pln 59290.80 pIn
Krakow 7002.05 pIn 28008.20 pin 84024.60 pln
Total 26071.65 pln 104286.60 pln 312859.80 pIn
Savings 10483.55 pln 41934.20 pin 125802.60 pln

zt500 000

zt400 000

zt300 000 —

W Standard
z200 000 - EMS
zt100 000 l -
zt0 .
Week Month Quarter

Fig. 3 Diagram of transport costs generated by the EMS and standard trucks
in different time periods

Analyzina the above results it can be noticed that implementation of modular
systems into the considered company brinas savinas in the amounts:

— 10483.55 PLN for weekly transport of shioments durina one week,

— 41934.20 PLN for transport of shipments durina one month,

— 125802.60 PLN for transport of shipments durina one month.

The proposed changes reduce transport costs by 28.7%.

4. Conclusions

Constantly increasina demand for road transport services inseparably connected
with the society economic arowth has an adverse effect on the environment
includina: noise production, exhaust fumes emission. street conaestion and road
accidents. Occurrence of these neoative phenomena need to be minimized. The
concept of modular truck transport is a solution which allows to prevent or reduce
these phenomena. Usina a smaller number of vehicles to provide transport services
reduces the possibility of accident related threats, road congestion, fuel
consumption as well as emission of exhaust aases into the atmosphere.

The analvsis of the Polish road infrastructure carried out in this study has revealed
that the modular systems could by authorized to run on the motorways,
expressways and some selected main roads.

It is recommended to chanae reauirements concernina desian and construction of
the road infrastructure to adjust it to increased dimensions of the vehicles.
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On the example of the company analvzed in this study it can undoubtedlv be stated
that replacina standard trucks with modular trucks of EMS tvype brinas measurable
profits such as: reduction of the number of vehicles in service thereby relievina the
traffic and decreasina the number of drivers, without deteriorating the road safety,
and reduction of the negative impact on the environment.
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KONCEPCJA WDROZENIA ZESPOLOW MODULOWYCH
W TRANSPORCIE DROGOWYM

1. Wstep

Ladownos¢ (masowa) pojazdow jest podstawowa cecha przy wykonywaniu
przewozu tadunkow o stosunkowo wysokiej gestosci. Ograniczenie jej wynika
przede wszystkim z ograniczenia administracyjnego dotyczacego dopuszczalnej
catkowitej masy zespotu pojazdéw. Podstawowym aktem prawnym, ktéry reguluje
dopuszczalne parametry pojazdow na drogach Unii Europejskiej jest dyrektywa
96/53. Ogranicza ona mas¢ catkowitg pojazdéw do 40t oraz dlugo$¢ zestawu
drogowego do 18.5 m. Natomiast nalezy podkresli¢, ze kazdy kraj ma mozliwos¢
wprowadzenia odstgpstw od tej dyrektywy. Dopuszczenie do ruchu drogowego
dtuzszych i ciezszych pojazdéw jedynie na swoim terytorium mozliwe jest
w ramach powotania si¢ na tzw. koncepcje modulowa oraz brak naruszania
konkurencji w sektorze transportowym. Liczba panstw, ktore zdecydowaly sig
wprowadzi¢ tego rodzaju odstepstwa jest coraz liczniejsza a liderami wdrozen
takich rozwigzan sa kraje skandynawskie. Majagc na uwadze ogot korzysci
1 zagrozen wynikajacych z tego rodzaju rozwigzan, w niniejszej pracy dokonano
analize mozliwosci i celowosci wdrozenia drogowych zespotow modutowych
w krajowym transporcie drogowym w Polsce.

2. Analiza istniejacych rodzajow drogowych systeméw modulowych na
Swiecie

Przew6z tadunkow dtuzszymi i ciezszymi pojazdami od standardowych powigzany
jest z problematyka miedzygateziowej konkurencji w transporcie. Pordéwnujac
Europejski rynek przewozow drogowych z rynkiem Ameryki Pétnocnej, Australii
czy Azji Polnocnej tatwo dostrzec jego specyfike [22-25]. Europa to znacznie
bardziej zaludniony kontynent, z gesta infrastruktura drogowa cechujaca sig
wieloma ograniczeniami z zakresu parametréw technicznych drogi [7]. Natomiast
cel, jakim jest powigkszenie tadownosci oraz pojemnos$ci pojazddéw cigzarowych,
jest kluczowy pod wzgledem skutecznego konkurowania drogowych
przewoznikow z transportem kolejowym oraz rzeczno-morskim. Kazdy metr
szeScienny lub tona wigcej na naczepie to zmniejszone koszty jednostkowe
transportu, a koszty te zawsze przemawialy na korzys$¢ statkow i kolei. W ciagu
ostatniego potwiecza dopuszczalna maksymalna masa pojazdow w panstwach
europejskich zwigkszyta si¢ od 10 do 30 ton, czyli nawet o 50% [4]. Jest to
mozliwe miedzy innymi dzigki takim rozwigzaniom jak tzw. ,koncepcja
modutowa”, w ktorej dopuszczony do ruchu pojazd nienormatywny lub zesp6t
pojazdow moze by¢ zamieniony przez nienormatywny pocigg drogowy zbudowany
z pojazdow, naczep albo przyczep zgodnych z wymienionymi we wstepie
parametrami.
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Innymi stowy, panstwo unijne dopuszczajace do ruchu dluzsze pojazdy niz te
wskazane w Dyrektywie, jest zmuszone zezwoli¢ rowniez na przemieszczanie si¢
dluzszych pociggow drogowych zbudowanych z normatywnych modutow
(pojazdow, przyczep lub naczep). Wiele panstw wykorzystatlo mozliwosci tych
odstepstw, o czym $§wiadcza dane zamieszczone w tabeli 1 [7].

Tab.l1 Maksymalne dopuszczalne masy oraz wymiary pojazdéw w wybranych
panstwach UE [7].

Masa Dugosé [m]
Kraj pojazdu Wysokosc Szerokos¢ Pojazd Pociag
brutto t] (m] [m] przegubowy drogowy
Dyrektywa 40,00 4,00 2,55 16,50 18,75
96/53/WE
Belgia 44,00 4,00 355 16,50 18,75
(zechy 48,00 4,00 2,50 16,50 18,00
Dania 48,00 4,00 2,55 16,50 18,75
Finlandia 60,00 4,20 2,60 16,50 25,25
Frangja 40,00 Nie okrelono 255 16,50 1875
Holandia 50,00 4,00 255 16,50 18,75
Ilandia 44,00 4,00 2,55 16,50 18,75
Luksemburg 44,00 4,00 255 16,50 18,75
Niemcy 40,00 4,00 2,60 16,50 18,75
Polska 40,00 4,00 2,60 16,50 18,75
Szwedja 60,00 Nie okreslono 255 25,25 24,00
W.Brytania 44,00 Nie okre¢lono 2,55 16,50 1875
Whochy 44,00 4,00 55 16,50 18,75

W réznych krajach oraz forach dyskusyjnych pojazdy takie nazywa si¢: Gigaliners,
Megatrucks, Jumbotrucks, Monstertrucks, Longer and Heavier Vehicles (LHV),
EuroCombi, Oko-Kombis, European Modular System (EMS) [3,7-9,17-21].
Niniejsze pociaggi drogowe tworzone sg ze standardowych pojazdow drogowych,
takich jak:

— ciagniki siodlowe (modut A),

— dwu albo trzyosiowe naczepy o dlugosci 13,6 m (modut B),

— dwu albo trzyosiowych przyczep o dlugosciach 7,82 m z centralnym
polozeniem osi (modut C),

— trzyosiowe naczepy o specjalnej konstrukcji z siodtem (modut D),

— trzy lub czteroosiowy samochdd ciezarowy (modut E),

— trzyosiowe przyczepy (modut F),

— dwuosiowy wozek z siodtem tzw. ,,dolly” (modut G) [1].

Wyszczegolnione powyzej moduly, stanowia elementy sktadowe pojazdow
o r6znych konfiguracjach.
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Wyrézni¢ mozna pie¢ nastgpujacych konfiguracji w budowie pociagéw drogowych
(rysunek 1) [7]:

a) A+ B+ C (Rys.2.5),

b) A+ D + B (Rys.2.6),

¢) E + F (Rys.2.7),

d) E+ G+ B (Rys.2.8),

e) E+ C+ C (Rys.2.9).

W interpretacji graficznej przedstawia si¢ to nastepujgco:

Rys.1 Rozwigzania najczesciej spotykanych pociggow drogowych w Europie [7]

Analizujac natomiast rynek modutowych zestawéw drogowych na §wiecie nalezy
podkresli¢, ze najwigksze z nich eksploatowane sa w Australii (najwicksze
1 najcigzsze dopuszczone do ruchu pojazdy, ktorych masa dochodzi do 200t.),
Kanadzie, USA i1 Meksyku. Pociagi drogowe sa wykorzystywane do przewozenia
wszystkich rodzajéow towarow, w tym zywego inwentarza, paliwa, rud mineratow
1 towaru drobnicowego a ich oplacalnos¢ przyczynita si¢ w znacznym stopniu do
rozwoju gospodarczego najbardziej odlegtych obszarow.

3. Infrastrukturalne aspekty wdrozenia drogowych zespolow
modulowych w Polsce

Podziat drog publicznych ze wzgledu na kategorie wynika z funkcji, jaka spetnia
droga w polskiej sieci drogowej. Wyrdznia si¢ nastgpujace kategorie drog:

— drogi krajowe (naleza do klasy A, S, GP, wyjatkowo G),

— drogi wojewddzkie (nalezg do klasy G, Z, wyjatkowo GP),

— drogi powiatowe (naleza do klasy G, Z, wyjatkowo L),

— drogi gminne (naleza do klasy L, D, wyjatkowo Z) [12].
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Dopuszczalne, maksymalne naciski pojedynczej osi pojazdu na nawierzchnie drogi
okreslonej klasy zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2 Dopuszczalny maksymalny nacisk na os pojazdu [12].

. Dopuszczalny nacisk
Klasa drogi na os$ pojazdu (t)
A S 11.5
GP 115,10
G, ZL,D 10, 8"

Dopuszcza si¢ podczas przebudowy lub remontu drogi.

Niektore drogi krajowe w zaleznosci od poszczegdlnych odcinkéw moga posiadac
rozne dopuszczalne naciski na o§. W Polsce taka droga jest np. DKS5. Ze wzgledu
na wymiary i mas¢ catkowita, EMS poruszatyby si¢ tylko po gtownej sieci drog
kotowych tj. po autostradach, drogach ekspresowych i drogach krajowych.
W zwiagzku ze zwickszona liczba osi w EMS, obcigzenie poszczegdlnych z nich
jest podobne jak w standardowych pojazdach cigzarowych. Drogowy zespot
modulowy o catkowitej masie do 60t, posiadajacy 7 osi wywiera okolo 8.57t na
jedna o$. Zestawiajac ta wartos¢ z naciskiem wywieranym na o$ przez zestawy
standardowe rdznica jest nieduza. W zestawie o DMC 40t z pigecioma osiami,
sredni nacisk na pojedyncza o$ wynosi 8t. Dlatego z punktu widzenia obcigzenia
0si, EMS mogtyby by¢ dopuszczone do ruchu na drogach gtéwnych.

Kolejnym elementem infrastruktury drogowej w Polsce, ktory teoretycznie mogiby
by¢ przeszkoda dla wprowadzenia EMS sg mosty oraz wiadukty. Zwigkszenie
DMC pojazdow cigzarowych nie wplyneloby negatywnie na infrastrukture tychze
obiektéw, poniewaz w tym przypadku rowniez gtownym wskaznikiem jest
obciazenie osi. Jesli cigzar bylby odpowiednio roztozony na poszczegélne z nich,
taki zestaw nie stanowitby zagrozenia dla powyzszych konstrukcji. Warto
zauwazy¢, ze po tego typu obiektach nierzadko poruszaja sie srodki transportu
ponadnormatywnego, ktoérych masa catkowita znacznie przekracza 40 t, a mimo to
nie ingeruja one w ich stan [6].

Najwigkszym problemem polskiej infrastruktury drogowej w przypadku
wprowadzenia do ruchu EMS sa skrzyzowania i ronda. W obecnej chwili
standardowe zestawy o dtugosciach 16.5 m i 18.75 m maja problemy z przejazdem
przez skrzyzowania, gdyz promien tuku dla skanalizowanych wlotow drog klasy
G, GP, Z i D wynosi 10m, a dla nieskanalizowanych wlotow drog klasy G oraz
Z8m [12].

Natomiast stosujgc si¢ do przepisOw dotyczacych przejazdu przez skrzyzowania
nieskanalizowane, pojazdy ci¢zarowe o dlugosciach 16.5 m, 18.75 m oraz 25.25 m
wyposazone w osie skrgtne o minimalnym promieniu skretu 12.5 m i 14.5 m moga
pokona¢ kazde skrzyzowanie posiadajagce wyspy najazdowe. Jedynym
utrudnieniem dla pojazdow o dlugosci 25.25 m sg skrzyzowania skanalizowane
nieposiadajace wysp najazdowych. Na drogach krajowych skrzyzowania tego typu
wystepuja rzadko jednak zalecane jest ich przebudowanie.
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Dobra alternatywa dla zestawdéw posiadajacych osie skretne jest wozek dolly,
ktorego uktad skretny jest aktywny. Dzigki temu EMS bezproblemowo pokonuje
droge skretu gdyz uklad taki powoduje, ze zesp6t wybiega na wewngtrznym
promieniu o ok. 5.3m natomiast naczepa w sposéb plynny podaza za $ladami
samochodu cigzarowego (Rys.2) [5,15].

Rys.2 Droga EMS wyposazonego w wézek dolly po rondzie [15]

Z punktu widzenia przejazdu przez ronda na drogach krajowych, gdzie promien

wewnetrznej wyspy wynosi Sm, pojazdy EMS powinny by¢ w odpowiedni sposob

dostosowane technicznie:

— zespol wyposazony w wozek dolly z aktywnym uktadem skretnym,

— naczepa zespotu z jednym punktem przetamania posiadajaca o$ skretna,

— w przypadku braku powyzszych elementow, zespot powinien posiadaé dwa
punkty przetamania.

EMS przemieszczajgce si¢ po pozostalych drogach tj. autostradach oraz drogach

ekspresowych nie beda mialy problemu z pokonywaniem tych obiektow przez

wzglad na duza srednice wysp wewnetrznych i na duze promienie zjazdow [6].

Bezpieczenstwo w ruchu drogowym

Analizujac dane na przyktadzie pojazdow eksploatowanych w Holandii
stwierdzono, ze w latach 2007-2010 odnotowano 19 wypadkow z udziatem EMS.
Stanowi to znikomy procent wszystkich wypadkow na drogach w tym okresie.
Koncentrujac si¢ wylgcznie na liczbie ofiar oraz osobach rannych odnotowano
tylko jeden taki przypadek. W pozostalych zdarzeniach poniesiono wylacznie
straty materialne. Wypadkow z udziatem pieszych i rowerzystow nie odnotowano.
Procent wypadkowosci z udziatem zestawow EMS jest znikomy, natomiast $rednia
dtugo$¢ pokonywanych przez nie tras jest wieksza, niz przez standardowe pojazdy
cigzarowe [11].

Natomiast po dokonaniu analizy przyczyn wszystkich wypadkow drogowych
z udzialem EMS mozna stwierdzi¢, iz gtownymi sprawcami wypadkoéw byli
kierowcy pojazdow osobowych.
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Jednocze$nie wprowadzone przepisy dotyczace poruszania si¢ EMS maja
zagwarantowac bezpieczenstwo podczas realizacji zadan transportowych. Pojazd
tego typu posiada¢ powinien nastgpujace wyposazenie:

— zaawansowane uktady hamulcowe,

— system pomiaru obciazenia osi,

— zestaw lusterek zgodny z najnowszymi europejskimi przepisami,

— zabezpieczenie boczne pomiedzy kotami,

— boczne oznakowania $wietlne,

— tylny znak informujacy o konturze kombinacji oraz dtugosci.

Dodatkowo analizujac problematyczng kwestie czasu wyprzedzania zestawow
EMS stwierdzono, ze w przypadku standardowego zestawu jadacego z predkoscia
80 km/h, pojazd osobowy poruszajacy si¢ z predkoscia 100 km/h od chwili
rozpoczecia jego wyprzedzania az do zakonczenia manewru pokonuje odlegtosé
565 m. Z kolei wyprzedzajac EMS jadacy 80 km/h pokonuje odleglos¢ 597 m.
Porownujac zatem te dwa przypadki widac, ze roéznica jest niewielka.

Efektywnos$¢ energetyczna zespotow modutowych

Na przyktadzie danych eksploatacyjnych pozyskanych na terenie Holandii

stwierdzono, ze wprowadzenie pojazdow EMS wptyneto na zmniejszenie emisji

CO, i NOy w liczbie:

— 263 do 56 g na tonokilometr CO, — stanowi to 11% redukcji CO,,

— 20.4 do 0.37 g na tong NO, — co stanowi 14% redukcji NOs.

Test przeprowadzony przy udziale 11000 pojazdéw EMS wykazatl, iz redukcja

emisji spalin dla NO, wynosi 4% oraz 6% dla CO,. Oszacowano, ze Europejski

System Modutowy moze wykona¢ o 41% wigcej tonokilometrow na jeden litr

paliwa.

Rowniez w Niemczech wprowadzenie EMS wplyngto korzystnie na $rodowisko.

Redukcja CO; i NO, wyniosta tam 33% [11].

Korzystajac z tych danych autorzy ekspertyzy wykonali szacunkowe obliczenia

efektywnosci energetycznej dla niektorych tras w Polsce. Przyjeto, ze EMS beda

si¢ poruszac po trasach Al, A2, A4 i S4 dla ktorych ustalono nastgpujgce dane:

— $redni dobowy ruch pojazddéw na trasach tych wynosi 18763 pojazdéw na dobe,
natomiast roczny ruch — 54566,

— udzial pojazdow ci¢zarowych wynosi 15%,

— udziatl ciagnikow siodtowych w ogdlnej ilosci pojazdéw wynosi 8%,

— $rednia odlegtos¢ przewozu w drogowym transporcie wynosi 230 km [10].

Analizujac wyniki badan dotyczace emisja CO;, [10] stwierdzono, ze w prawie

wszystkich przypadkach emisja CO, jest przez pojazd EMS jest mniejsza niz przy

standardowych pojazdach cigzarowych. Wyjatkiem jest tylko EMS 40 t,

w przypadku ktorego zuzycie paliwa zwigksza si¢ przy transporcie cig¢zszych

fadunkow.
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4. Analiza celowosci wdrozenia drogowych zespolow modulowych na
przykladzie wybranej firmy transportowej

Analize celowosci wdrozenia zestawéOw EMS w kraiowym transporcie drogowvym.
dokonano na oprzvkladzie wvbranego przedsiebiorstwa transportowego.
realizujacego przewozy w systemie ,,liniowym”, pomigdzy wyrdznionymi centrami
logistycznymi [2,61.

Omawiana firma znaiduie sie w woiewddztwie wielkonolskim. Przedsiebiorstwo
zaimuie sie rozwozeniem przesviek do 17 oddziatdow na terenie calei Polski. Na
chwile obecna dostarczanie przesviek do poszczegdlnych oddzialéw realizowane
iest przv pomocy ciagnika siodtowego z naczepa typu ..burta” mogaca pomiesci¢
33 palety Euro. Przvieta stawka podczas kazdego przewozu wynosi 2.90 zt za
ieden wozokilometr. Obecnie do 5 sposrod 17 oddzialow dostarczany iest towar
w 1lo$ci przekraczaiacei 33 eurovnaletv co nowoduie zwiekszone zapotrzebowanie
na liczbe poiazdow. Sugerowane zmianvy maia na celu zastapienie na tvch pieciu
trasach obecnie wvkorzystywanych standardowych poiazdow ciezarowych
poiazdami EMS. Analizuiac uwarunkowania prawne oraz ogo0! aspektow
infrastrukturalnych. proponuie sie wprowadzenie do eksploatacii zestawow EMS
w konfiguracii D (Rys. 1). zlozonego z poiazdu ciezarowego mieszczacego
19 palet oraz naczepv mieszczacej 33 palety. Pojazdy te porusza¢ si¢ beda po
nastepuiacvch drogach:

— Leszno: DK36. E261,

— Lbédz: DK36. DK25. DK12. E67. DK 14,

— QGdansk: DK36. E261. E75. E77. DK&9.

— Czestochowa: DK36, E261, E67. DK74, DK45, DK43,

— Krakow: DK36. E261. E67. E40. E77.

Dla iednego wozokilometra oszacowano stawke w wysokosci 3.80 zi. Aby
wyznaczv¢ koszty przeiazdu dla obecnie stosowanvch poiazdow ciezarowych iak
1 dla proponowanvch poiazddow ponadnormatywnvych. uwzgledniono liczbe
kilometréw jaka dzieli poszczegdlne oddziaty. Koszty przewozu dla obu typow
pojazdow przedstawiono kolejno w tabeli 3.

Tab. 3 Koszt przewozu dwoma pojazdami standardowymi oraz EMS.

Oddzial Koszt przewozu Koszt przewozu
(standardowe) (EMS)
Leszno 230.54 zt 149.47 zt
Lodz 1239.80 zt 834.80 zt
Gdansk 2317.40 zt 1841.47 z1
Czgstochowa 1332.68 zt 988.18 zt
Krakow 2190.62 zt 1400.41 zt

Dla poszczegolnych oddzialow wyliczono $rednig warto$¢ paleto/kilometra (tabela 4).
Obliczen dokonano korzystajac ze zaleznosci:
Kp/Lk/Lp=Pk Q)
gdzie: Kp— koszt przewozu danej liczby palet,
Lk — liczba kilometrow pomigdzy oddziatami,
Lp — liczba transportowanych palet,
Pk — warto$¢ paleto/kilometra.
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Tab. 4 Srednie wartosci paleto/kilometra na poszczegolnych trasach.

Oddzial Standa!’d.owe pojazdy EMS
ciezarowe

Leszno 0.124 7zt 0.080 zt

Lodz 0.137 zt 0.089 zt

Gdansk 0.119 zt 0.083 zt

Czgstochowa 0.114 zt 0.075 zt

Krakow 0.144 zt 0.092 zt

Koszt przewozu jednej palety miedzy oddziatami zamieszczono w tabeli 5.

Tab. 5 Koszt transportu jednej palety.

Oddzial Standa.rd'owe pojazdy EMS
ciezarowe

Leszno 4.70 zt 3.05 zt

Lodz 28.18 zt 18.97 zt

Gdansk 45.44 7t 36.11 zt

Czgstochowa 25.63 zt 19.00 zt

Krakow 48.68 zt 31.12 7t

Analizowane przedsi¢gbiorstwo wysyta towary systematycznie przez 5 dni
w tygodniu. Koszty transportu w okresie tygodniowym, miesiecznym i kwartalnym
przedstawiono w tabelach 6 oraz 7 a wyniki w postaci graficznej zobrazowano na

rysunku 3.

Tab. 6 Koszty transportu zestawem standardowym w roznych okresach czasu.

Oddzial Tydzien Miesiac Kwartal
Leszno 1152.70 zt 4610.80 zt 13832.40 zt
Lodz 6199 zt 24796 zt 73488 zt
Gdansk 11587 zt 46348 zt 139044 zt
Czestochowa 6663.40 zt 26653.60 zt 79960.80 zt
Krakow 10953.10 zt 43812.40 zt 131437.20 zt
Razem 36555.20 zt 146220.80 zt 438662.40 zt
Tab. 7 Koszty transportu pojazdem EMS w roznych okresach czasu.

Oddzial Tydzien Miesiac Kwartal
Leszno 747.35 zt 2989.40 zt 8968.20 zt
Lodz 4174 zt 16696 zt 50088 zt
Gdansk 9207.35 zt 36829.40 zt 110488.20 zt
Czestochowa 4940.90 zt 19763.60 zt 59290.80 zt
Krakow 7002.05 zt 28008.20 zt 84024.60 zt
Razem 26071.65 zt 104286.60 zt 312859.80 zt
Oszczednosé 10483.55 zt 41934.20 zt 125802.60 zt
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Rys. 3 Wykres kosztow transportu przez EMS i zestawy standardowe
w roznych okresach czasu

Analizujagc  powyzsze wyniki zauwazy¢ mozna, ze wdrozenie zespotow
modutowych w omawianej firmie transportowej przynosi oszczednosci w kwotach:
— 10483.55 7t za przewdz przesytek w ciggu jednego tygodnia,

— 41934.20 zt za przewdz przesylek w ciggu jednego miesiaca,

— 125802.60 zt za przewoz przesytek w ciggu kwartatu.

Zasugerowane zmiany zmniejszaja koszty przewozu o 28.7 %.

5. Podsumowanie

Postepujacy i przewidywany wzrost pracy przewozowej realizowanej transportem
drogowym, konieczny dla gospodarczego rozwoju spoteczenstwa, okupiony jest
wzrostem m.in.: emisji hatasu, emisji spalin, zatloczenia ulic oraz zagrozen
drogowymi wypadkami. Te negatywne zjawiska, ktore towarzysza rozwojowi
mozna oraz trzeba minimalizowaé. Koncepcja modulowa jest rozwigzaniem
pozwalajacym zapobiec lub ograniczy¢ te zjawiska. Mniejsza liczba pojazdow
potrzebnych do zrealizowania danego zadania transportowego zmniejsza ryzyko
zagrozen wypadkowych, zmniejsza zatloczenie drog, a takze obniza zuzycie paliwa
oraz emisj¢ spalin do atmosfery.

Przeprowadzona analiza polskiej infrastruktury drogowej wykazata, ze zespoty
modutowe begda mogly zosta¢ dopuszczone do ruchu po autostradach, drogach
ekspresowych i wybranych drogach gtownych. W przysziosci zaleca si¢ zmienié
wymagania dotyczace projektowania oraz wykonania infrastruktury drogowej, aby
byly odpowiednio dostosowane do zwickszonych wymiaréw pojazdow.

Na przyktadzie analizowanym w opracowaniu, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
zastgpienie standardowych pojazdow cigzarowych zestawami modulowymi typu
EMS przynosi wymierne korzysci finansowe, ogranicza liczbe eksploatowanych
pojazdéw a tym samym kierowcdéw, nie obniza poziomu bezpieczenstwa na
drogach oraz relatywnie w mniejszym stopniu negatywnie oddzialuje na
srodowisko naturalne.
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