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Kolejowy wagon transportowy jako nowatorskie, innowacyjne
rozwigzanie konstrukcyjne do przewozu naczep siodtowych
| zestawOw drogowych dla transportu intermodalnego

WSTEP

Pomimo szerokiej dogbncsci technologii stagcych do przetadunku i przewozu naczep siodtowyc
i zestawOw drogowych, stosowanych skutecznie neopsjskim rynku przewozow intermodalnych,
w Polsce dotychczas nie wdmmo na stateadnego z rozwizan. Sklada si na to wiele przyczyn. Jegn
z nich jest brak odpowiedniego wypaeaia hdowych terminali przetadunkowych w dodatkowy,
specjalistyczny spez, ktory w zalenosci od zastosowanego systemu przetadunkowego, Zlivaiby
w spos6b funkcjonalny jego obskigWymaga to cgsto poniesienia znacznych naktadow finansowyct
Rozwigzaniem jest zastosowanie takiej technologii przewaz - przetadunkowej transportu
kombinowanego, ktora unaliwiataby dokonywanie czynrici tadunkowych z transportu drogowego ne
wagon kolejowy bez konieczéa uzycia dodatkowego wyposgania technicznego. W ramach istgaggo
zapotrzebowania opracowany zostat Patent nr 214&9%ynalazek pt: Kolejowy wagon Transportowy
ktOry przedstawia taktechnologé. Na podstawie przepisow ustawy z dnia 30 czerw@@02., ,Prawo
wlasnagci przemystowej”’, zostat on udzielony na rzecz vskimdawcow: Mirostaw Nader (Profesor
Wydzialu Transportu Politechniki Warszawskiej) oramgr inz. Marian Sala (Przedsiiorca). Opisane
w nim innowacyjne rozwgzania konstrukcyjne wagonu, z nisko paiog przesuwg w poziomie platform
umieszczoy na obnionej plycie ramy wagonu, stwarza #iwos¢ tatwego i szybkiego dokonania
czynnaci tadunkowych na pojazdach ¢garowych (w tym gtdwnie zestawach drogowych) orah ic
przewozu na znaczne odlegto w oparciu o transport kolejowy (intermodalny/komowany). Dzgki
zastosowaniu wspomnianej ruchomej platformy tadwejp przy zatadunku/roztadunku nie trzeba
uwzgkdnia¢ zadnych dodatkowych ugdzen tadunkowych. Po osgnigciu przez platforra pozyciji
tadunkowej na ptycie peronu, pojazéz@rowy najedza na na i wraz z platformg przemieszczany jest do
pozycji transportowej na wagon kolejowy. Szczeggtawis SystemuKolejowy Wagon Transportowgraz
procesu przetadunkowego znajdujewidalszej cgsci artykutu [2, 5, 6].

Nadrzdnym celem rozwizania konstrukcyjnego jakim jest Kolejowy Wagon fisportowy jest
dostarczenie technologii alternatywnej do istiuggh, shiacej do przewozu i dokonania czyréco
tadunkowych na pojazdachegarowych, w tym giéwnie zestawach drogowych, w rama@nsportu
intermodalnego. Do jej kluczowych rozen (cech), ktére mag stworzy przewag nad istniejcymi
technologiami, mana zaliczy, [3, 4, 5]:

— nieskomplikowan budowe wagonu, oparta na ogolnie dgstych materiatach, a przez to niski kosz:
wykonania,

— zastosowanie nisko patonej ruchomej w poziomie platformy tadunkowej, asaekj w odpowiedniej,
dopuszczalnej wysokoi nad gtéwlg szyny;

- mozliwo$é¢ zastosowania standardowych wozkow jezdnych (nfh),Y@ srednicach két tocznych 920

[mm], dzieki zastosowaniu obnonej platformy tadunkowej,

— spetnienie wymogow skrajni GB1;
— zastosowanie korzystnego uktadu ¢dgnego oraz lekkiej platformy tadunkowej, stwaszaigo
moaozliwos¢ dokonywania czynriei fadunkowych w sposob efektywny;
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- moaozliwo$¢ dokonywania czynnmi tadunkowych indywidualnie dla kdego z wagonow, dgki
zastosowaniu obustronnie wysuwanej platformie fadwej;

- mozliwo$¢ zastosowania od 4 do 6 osi jezdnych w zabéci od modelu wagonu oraz jego oiania
jednostlg tadunkowa;

— dopuszczalny nacisk n& do 22,5 [t];

- mozliwos¢ przewozu jednostki tadunkowej o masie wiasnejtord® — 44 [t];

- zalazenie pedkosci maksymalnej z jakmaze poruszésic wagon 100 — 120 [km/h].

Powyzsze cechy g zatazeniami konstrukcyjnymi, ktore zostarzrealizowane w ramach badaad
technology oraz przy opracowywaniu projektu prototyolejowego Wagonu Transportoweddiniejszy
artykut opracowany zostat w oparciu o zgtoszenieem@we na w/w wynalazek oraz zdabytotychczas
wiedz jego autorow z zakresu podobnych technologii waemtransportu intermodalnego.

1. OGOLNE ZASADY TWORZENIA TECHNOLOGII PRZEWOZOWG- PRZELADUNKOWEJ NA TLE
KLASYCZNEJ TEORII KONSTRUOWANIA

Projektowanie techniczn&olejowego Systemu Transportoweg@mnowi proces tworzenia logicznej
podstawy do dziatanidgrodka technicznego oraz wyznaczenia zarysu postanstrukcyjnej uktadow
materialnych, przy nadaniu jej odpowiednich cechynvdga to przestrzegania podstawowych zasa
konstruowania. Do najwaiejszych z nich nafe, [3, 4, 5]:

— funkcjonalngg¢;

— nieskomplikowana budowa konstrukcij;

— zachowania minimalnej masy, przy wymaganej wytrzpse,

- niezawodné;

- trwalosé;

— optymalny rozktad obgien przenoszonych przez konstrukcj

— stosunkowo niskie koszty wykonania oaz eksploateg;y]

— zastosowanie ogoélnodepnych materiatdbw do budowy konstrukcji;

— zgodnd¢ z obowazujacymi normami, aktami prawnymi oraz przepisami;
— konkurencyjné¢ w stosunku do istniggych rozwazan

— ergonomicznéx;

— zachowanie podstaw estetyki;

— proporcjonalné¢ konstrukcji;

— intuicyjny oraz zapewniagy bezpieczistwo proces obstugi;

— zapewnienie minimalnego czasu niedbego do przeprowadzenia czyAdcio technologicznych

w ramach obstugi konstrukcji.

Proces projektowania i ksztattowania nowatorskiegewiagzania konstrukcyjnego di&olejowego
Wagonu Transportowegest procesem interdyscyplinarnym. Wymaga to zast@ania i wspotdziatania ze
soly réznych dziedzin wiedzy, poczyrj od szeroko pefej mechaniki, techniki wytwarzania, ekonomii,
organizacji transportu, wzornictwa przemystowegazorinnych powjzanych. Projektowany obiekt
powinien spetnié zataenia funkcjonalne okéone przez konstruktora oraz gga¢ wymagane parametry
techniczno — eksploatacyjne.

Proces wdrgenia gotowej technologii dla Systerfiolejowy Wagon Transportowgrzebiegé bedzie
wieloetapowo. Pierwszym z etapow, ktory jest aktigalrealizowany, jest proces projektowania. Male
w nim uwzgedni¢ wiele koncepcji rozwizan, ktére poddawanegsnalizie, z zastosowaniem odpowiednich
formut matematycznych, funkcjonalnych oraz ekonamych. Na etapie projektowania nake rowniez
uwzgkdni¢c obowgzujace przepisy, wymagania oraz akty prawne, tak alyegtowana technologia byta
znimi w peini zgodna. Ponadto dla kolejnych korjiegworzony jest model obiektu, poddawany
symulacjom z wykorzystaniem wspomagania komputegoweZa jego pomec dokonuje si wyboru
wariantu realizacyjnego, dla ktérego opracowywaast kolejny z etapow w postaci prac konstrukcyjnych
Zakaaczone one zostgnopracowaniem dokumentacji konstrukcyjnej, techgapnej oraz odbiorcze).
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Wymagane g one do wykonania prototypkiolejowego Wagonu Transportoweddore stanowi bedzie
kolejny z etapéw wdrania tej innowacyjnej technologii do seryjnej pridjii Warunkiem koniecznym jest
poddanie prototypu szeregowi prob, badaanaliz, na podstawie ktérych spguzane zostanwnioski,
uwzgkdnione przy wykonaniu finalnej wersji wynalazkuzeczywistych wymiarach.

Badanie rynku oraz uzasadnienie potj obszaru badanad technologidla transportu
intermodalnego pt: ,Kolejowy wagon Transportowy”

.

Dokonanie przegHu literatury dotycgcej zagadnienia oraz stanu ista@jch rozwizan dla
przetadunku i przewozu naczep siodtowych i zestawtygowych w ramach transportu
intermodalnego

v

Badania patentowe oraz zémie wniosku o jego uzyskanie

v

Opracowanie wielowariantowych koncepcji rozean

v v

Przyjcie podstawowych parametréw Badania analityczne i symulacyjne
technicznych dla wagonu kolejowego dla poszczegoélnych wariantow,

wybOr rozwizania

.

Opracowanie zat@n konstrukcyjnych Kolejowego Wagonu Transportowego

v

Opracowanie wgpnego projektu wykonania prototypu wagonu kolejoaveg

'

Opracowanie dokumentacji technicznej nigitiej do wykonania prototypu

v

Wykonanie prototypu Kolejowego Wagonu Transportoaveg

'

Poddanie prototypu szeregom préb, fadiez analiz

. .

Analiza otrzymanych wynikéw badaraz Przeprowadzanie nadzorowanej
sporadzenie na ich podstawie eksploatacji probnej
odpowiednich wnioskéw

v

Opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej do seryprefukciji

v .

A

Wystgpienie do UTK o uzyskanie Wystgpienie do UIC o uzyskanie
swiadectwa dopuszczenia wagonu swiadectwa dopuszczenia do eksploatagji
kolejowego do eksploatacji na sieci wagonu kolejowego na sieci kolei
kolejowej europejskich
| |
v v
Wykonanie serii informacyjnej o nowo Uruchomienie seryjnej produkcji dla
opracowanej technologii Kolejowego Wagonu Transportowego

Rys. 1. Ogélna postalgorytmu procedury projektowania i wdemia Kolejowego Wagonu Transportowego do
eksploatacji

Zr6dto: opracowanie wlasne na podsta@e 4, 5].
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Na tym etapie wymagane jest réwhieuzyskanie odpowiednichiwiadectw potwierdzagych
niezawodn& oraz dopuszczenie nowo wyprodukowanej technolatpi eksploatacji, jako pojazdu
kolejowego. Jednz nich stanowswiadectwo wydawane na podstawie pozytywnych wynik@aaa, przez
Urzad Transportu Kolejowego (UTK). Za racji tega, Kolejowy Wagon Transportowjest elementem
taboru kolejowego w ramach technologii intermodgkoenbinowanej, wymaga rownie uzyskania
swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji na eurojegjskieci kolei, wystawianego przez Union
Internationale des Chemins de Fer (UIC). Ponadicadwym jest réwnie fakt, iz zaproponowane
rozwigzanie musi spetnéam. in. zalecenia norm: PN-EN 12663-1:2010E orazBMN12663-2:2010E, [3, 4,
5,7, 8]

Warto réwnie nadmient, iz zastosowane rozwdania na kadym z etapow, decydaujw znacacy
sposOb o kosztach wytworzenia i ostatecznej ceroéowgego wyrobu. Wieloetapow® procesu
przedstawiona zostata na rys. 1.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA KOLEJOWEGOWAGONU TRANSPORTOWEGO

Nadrzdnym aspektem, ktory towarzyszy projektowaniu tedbgii do przetadunku i przewozu
pojazdéw drogowych w ramach transportu intermodgnest konieczn@ zachowania skrajni kolejowej
GB1. Narzuca ona maksymalne wymiary zetane wagonow kolejowych wraz z jednastiadunkowvy,
ktérych obrys zewgtrzny podczas jazdy musi zo&taachowany zaréwno podczas jazdy na odcinki
prostym jak rownie w tukach, gdzie nagpuje wychylenie jednostek transportowych. W przypad
niezachowania skrajni kolejowej, wagon wraz z zatkiem mae zerwé trakcg elektryczm badz nie
zmiesci¢ sie w tunelu czy przy pokonywaniu wiaduktéw. Wnioskadg patentu nr 214797 wgi pod
uwag; konieczné¢ uwzgkdniania skrajni kolejowej GB1, stogajodpowiednie rozvgzania konstrukcyjne,
opisane poriej. Lista gltdbwnych elementoiolejowego Wagonu Transportowegbejmuje:

— podwozie jezdne o budowie kratownicowej (2);

— wozki jezdne (np. Y25) o standardowyséhednicach k&t tocznych, tj. 920 [mm] (21), co stano
korzystne rozwjzanie wplywajce na niezawodroi orazzywotnas¢ uktadu jezdnego, przektadag se
na czstotliwos¢ przeprowadzania przeglow technicznych (tak jak dla wagondéw towarowych
posiadajcych tasamy srednic kot);

— nisko potaong ruchony platforme w centralnej cgci ptyty wagonu (3), wypos@ng W grug urzadzen
wsporczych, w postaci od dwoch do &ze rzedow rolek (31);

Umiejscowienie rolek bezgrednio pod platforrp w zadanej odlegkei od siebie, poczynag od jej
krancéw, petni ro¢ nie tylko podparcia, ale rowrieumazliwia swobodny ruch platformy w poziomie,
wzgledem piyty podiogowej wagonu oraz utwardzonej phpgronu, podczas realizowania czyfcio
tadunkowych.

W ramach zastosowanego rozwania dla wynalazku pKolejowy Wagon Transportowprzetadunek
jednostki transportowej odbywaesw pozycji poziomej, przy wykorzystaniu jej wilasmegagdu.
Umozliwia to na dokonywanie czynsétadunkowych bezpmednio pod siegitrakcyjm.

Opisywana technologia nale do tzw. systeméw towarzygzych, w ktorych cjgnik siodtowy
transportowany jest na wagonie razem z nagz&wnadto zatadunek boczny uthwia prowadzenie
czynndci tadunkowych dla kadego z wagonow z osobna, [5, 6, 9]. Na rys. 2,. fyirdedstawiony zostat
Kolejowy Wagon Transportowdia poszczegd6lnych widokéw schematycznych.

Rys. 2. Kolejowy Wagon Transportowy wedtug wynalazkwidoku schematycznym z boku
Zrédio: [5].
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Rys. 3. Kolejowy Wagon Transportowy wedtug wynalazkwidoku schematycznym z géry, w pozycji ustawaego
wzdtwz rampy

Zrédio: [5].

Rys. 4. Kolejowy Wagon Transportowy wedtug wynalazk pozycji zatadunkowo/wytadunkowej, w widoku
schematycznym z boku

Zrédio: [5].

Sktad wagonowy ziony z SystemwKolejowych Wagonow Transportowygosiadd bedzie prosi
konstrukcg, posiadac przy tym dua mobilnc¢. Do przeprowadzenia czynsw tadunkowych wymagany
jest jedynie utwardzony peron lub inne dogodneskpéamiejsce, bez koniecz§tozastosowania dodatkowe]
infrastruktury, jako elementu wypossnia terminala przetadunkowego. Dla ekgzenie efektywniei
zatadunku, m2e on by przeprowadzany naprzemiennie co drugi wagon lubsp@sob: platforma
pierwszego z wagonow zostaje wysiiaina lewg jego strog, a drugiego z nich — na pravstrorg i tak
naprzemiennie. Proces zatadunku lub wyladunku dilego zespotu transportowego, zdaego np.
z kilkunastu wagonow transportowych wedtug wynailgzkczony kedzie w minutach. Ponadto przy
opracowywaniu wymienionej technologii uwegdhiono istniejce zaplecze infrastruktury kolejowej, [5].

3. PROCES ZAL ADUNKU ZESTAWU DROGOWEGO NAOLEJOWYWAGON TRANSPORTOWY

Dzieki zastosowaniu ruchomej w poziomie platformy, kt@a pomog rzedu rolek tocznych przesuwa
sie po utwardzonej ptycie peronu, dokonanie czygenéadunkowych odbywa sibez konieczn&ei uzycia
dodatkowych urgdzen pomocniczych. Proces zatadunku zestawu drogowegoKalejowy Wagon
Transportowy odbywa sw nasgpujacy sposob, [1, 5, 6, 9]:

1 Podstawienie na state uformowanego sktaduonmego z okrdonej liczby Kolejowych Wagondw

Transportowychna tor tadunkowy;
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2. Podstawienie zestawu drogowego na wyznaczorez ggracownika terminala miejsce zatadunku ne
froncie tadunkowym;
. Odbezpieczenie ruchomej platformy, celem przywahia jej do wysugcia,
. Uruchomienie zespotu elektrycznego, w tymguampvego wagonu;
. Wysungcie platformy w ptaszcznie poziomej rownolegle do osi wzdhej wagonu kolejowego zalo
osiggniecia wyznaczonego na zatadunek miejsca na ptycienper
. Najazd cignika siodtowego wraz z naczgpa ruchom platforne;
. Zabezpieczenie zestawu drogowego unigmv@jace jego swobodne przemieszczania godczas
ruchu platformy tadunkowej;
8. Powrot platformy wraz z jednogtkadunkowy do pozycji wygciowej (transportowej);
9. Zabezpieczenie pozycji platformy przed niekodetn@anym przetaczaniem ¢siej w prowadnicach,
podczas jazdy wagonu;
10.Wylaczenie uktadu zasilagego wagon oraz dokonanie czyiecicsprawdzenia poprawia zatadunku
zestawu drogowego;
11.Dojazd lokomotywy do sktadu wagonowego zoiaego zKolejowych Wagondéw Transportowych
dokonanie sprgni¢ccia oraz podstawowe] proby hamulcéw i @ldin technicznych wagonéw
kolejowych.
12.Wyprawienie sktadu pagjowego
Minimalna diugas¢ toréw tadunkowych dla sktadu Zionego z Kolejowych Wagondéw Transportowych
maozna wyznacz§ korzystajc ze wzoru, [2, 6]:

(20~ OV)

~N o

Lgwr = My - L) + Lo + lbezp 1)

gdzie:
Lkwt — dtugaé toréw na froncie tadunkowym dla sktadu pmmwego ztaonego z Kolejowych Wagonow
Transportowych, [m];

ny — liczba wagonow w skiadzie pagu, [-];
lw — dtuga¢ pojedynczego wagonu, [m];
lok — diluga¢ lokomotywy manewrowej,[ m];

lhezp — nNaddatek bezpieazstwa, 10 — 15 [m].
Catkowity czas cyklu transportowego dla jedndfulejowego Wagonu Transportowego/znaczy
mozna ze wzoru, [2, 6]:

TCKWT = tp + top + tk + tpm (2)
Tckwt — catkowity czas cyklu transportowego dla systenalelfowy Wagon Transportowy, [min];
tp — czas przygotowania jednostki tadunkowej do zataduezynndci administracyjno - pomiarowe),
[min];
top — czas trwania operacji tadunkowej na pojazdach daygb (jednostkach tadunkowych), [min];
ty — czas kacowy zawierajcy m.in. sprawdzenie poprawnego zatadunku jednoktdknkowych,
dojazd lokomotywy z kuszeikproke hamulcow i odjazd sktadu pagowego, [min];
tom  — czas przerw miedzy operacyjnych, [min].

Dla wszystkich sktadowych powgzego wzoru naly wyznaczy oddzielne wzory opisage, co lkdzie
przedmiotem badanad catkowitym czasem nieginym do przeprowadzenia czyrfeotadunkowych dla
jednego oraz wielu wagonow w technoldgolejowy Wagon Transportowy

4. WNIOSKI

Celem zespotu projektowego jest opracowanie systeamgportowego, ktorycozie wykorzystywany

do przetadunku i przewozu naczep siodiowych i zedta drogowych w ramach transportu
intermodalnego. Swym rozwaaniem konstrukcyjnym musi bydostosowany do obecnie pasaggo stanu
infrastruktury kolejowejProponowane rozwtanie jakim jeskKolejowy Wagon Transportowyie wymaga
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zastosowania skomplikowanych, esto kosztownych terminalowych wdzen przetadunkowych,
stosowanych np. w Systemie Modalohr, [2, 5, 9].

Jeden z jego gtébwnych atutéw stanowiaieos¢ dokonywania czynrigi tadunkowych na dowolnym
utwardzonym placu, zlokalizowanym przy torze tadwmmigm. Poza tym cechuje go nieskomplikowane
budowa, zastosowanie standardowych woOzkow orazwaoginego rozwjzania jakim jest wysuwna
w poziomie platforma tadunkowa.

Praktyczne zastosowanie technoloigolejowy Wagon Transportowmoze zapewrd wiele korzci
zarowno pod wzghem ochronysrodowiska jak rownig finansowych, czy spotecznych. Realizowanie
przewozu pojazdow etarowych na specjalistycznych wagonach kolejowychywa w bezpéredni sposéb
na zmniejszenie tranzytowego transportu drogowege@p za tym idzie, odgienie przede wszystkim
gtéwnych arterii komunikacyjnych.

Prezentowana w artykule technologia do transpomjazuéw drogowych w ramach transportu
kombinowanego, stanowi innowacyjne oraz oryginabmmvigzanie konstrukcyjne. Chroniona jest patenten
i stanowi podstaw do podgcia bada oraz zrealizowania uproszczonego modelu, miep kompletnego
prototypu wagonu w skali rzeczywistej oraz dokorasreregu badadynamicznych i analiz numerycznych
i préb stanowiskowych.

Prace konstrukcyjne oparte o uproszony model obipkistiza do optymalizacji konstrukcji wagonu
oraz jej rozwingciu z godnie z wymogami potencjalnych inwestorovieiednym etapem oraz gtdwnym
problemem jaki stoi przez autorami rozwmania ob¢tego prawem patentowym jest budowa prototypi
innowacyjnego wagonu w skali rzeczywistej. Utiwi to petng weryfikacg zastosowanych rozwaan
konstrukcyjnych oraz sprawdzenie funkcjonatiovagonu kolejowego w praktyce. Pozwoli rowniea
dokonanie nieziminych bada eksperymentalnych i eksploatacyjnych przewidzianydrajowych normach
i regulacjach brarowych. Ponadto unmiwi opracowanie dokumentacji technicznej niedbej do
wykonania serii prébnej wagondéw i wdemnia seryjnej produkcji. Natg przy tym nadmierd, iz dzieki
zastosowaniu o0golno depnych materiatdw niezldnych do budowy Kolejowego Wagonu
Transportowegpuruchomienie produkcji jest mibwe przez krajowe przeddiorstwa, [3, 4].

Streszczenie

W artykule przedstawione zostalo nowatorskie rgzamie budowy wagonu kolejowego, z piasknisko potaong ruchony
w poziomie platformy. Konstrukcja sty do przewozu pojazdéw drogowych, w tym gtdéwnie &g siodtowych i zestawow
drogowych w ramach transportu intermodalnego. Rtaedony w artykule opis technologii oparty zostatpodstawie Patentu nr
214797, na wynalazek pt.Kplejowy Wagon TransportoviyW artykule przedstawiono ogd@rcharakterysty&k wspomnianego
rozwigzania konstrukcyjnego. Opisano réwni®golne zasady tworzenia technologii przewozowo rzefadunkowej dla
transportu intermodalnego, na tle klasycznej tekdnstruowania. Przedstawiony zostat ogélny prozafdunku zestawu
drogowego na Kolejowy Wagon transportowy. Ponadpisane zostaly korZgi jakie wynikaj z wdrazenia opisywanej
technologii.

Stowa kluczoweKolejowy Wagon Transportowwagon kolejowy, technologia przetadunkowa tramgpimtermodalnego.

Rail transport wagon as a new, innovative constructional solution for the transport of semi-trailers
and truck combinations for intermodal transport

Abstract

In the paper was presented an innovative solutidsutld a rail wagon with flat and low-lying horiatally moving platform. The
construction is used for the transport of road elei mainly semi-trailers and truck combinaticas part of intermodal transport.
Presented in the paper description of the techydbgased on Patent No. No. 214797, for an ineentiRail Transport Wagon".
The paper presents the general characteristidsabfiesign solution. Also been described the géngles for the creation of the
freight technologies - for reloading intermodalnsport on a background of classical theory of qosibn. Presented has been
the general process of loading a road set on Raijoil transportation. Also described are the bendiat result from the
implementation of the described technology.

Keywords: rail transport wagon, cargo wagon, intdai reloading technology.
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