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DEFINICJE

Jakos¢ eksploatacyjna inaczej nazywana jakoscig uzytkowg produktu, ,jest miarg
satysfakcji, jakiej doznaje uzytkownik w zwigzku z jego posiadaniem i uzytkowaniem” .
Jest ,stopniem zgodnosci obstugi w sferze poprodukcyjnej wyrobu z wymaganiami
projektu”

Jakos¢é eksploatacyjna drogi szynowej to bezpieczenstwo jazdy i komfort zaréwno
pasazerdw podrozujgcych pociggiem jak réwniez uzytkownikdw otoczenia linii kolejowej
(gtdbwnie hatas powstajgcy przy przejezdzie pociggu i drgania obiektow budowlanych
usytuowanych wzdtuz szlaku kolejowego).



DEFINICJE

Komfort jazdy:

Pod pojeciem komfortu podrézy nalezy rozumie¢ stan satysfakcji fizycznej i umystowej
zwigzany z przemieszczaniem sie z punkiu A do B. Skfadajg sie na niego: poczucie
bezpieczenstwa, wygoda, relaks, przyjemnos¢ i zadowolenie

Jakos¢ geometryczna toru:

Ocena odchytek od $redniej lub projektowanej charakterystyki geometrycznej danych
parametrow, w ptaszczyznach pionowej i poziomej, kiére majg wplyw na
bezpieczenstwo lub wykazujg korelacje z komfortem jazdy (PN-EN 13848-1).

Gfownym kryterium kontroli jakoSci toru, jest przekroczenie okreSlonych wartosci
przyspieszenn mierzonych w kierunku pionowym, przy jednoczesnym pomiarze
w kierunku wzdtuznym i bocznym zgodnie z normg PN-EN 14363 (badano rowniez
hatas generowany przez przejezdzajgce pociggi, zgodnie z normg PN-EN [SO
3095:2013-12).



CEL PRACY

Cel naukowy:

Pokazanie mozliwosci wyeliminowania opomiarowania drogi szynowej na rzecz badania
jej dynamiki z poziomu pojazdu z wykorzystaniem symulacyjnych badan numerycznych.

Cel utylitarny:

Stworzenie narzedzia do oceny jakosci eksploatacyjnej drogi szynowej,
na  podstawie = wybranych  parametrow  przebadanych  eksperymentalnie,
oraz wykorzystanie uzyskanych wynikbw do modyfikacji obowigzujgcych przepisow,
dotyczacych bezpieczenstwa eksploatacii.

Badanymi parametrami sg: predkoSC | przyspieszenia drgan, mierzone w trzech

kierunkach, chropowatosc powierzchni kota oraz ksztatt i pole powierzchni kontaktu kofa
i szyny (plus hatas i zapis obrazu).



TEZY PRACY

Parametry oddziatywania ukladu pojazd — droga szynowa, mierzone w pojezdzie
pozwalaja na ocene zarowno stanu pojazdu jak i stanu drogi szynowej z uwagi
na bezpieczenstwo, trwatos¢ oraz komfort pasazerow i otoczenia.

Parametrami tymi sa podstawowe miary jakosci eksploatacyjnej infrastruktury
transportu szynowego: predkosc¢ i przyspieszenia drgan w trzech kierunkach.

Wartosci sygnatow przyspieszen drgan (w konsekwencji obcigzen) mierzonych
na korpusach tozysk i we wnetrzach pojazdow, moga byé wykorzystane
do praktycznej oceny jakosci eksploatacyjnej drogi kolejowej, stuzac jednoczesnie
diagnozie biezagcego stanu technicznego pojazdu.
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GENEZA PRACY - Rozwigzania konstrukcyjne drogi kolejowej

Rys.1 Podktady drewniane Rys.2 Podktady drewniane, Rys.3 Podkiady betonowe, Rys.4 Podkiady stalowe typu Y z przytwierdzeniem
z przytwierdzeniem hakowym. z przytwierdzeniem $rubowym ,K”. z przytwierdzeniem sprezystym ,SB”.
Linia znaczenia miejscowego. Linia drugorzedna. sprezystym ,SB”. Linia gérska.

Linia magistralna.

Wymienione rodzaje drég kolejowych spetniajg wymagania w okreslonych przedziatach predkosci i naciskow osi na tor.
Jakosc¢ eksploatacyjna tych nawierzchni kolejowych nie jest taka sama.
Brakuje narzedzi do identyfikacji danego typu nieprawidtowosci dla drogi szynowej i pojazddw.
Celem przeprowadzonych symulacji komputerowych
i badan doswiadczalnych, jest zminimalizowanie

ruchu pionowego srodka wozka pojazdu szynowego

oraz zmniejszenie przemieszczen pionowych toru.
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10.

METODYKA BADAN (w ramach doktoratu)

Przygotowanie bazy teoretycznej w oparciu o analize dostepnych modeli toru.

Dokonanie wyboru uproszczonych modeli toru na podstawie kryterium dostepnosci narzedzi
komputerowych.

Zbudowanie stanowiska laboratoryjnego z modelem rzeczywistym toru kolejowego w skali 1:1,
przy wykorzystaniu uzyskanych wczesniej wynikbw symulacyjnych do jego kalibraciji.

Rozszerzenie zastosowania skalibrowanego toru na stanowisku laboratoryjnym o zastosowanie réznych
rodzajéw podktadow kolejowych (stalowych i ciezkich betonowych) dotychczas nie uzywanych w Polsce.

Zmodyfikowanie toru kolejowego z podktadami typu Y na linii 117 przez zmiane parametrow przechyiki.
Wykonanie testéw kontrolnych na Torze Do$wiadczalnym Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie.

Wykorzystanie wynikdw symulacji komputerowych przy badaniu pociggu duzej predkosci na CMK.

Zgromadzenie danych (zréznicowanych w zaleznosci od typu pojazdu) dotyczgcych:

. usterek pojazdow i infrastruktury,

zaleznosci zwigzanych ze stosowaniem réznych rodzajéw materiatbw hamulcow (hatas), profilu kot, naciskow
kot na szyny,

. rozbudowy bazy sprzegajgcej wymienione cechy z ksztattem obszaru kontaktu kota z szyng w funkciji profilu

kot i szyn.



OPIS PRAC | WYNIKOW

Stworzenie modeli numerycznych odpowiadajgcych rzeczywistym warunkom pracy torow i pojazdow

m.. m.=25 kg K. b =5410% khim
M- M==500 kg Kes. ko= 105 KM m..
m: m=1000kg k=200 MNim:

>, mem.=25kg  k.k,.=5710 Hlm
p M.-M =300 ky |-k, =10 m
e ML #1 = 1000 By k=200 WM

23 ko A< .

O 2y S =5 T

= Lo & o . m: g 8 g , .

S & f/ 74 /f/ T I
k.l_g%lj"}, 4 I):"/:ﬂ.‘ l_,.1’|f,;’/,=-/"’-‘,:]-i‘}|l /;jl:/t- T
n/"/ ,/{_-// pa J/_ A J s

el @Z% %} ?ﬂ% 140 24_ %j %] g AR WS o
" it A B
2 K.
Rys.5 Ciaggty i zdyskretyzowany, Rys.6 Model pojedynczego zestawu kotowego, Rys.7 Model catego wézka
model podktadu typu Y na torze typu Y na torze typu Y

AU

/ | lagnew S T

my , Jo, Fo

1 i |
ncz |

Rys.8 Widok pojazdu typu 218Mc i jego model
Ewolucja modelu obliczeniowego na podstawie analiz etapéw prowadzonych badan numerycznych.
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Rys.9 Przemieszczenia Srodka szyny na torze normalnym
uzyskane w ,programie autorskim™*
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Rys.11 Przemieszczenia srodka szyny na torze typu Y

uzyskane w programie autorskim*

OPIS PRAC | WYNIKOW

Poréwnanie rozwigzania opracowanych modeli, uzyskanych w programach autorskim i komercyjnym
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Rys.12 Przemieszczenia srodka szyny na torze typu Y
uzyskane w systemie MEDYNA

Przemieszczenia srodka szyny obserwowane w dwéch niezaleznych programach dajg podobne
wartosci i charakter zachowania uktadu.

*”program autorski”

— program obliczeniowy stworzony przez prof. dr. hab. Czestawa Bajera w IPPT PAN, przy udziale autora pracy
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OPIS PRAC | WYNIKOW

Koncepcja i stworzenie stanowiska do badan laboratoryjnych torowiska w skali 1:1

Rys.13 Laboratoryjne stanowisko badawcze Rys.14 Widoczny odcinek toru typu Y na stanowisku badawczym
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Rys.15 Przemieszczenia srodka szyny przed i po stabilizaciji Rys. 16 Pomiary przemieszczen pionowych szyny oraz przyspieszen srodka
torowiska na stanowisku laboratoryjnym szyny (w warunkach laboratoryjnych) przy przejezdzie wagonu towarowego

o masie 29 t brutto z predkoscig 60km/h,

Wptyw stabilizacji toru w poczatkowym i ostatnim etapie badan.
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OPIS PRAC | WYNIKOW

Badania rzeczywistych pojazdéw, na linii kolejowej nr 117 z podktadami typu Y
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Rys.18 Przyspieszenie poprzeczne Yg-RMS
mierzone w pojezdzie, w funkcji predkosci

Rys.17 Schemat odcinka pomiarowego na linii 117

Na podstawie analiz numerycznych i badan laboratoryjnych podjeto decyzje o zmianie przechyiki toru typu Y.
Zmiana przechyiki obnizyta wartos¢ przyspieszenia odsrodkowego mierzonego w pojezdzie,

co pozwolito na zwiekszenie predkosci przy zachowaniu komfortu i warunkéw bezpieczenstwa.
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OPIS PRAC | WYNIKOW

Poréwnanie wynikow symulacji wykonanych na modelach i podczas badan rzeczywistych pojazdow

Przejazd pociggu EMU 250 z predkoscig ~72 km/h po podktadach belkowych (PS-94) i nacisku 7,8 t/koto.
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Rys.19 Wyniki symulacje ugiecia Rys.20 Wyniki symulacji ugiecia Rys.21 Wyniki otrzymane na
Srodka szyny w systemie MEDYNA Srodka szyny w ,programie autorskim” rzeczywistym pojezdzie po zmianie

przechytki, przed stabilizacjg
(po obrébce filtrem 150 Hz)

Wykazano jakosciowg i ilosciowg zgodnos¢ obliczonych i zmierzonych wartosci ugie¢ srodka szyny.
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OPIS PRAC | WYNIKOW

Ocena eksploatacyjna drogi szynowej mierzona z poziomu pojazdu
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Rys.23 Przyspieszenia pionowe zmierzone na obudowie tozyska
autobusu szynowego — wyniki uzyskane na trasie Krakow Gtéwny —
Balice przed modernizacjg linii

Rys.22 Uszkodzenie torowiska
w postaci ,wychlapki”

Jedno z pierwszych zastosowan metod oceny jakosci eksploatacyjnej drogi szynowej do analizy stanu
toru, za pomocg czujnikbw zamocowanych na pojezdzie. Pomyst i sposdb montazu aparatury
pomiarowej wraz z obrobkg uzyskanych wynikdédw jest wtasnoscig autora pracy. Obecnie, dzieki
rozwojowi sprzetu badawczego, pomiary te mozna wykonywaé za pomocg czujnikdw

bezprzewodowych, co znacznie upraszcza proces rejestracji i analizy wynikow.
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OPIS PRAC | WYNIKOW

Ocena eksploatacyjna drogi szynowej mierzona z poziomu pojazdu

Autor: Robert Nowaczyk Autor: Robert Nowaczyk

Ocena jakoSci eksploatacyjnej drogi szynowej na podstawie jej diagnostyki Warszawa, 9 kwietnia 2024



OPIS PRAC | WYNIKOW

Ocena eksploatacyjna drogi szynowej mierzona z poziomu pojazdu

Rys.29 Pekniecie szyny
W miejscu spawania

Rys.30 Pekniecie szyny
W miejscu spawania

zawa, 9 kwietnia 2024



OPIS PRAC | WYNIKOW

Ocena stanu pojazdu
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Rys.31 Zuzyte obrzeze zestawu kotowego Rys.32 Pomiar parametréw profilu kota

< Ocena jakoSci eksploatacyjnej drogi szynowej na podstawie jej diagnostyki Warszawa, 9 kwietnia 2024



OPIS PRAC | WYNIKOW

Ocena stanu pojazdu

Rys.33 Pomiar przyspieszen na ramie wbzka

< Ocena jakoSci eksploatacyjnej drogi szynowej na podstawie jej diagnostyki Warszawa, 9 kwietnia 2024



OPIS PRAC | WYNIKOW

Ocena stanu pojazdu

Rys.34-36 Uszkodzona
powierzchnia toczna kota

Ocena jakoSci eksploatacyjnej drogi szynowej na podstawie jej diagnostyki Warszawa, 9 kwietnia 2024



OPIS PRAC | WYNIKOW

Ocena stanu pojazdu
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WNIOSKI

Praca dotyczy istotnych probleméw zwigzanych z diagnostykg toru kolejowego i pojazddéw szynowych,

nawigzuje do waznych zagadnien dynamiki drogi szynowej, takich jak:

* metody wyznaczania przemieszczen toru wywotanych przejazdem pociggu z uwzglednieniem roznych

charakterystyk podtoza,

« Wykorzystani\a analitycznych i numerycznych rozwigzan w badaniach symulacyjnych dotyczgcych

jakosci toru.

Celem pracy jest pokazanie mozliwosci wyeliminowania opomiarowania drogi szynowej na rzecz badania
diagnostycznego prowadzonego =z poziomu pojazdu, wspomaganego badaniami symulacyjnymi.
Dotychczasowe prace bedg rozbudowane o nowe techniki pomiarowe, symulacyjne i diagnostyczne, wraz z

zastosowaniem analizy sygnatdw i stworzenie baz danych stuzgcych dalszej analizie.

Odpowiednia selekcja i poréwnanie wynikéw wykazuja, ze przejazd prawidlowo oprzyrzadowanym

pojazdem daje obraz zaréwno stanu toru jak rdwniez odstepstw bedacych wynikiem awarii pojazdu.

Biezgce analizy wynikbw zebranych z pojazdéw, moga pozwoli¢ na szybka diagnostyke stanu

pojazdu i toru, co przeklada sie na czas naprawy i koszty z nig zwigzane.



POTWIERDZENIE TEZ pracy doktorskiej

Rezultaty wyselekcjonowane sposrod wszystkich wynikdw badan otrzymanych w trakcie realizacji doktoratu

wykazujg, ze pomiar podczas przejazdu odpowiednio oprzyrzgdowanym pojazdem daje odpowiedzi

odzwierciedlajgce zarowno stan toru jak tez anomalie bedgce konsekwencjg awarii pojazdu.

Cel utylitarny pracy zostat osiggniety, czego przyktadem jest wprowadzenie zmian w rozporzgdzeniu MTiGM
nr 151, na podstawie pozytywnych wynikdw badan uzyskanych na linii 117 (linia gérska z torem bezstykowym, na

podktadach stalowych typu ,Y”). Fragment nowego rozporzgdzenia brzmi:

W fukach o promieniu nie mniejszym niz 190 m, w torach gftownych dodatkowych i bocznych oraz w fukach
0 promieniu nie mniejszym niz 2560 m, w torach szlakowych i gtownych zasadniczych odstepuje sie od wymagan,
o ktérych mowa w ust. 3 pkt 1 i 4 [140], i stosuje sie tor bezstykowy...”
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Wspolpraca

Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki

Noise and Vibrations as a Driver for Sustainable Condition Based Predictive
Maintenance and Rehabilitation of Metro Track (NOVIS)

*  Nova University Lisbon

* Metro Lisboa

*  Cracow University of Technology

+«  OsloMet

« NTNU Trondheim

The main mnovative challenge of the NOVIS proposal is to pave the way
for a new paradigm of metro track maintenance and rehabilitation that
provides a transition from preventive to predictive actions, condition-based,
following alert levels derived from acoustic and vibration signals collected by a
real-time data acquisition system during train passages and mtegrated into digital
twin models.

3



Modelowanie odpowiedzi

dynamicznej toru Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki

e ——
Beam on viscoelastic linear foundation

(foundations usually used for rail track analysis)

Winkler foundation

WY W | WD)

At m—— g +i T + k;W(x,t) = P(x,t)

k; [N/m?] — foundation stiffness

Pasternak foundation

W(x,t)  EW(x,t)  aW(xt) 32W(x,t)
S T e T e o T

= P(x,t)

ki [N/m?] — foundation stiffness

4

Kk [N/m?] - foundation shear parameter




Modelowanie odpowiedzi
dynamicznej toru Politechnika Krakowska

im. Tadeusza Kosciuszki

Double-beam system on linear foundation

+ ke (u—w) = P(x,t)
Two coupled equations

£l ﬂ'*u_'_ ﬂ'zu_l_ du ow
ug et T Mupggz T Ul T By

wgxt | Twigpe T fwpy TRwW T b e Ty uht = W=

w and w — vertical displacements of upper and lower beam, respectively;

El;, m, —bending stiffness and unit mass of upper beam;

El,.m,, —bending stiffness and unit mass of lower beam;

Cy, Ky and ¢, Ky — viscous damping and linear stiffness of the layer between
beams and the foundation layer, respectively;

]



Modelowanie odpowiedzi

dynamicznej toru Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki

Double-beam system on nonlinear foundation
(with a viscoelastic linear layer between beams)

du e du dw -
L7+ it 557+ G (57 = 37) + = w) = kyuw® = P(x.1)

ﬂ'}w E-Ew dh dul dhwe D
Ely S+ o+ 6 g degw = € (51~ 50) = Ruu —w) + ey =

Kaw [B0] - nonlinear stiffness of foundation

Double-beam system on linear viscoelastic foundation
(with a viscoelastic nonlinear layer between beams)

it 4 du
i a=n e
Efua—l-l— H'I“F-I—E“ {E _E) + k“[ﬂ = W] T LTNHH.H = P{IJ t]
fhw A dw du dw g
Elysm + My S+ o5+ KuWw—cul5 __Elz)_ Kt =—w) = kg, 0 =

kpy [N/m®] - nonlmear shiffness of layer between beams —



Modelowanie odpowiedzi

dynamicznej toru Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki

Double-beam system on nonlinear foundation
(with a viscoelastic nonlinear layer between beams)

a*u 3%u du  dw

El 5+ my s+ 6 (5 —50) + ky (= w) — ke w* + kyy = P(x,£)
ahw A% w dw du dw

Ely == +my =+ 6y 5=+ kW — ¢ (E hts —k,(u—w) +

Ky W — Kyt =0

e S1ch @ model cannot be directly transterred to rail track analysis, as it was

possible for one beam.

Exceptions:
1. new rail model {,beam-inside-beam™)
2. Some types of unconventional tracks where trackbed can be considered as

stiffened beam

T



Modelowanie odpowiedzi
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-

A set of forces constant or harmonically varying in time

M)

Bix, t) /By

Cosine square distribution

=30 =10 o 10 a0
=in)

L=1
Pty = . pecos (T Ty 2 — (- Ve - 20+ sl
i=0

5 - the distance berween separated consecutive forces

21 - the spread of single force

01 - the frequency of particular single forces

L = the numer of separared forces

P - static force (generated by the weizht of train only — separate axles)
H{*) - Heaviside function




Aproksymacja falkowa

Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki

Semi-analytical approaches — analytical methods combined
with analytical approximations (without domain discretization)

Numerical calculations are involved at the stage of
computational examples preparation only.

General classification of computational approaches:
. Analytical

2. Semi-analytical

3. Semi-numerical

4. Numerical

g



Wspotczynniki falkowe

Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki

jEFﬂ]‘j’ function from L* can be represented as a series!

’“’T his kind of approximation can be used for different problems depending on our
‘knowledge about wavelet coefficients.

wavelet coefficients (coefficients of multiresolution analysis)

Cnk = (f‘-‘ﬂ}n..#> = Tf(x:lm .k (Ijiif dl;'_ﬁ: = <f:- 1P|,f_ﬁ'> = Tf('r)lij.rk (I)diff

10

The mner products of the function and the wavelet basis elements.
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Wavelet based approximation

ﬂl‘igﬁlﬂl fimction fx) Transformed finction ffx):
0 Jor  x=0 :
= Sy — - —ESfw) + 1
Fix) = | (x 15 sinl m(x +15)) for  Dx<ils Fia = 20T 1T ::’f_“:ﬂ?"m 28} )
? — —_—
i W Computafional procedure based on colflet approximation:
LIk
5
3 i
- f(x)
=10 =5 L] 10 15
g fq ~ [ STABILISATION CRITERION"
13
Coiflet filters defining wavelet of ordes &: i r i i, i =1
Msjaﬁﬂm{m 10 E ﬁ
B i 5 g 3. ||I|| (| I
i paiflet ¢ of ordar 10 .o LI I - 'Ullﬂ'w |l‘|uI
[ /‘ 10 ‘I|’ b
ok 0.5 \ =y
=il
|:.| Mﬂmﬂmﬂ T e =10 =5 5 i 15 mlli =5 5 1& 15
111626621324 7005 : R B 1 x 1% 5
05351 BR0S5T0THAD -0.5 la f n=3 10 n=3
(15661 543 FRE2IFIEH
QuBaiisasgesy -l G MJ'IJ‘mﬁ g Ml’h‘tnnn
; Lk -n T 7
0.0 3556565 T6006 B L " s U |l| LS i II“'II v
0014831 TEO3GT4 4944 S T
002 7171 TRE005 39550
(. DO 2E BER-ER G020 20 icoifler of order 10) -1 -3 i L -in B i 4y 1B
000K 3049935470 79954 x x
0 DOB05E3 3 T3 4960013

, 9 kwietnia 2024




Evaluation of displacement for a multilayered foundation

subject to a load moving at the surface

Koziol P, Mares C., Esat [, (2008). Wavelet approach to vibratory analysis of surface

due to a load moving in the layer. International Journal of Solids and Structures
_—

Numerical instabilities

numerical wavelet approximation
solution

. ;::
=

Q=47 V =80m/s. h=20m iw Jom

am m=z —E majd

80m/s = 1.05-c,, = 098¢, e
i L]

17 I8
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Two-layer track model
(Winkler foundation)

dtu ERT du  dw
El o+ My s +ﬂr(ﬁ_ﬁ) + ke (u = w) + kyu® = keyw? = P(x, 1)
atu d*w aw (ﬂu. dw

Bragea t Megez t s gp HhW =G E_E)_kr{u_w}+kﬁsu’3—kmu3=Il]

e x, t) [m]— vertical vibrations of rails

El,. [Nm*] — bending stiffness of rail steel

e, [ke'm] — it mass G eail

k,. [M/m?*] — linear stiffness of the layver between rails and sleepers (mcluding fastening system)

€ [Naim’] - viscous damping of the layer between rails and sleepers {including fastening system)

k- [N/m*] — nonlinear part of stiffhess of the layver between rils and sleepers (including fastening system)
wix, t) [m]— vertical vibrations of sleepers

m, [kg'm]— onit mass of sleepers

k; [N/m'] - linear stiffiess of the rail rack foundation

¢, [Ns/m*] —viscons damping of the rail track foundation

e ae [NY] — nonlinear part of stiffness of the rail track foundation

F{xt) [N/m] - a set of loads generated by axles of rain moving uniformly along rails with constant speed Flm/s],

13

1 vionio 021
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Przykilad
z}r y Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki

Two-layer linear model of rail track

o aas &is 0.8 LELS Sas
E 2]
E a4
g
F
b |

1 ol

43

tia (oec] 2l timne (o]
— ST ——aH —EpeiTEn —— modsi

Koziol P, (2016). Expenunental validation of wavelet based solution for dynamie response
of raillway track subjected to a moving train. Mechanical Svstems and Signal Processing,
hepe//dx.dor.org/ 10, 1016/ yimssp. 2016.02.058, ISSN 0888-3270, 79, 174-181.

Czyczula W.. Koziol P, Kudla D., Lisowsk: 5., (2017). Analvtical evaluation of track
response i the vertical direction due to a moving load. Journal of Vibration and Control,  «
ISSN 1077-53463, Volume:; 23 1ssue: 18, pages: 2989-3006.

, 9 kwietnia 2024




Przykiady

Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki

_ S A——
Analysis of effect of nonlinearity of fastening
system on railway frack response

(so far only nonlinearity of sleeper foundation
was taken into account)

Aprensi ki on ol i mecial dabs (iraar, mesdralic, cubic)

Eh
1]
4
]
a5
4an
i L]
0
i
— m
15
in
b
n " = - - + - | 3 - - -+ e ull i
o n g @3 pa ®_E OF oy OB ng L 1.1 L8
- Experwrsera dala —— sl & approaimmten
— Ll ==Linsss apprimeton

15

Katedra Drog, Kolei i Inzynierii Ruchu. Politechnika Krakowska



Przyklady

PhD thesis Rafal Pilecki “Dynamic response of continuous Politechnika Krakowska
multilayer systems to moving loads” (supervisor, Piotr Koziot) im, Tadeusza Kosciuszki
=

Non-triviality of the problem
10 He; ¥V = 40?;1 = 10m; 2 forces

L

iy |

(L]

By (")

| b — |
kg [Mim"|

(111]

a, 9 kwietnia 2024
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Przyktady

PhD thesis Rafal Pilecki “Dynamic response of continuous Politechnika Krakowska
multilayer systems to moving loads™ (supervisor: Piotr Koziot) im. Tadeusza Kosciuszki

Non-trivial problem
20 Hz; V' = B0k, = 10%5 ;P = 10° 21 = 10m; 2 forces

|

Mimbrgtar facinr

, 9 kwietnia 2024
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Computational examples:
two-layer model of rail track with nonlinear fastening system
and nonlinear foundation

]
P=7833-10*N/m , El.=64-10°Nm* , m,=60kg/m , k,=88-
10°N/m?, ¢, = 0.06 - Jk,-m,, m, = 266.67 kg/m, k. = 85-10°N/m?, ¢. =
0.06 - \/ks - mg, V =200 km/h, Qi =2m- fg,. a = 0.0075 m, configuration of
EMU250 boge, ie. 2700 mm between axles, the length of the rail surface
irregularity .8 m.

linear — dashed, nonlinear —
sohd
(kyr =5 10N/m*, ky. =
10*¥N/m*)

“Zoomed” vertical vibrations:
lmear — dashed, nonlmear —

F W §e '
= i I,*: | e
L;T' E -nJE
3 95 13 4
':: _||-'|E [k”r= 1[! NJIIIIm .HH.F:
sl [PEHIPEPEL PEN S . L TTR | SR A7 ¥

solid
| 13 4
O3 0§ fol Oy B0l G8r 0Dd a3 4482 801 REF bl 982 ROD 5+ ]'l] Hl'lllm ]

i el
1wl 2021




Beam on (or inside) viscoelastic half-space

Koziol P, Mares C., (2010). Wavelat approach for vibration analysis of fast
moving load on a viscoelastic medium. Shock and Vibration, 155N 1070-
9622, 17 (4-5). 461472

e
) i "
0.0
|us | (mmeg)p 100 0.0 '
0.02 a0 Iwe| (mmgn 100
g 80V (m/ &) 0.0g, 50
s d ” “zx_?_ 20V (m/&)
V=T7Tm/s = ¢,

The .zoomed” plots of the amplitude spectra for a constant load.
(the moment of the boom vibration initiation)

The “splitting point™ is placed at a velocity near 77m/s close to the Rayleigh
velocity in the lower layer. "
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Przyktady

Blazejewski. Koziol P.. Luczak M.. (2014). Aconstical analvsis of enclosure as
inifial approach to vehicle induced noise analysis comparatively using STFT and Politechnika Krakowska
Wavelets. Archives of Acoustics im. Tadeusza Kosciuszki

al Is]
aar - = - = = - - 5 (L ® - — r=—y - =

i
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24
"o 1 2 8 4 8 & 1T » e v a2 3 & & 8 T 8
1 [k weny K30
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Przyktady
Blazejewski. Koziel P. Luczak M. (2014). Aconstical analysis of enclosure as

inifial approach to vehicle induced noise analysis comparatively using STFT and Politechnika Krakowska
Wavelets. Archives af Acoustics im. Tadeusza Kosciuszki

21
Pig. 1 The spesamapraan of the shgmals i ihillerrmd bestons i the paan &) s |, U e 30 e L dl) s

wietnia 2024




Przykiady

Blazejewski. Koziol P.. Euczak M. (2014). Acounstical analvsis of enclosure as
minal approach to veluele induced noise analysis comparatively usmg STFT and
Wavelers. Archives of Acoustics

Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki
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