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DEFINICJE

Jakość eksploatacyjna inaczej nazywana jakością użytkową produktu, „jest miarą

satysfakcji, jakiej doznaje użytkownik w związku z jego posiadaniem i użytkowaniem” .

Jest „stopniem zgodności obsługi w sferze poprodukcyjnej wyrobu z wymaganiami

projektu”

Jakość eksploatacyjna drogi szynowej to bezpieczeństwo jazdy i komfort zarówno

pasażerów podróżujących pociągiem jak również użytkowników otoczenia linii kolejowej

(głównie hałas powstający przy przejeździe pociągu i drgania obiektów budowlanych

usytuowanych wzdłuż szlaku kolejowego).
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DEFINICJE

Komfort jazdy:

Pod pojęciem komfortu podróży należy rozumieć stan satysfakcji fizycznej i umysłowej

związany z przemieszczaniem się z punktu A do B. Składają się na niego: poczucie

bezpieczeństwa, wygoda, relaks, przyjemność i zadowolenie

Jakość geometryczna toru:

Ocena odchyłek od średniej lub projektowanej charakterystyki geometrycznej danych

parametrów, w płaszczyznach pionowej i poziomej, które mają wpływ na

bezpieczeństwo lub wykazują korelację z komfortem jazdy (PN-EN 13848-1).

Głównym kryterium kontroli jakości toru, jest przekroczenie określonych wartości

przyśpieszeń mierzonych w kierunku pionowym, przy jednoczesnym pomiarze

w kierunku wzdłużnym i bocznym zgodnie z normą PN-EN 14363 (badano również

hałas generowany przez przejeżdżające pociągi, zgodnie z normą PN-EN ISO

3095:2013-12).
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CEL PRACY

Cel naukowy:

Pokazanie możliwości wyeliminowania opomiarowania drogi szynowej na rzecz badania

jej dynamiki z poziomu pojazdu z wykorzystaniem symulacyjnych badań numerycznych.

Cel utylitarny:

Stworzenie narzędzia do oceny jakości eksploatacyjnej drogi szynowej,

na podstawie wybranych parametrów przebadanych eksperymentalnie,

oraz wykorzystanie uzyskanych wyników do modyfikacji obowiązujących przepisów,

dotyczących bezpieczeństwa eksploatacji.

Badanymi parametrami są: prędkość i przyspieszenia drgań, mierzone w trzech

kierunkach, chropowatość powierzchni koła oraz kształt i pole powierzchni kontaktu koła

i szyny (plus hałas i zapis obrazu).
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TEZY PRACY

Parametry oddziaływania układu pojazd – droga szynowa, mierzone w pojeździe

pozwalają na ocenę zarówno stanu pojazdu jak i stanu drogi szynowej z uwagi

na bezpieczeństwo, trwałość oraz komfort pasażerów i otoczenia.

Parametrami tymi są podstawowe miary jakości eksploatacyjnej infrastruktury

transportu szynowego: prędkość i przyspieszenia drgań w trzech kierunkach.

Wartości sygnałów przyspieszeń drgań (w konsekwencji obciążeń) mierzonych

na korpusach łożysk i we wnętrzach pojazdów, mogą być wykorzystane

do praktycznej oceny jakości eksploatacyjnej drogi kolejowej, służąc jednocześnie

diagnozie bieżącego stanu technicznego pojazdu.
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GENEZA PRACY - Rozwiązania konstrukcyjne drogi kolejowej

Rys.2 Podkłady drewniane,
z przytwierdzeniem śrubowym „K”.

Linia drugorzędna.

Rys.3 Podkłady betonowe,
z przytwierdzeniem 
sprężystym „SB”.

Linia magistralna.

Rys.1 Podkłady drewniane 
z przytwierdzeniem hakowym.
Linia znaczenia miejscowego.

Rys.4 Podkłady stalowe typu Y z przytwierdzeniem 
sprężystym „SB”.

Linia górska.

Wymienione rodzaje dróg kolejowych spełniają wymagania w określonych przedziałach prędkości i nacisków osi na tor. 

Jakość eksploatacyjna tych nawierzchni kolejowych nie jest taka sama.

Brakuje narzędzi do identyfikacji danego typu nieprawidłowości dla drogi szynowej i pojazdów.

Celem przeprowadzonych symulacji komputerowych

i badań doświadczalnych, jest zminimalizowanie

ruchu pionowego środka wózka pojazdu szynowego

oraz zmniejszenie przemieszczeń pionowych toru.
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METODYKA BADAŃ (w ramach doktoratu)

1. Przygotowanie bazy teoretycznej w oparciu o analizę dostępnych modeli toru.

2. Dokonanie wyboru uproszczonych modeli toru na podstawie kryterium dostępności narzędzi
komputerowych.

3. Zbudowanie stanowiska laboratoryjnego z modelem rzeczywistym toru kolejowego w skali 1:1,
przy wykorzystaniu uzyskanych wcześniej wyników symulacyjnych do jego kalibracji.

4. Rozszerzenie zastosowania skalibrowanego toru na stanowisku laboratoryjnym o zastosowanie różnych
rodzajów podkładów kolejowych (stalowych i ciężkich betonowych) dotychczas nie używanych w Polsce.

6. Zmodyfikowanie toru kolejowego z podkładami typu Y na linii 117 przez zmianę parametrów przechyłki.

7. Wykonanie testów kontrolnych na Torze Doświadczalnym Instytutu Kolejnictwa w Żmigrodzie.

8. Wykorzystanie wyników symulacji komputerowych przy badaniu pociągu dużej prędkości na CMK.

10. Zgromadzenie danych (zróżnicowanych w zależności od typu pojazdu) dotyczących:

a. usterek pojazdów i infrastruktury,

b. zależności związanych ze stosowaniem różnych rodzajów materiałów hamulców (hałas), profilu kół, nacisków

kół na szyny,

c. rozbudowy bazy sprzęgającej wymienione cechy z kształtem obszaru kontaktu koła z szyną w funkcji profilu
kół i szyn.
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Stworzenie modeli numerycznych odpowiadających rzeczywistym warunkom pracy torów i pojazdów

Rys.5 Ciągły i zdyskretyzowany,
model podkładu typu Y

Rys.6 Model pojedynczego zestawu kołowego,
na torze typu Y

Rys.7 Model całego wózka
na torze typu Y

Rys.8 Widok pojazdu typu 218Mc i jego model

Ewolucja modelu obliczeniowego na podstawie analiz etapów prowadzonych badań numerycznych.
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Porównanie rozwiązania opracowanych modeli, uzyskanych w programach autorskim i komercyjnym 

Rys.9 Przemieszczenia środka szyny na torze normalnym 
uzyskane w „programie autorskim”*

Rys.10 Przemieszczenia środka szyny na torze normalnym 
uzyskane w systemie MEDYNA

Rys.11 Przemieszczenia środka szyny na torze typu Y 
uzyskane w programie autorskim*

Rys.12 Przemieszczenia środka szyny na torze typu Y 
uzyskane w systemie MEDYNA
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*”program autorski” – program obliczeniowy stworzony przez prof. dr. hab. Czesława Bajera w IPPT PAN, przy udziale autora pracy

Przemieszczenia środka szyny obserwowane w dwóch niezależnych programach dają podobne 
wartości i charakter zachowania układu. 
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OPIS PRAC I WYNIKÓW
Koncepcja i stworzenie stanowiska do badań laboratoryjnych torowiska w skali 1:1

Rys.13 Laboratoryjne stanowisko badawcze

Rys.15 Przemieszczenia środka szyny przed i po stabilizacji 
torowiska na stanowisku laboratoryjnym

Rys. 16  Pomiary przemieszczeń pionowych szyny oraz przyspieszeń środka 
szyny (w warunkach laboratoryjnych) przy przejeździe wagonu towarowego 

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

Rys.14 Widoczny odcinek toru typu Y na stanowisku badawczym

Wpływ stabilizacji toru w początkowym i ostatnim etapie badań.  
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Badania rzeczywistych pojazdów, na linii kolejowej nr 117 z podkładami typu Y 

Rys.17 Schemat odcinka pomiarowego na linii 117 
Rys.18 Przyspieszenie poprzeczne Yq-RMS
mierzone w pojeździe, w funkcji prędkości

OPIS PRAC I WYNIKÓW

Na podstawie analiz numerycznych i badań laboratoryjnych podjęto decyzję o zmianie przechyłki toru typu Y.

Zmiana przechyłki obniżyła wartość przyspieszenia odśrodkowego mierzonego w pojeździe,

co pozwoliło na zwiększenie prędkości przy zachowaniu komfortu i warunków bezpieczeństwa.

przed zmianą przechyłki

po zmianie przechyłki

granica

87
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Porównanie wyników symulacji wykonanych na modelach i  podczas badań rzeczywistych pojazdów

Rys.19 Wyniki symulacje ugięcia 
środka szyny w systemie MEDYNA

Rys.20 Wyniki symulacji ugięcia 
środka szyny w „programie autorskim” 

Rys.21 Wyniki otrzymane na 
rzeczywistym pojeździe po zmianie 

przechyłki, przed stabilizacją 

(po obróbce filtrem 150 Hz) 

OPIS PRAC I WYNIKÓW

Wykazano jakościową i ilościową zgodność obliczonych i zmierzonych wartości ugięć środka szyny.

Przejazd pociągu EMU 250 z prędkością ~72 km/h po podkładach belkowych (PS-94) i nacisku 7,8 t/koło.
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Rys.23 Przyspieszenia pionowe zmierzone na obudowie łożyska 
autobusu szynowego – wyniki uzyskane na trasie Kraków Główny –

Balice przed modernizacją linii

Ocena eksploatacyjna drogi szynowej mierzona z poziomu pojazdu

Jedno z pierwszych zastosowań metod oceny jakości eksploatacyjnej drogi szynowej do analizy stanu

toru, za pomocą czujników zamocowanych na pojeździe. Pomysł i sposób montażu aparatury

pomiarowej wraz z obróbką uzyskanych wyników jest własnością autora pracy. Obecnie, dzięki

rozwojowi sprzętu badawczego, pomiary te można wykonywać za pomocą czujników

bezprzewodowych, co znacznie upraszcza proces rejestracji i analizy wyników.

OPIS PRAC I WYNIKÓW

Rys.22 Uszkodzenie torowiska
w postaci „wychlapki”

Rys.24 Czujniki przyspieszeń 
zamontowane ma obudowie 
łożyska autobusu szynowego
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Ocena eksploatacyjna drogi szynowej mierzona z poziomu pojazdu

OPIS PRAC I WYNIKÓW

Rys.25 – 28 Uszkodzenia szyn w postaci „wybuksowania”

Autor: Robert Nowaczyk Autor: Robert Nowaczyk
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Ocena eksploatacyjna drogi szynowej mierzona z poziomu pojazdu

OPIS PRAC I WYNIKÓW

Rys.29 Pęknięcie szyny
w miejscu spawania 

Rys.30 Pęknięcie szyny
w miejscu spawania 
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Ocena stanu pojazdu 

OPIS PRAC I WYNIKÓW

Rys.31 Zużyte obrzeże zestawu kołowego Rys.32 Pomiar parametrów profilu koła
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OPIS PRAC I WYNIKÓW
Ocena stanu pojazdu 

Rys.33 Pomiar przyspieszeń na ramie wózka
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OPIS PRAC I WYNIKÓW
Ocena stanu pojazdu 

Rys.34-36 Uszkodzona 
powierzchnia toczna koła
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OPIS PRAC I WYNIKÓW

Źródło:

Ocena stanu pojazdu 
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WNIOSKI

Praca dotyczy istotnych problemów związanych z diagnostyką toru kolejowego i pojazdów szynowych,

nawiązuje do ważnych zagadnień dynamiki drogi szynowej, takich jak:

• metody wyznaczania przemieszczeń toru wywołanych przejazdem pociągu z uwzględnieniem rożnych

charakterystyk podłoża,

• Wykorzystani\a analitycznych i numerycznych rozwiązań w badaniach symulacyjnych dotyczących

jakości toru.

Celem pracy jest pokazanie możliwości wyeliminowania opomiarowania drogi szynowej na rzecz badania

diagnostycznego prowadzonego z poziomu pojazdu, wspomaganego badaniami symulacyjnymi.

Dotychczasowe prace będą rozbudowane o nowe techniki pomiarowe, symulacyjne i diagnostyczne, wraz z

zastosowaniem analizy sygnałów i stworzenie baz danych służących dalszej analizie.

Odpowiednia selekcja i porównanie wyników wykazują, że przejazd prawidłowo oprzyrządowanym

pojazdem daje obraz zarówno stanu toru jak również odstępstw będących wynikiem awarii pojazdu.

Bieżące analizy wyników zebranych z pojazdów, mogą pozwolić na szybką diagnostykę stanu

pojazdu i toru, co przekłada się na czas naprawy i koszty z nią związane.
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POTWIERDZENIE TEZ pracy doktorskiej

Rezultaty wyselekcjonowane spośród wszystkich wyników badań otrzymanych w trakcie realizacji doktoratu

wykazują, że pomiar podczas przejazdu odpowiednio oprzyrządowanym pojazdem daje odpowiedzi

odzwierciedlające zarówno stan toru jak też anomalie będące konsekwencją awarii pojazdu.

Cel utylitarny pracy został osiągnięty, czego przykładem jest wprowadzenie zmian w rozporządzeniu MTiGM

nr 151, na podstawie pozytywnych wyników badań uzyskanych na linii 117 (linia górska z torem bezstykowym, na

podkładach stalowych typu „Y”). Fragment nowego rozporządzenia brzmi:

„W łukach o promieniu nie mniejszym niż 190 m, w torach głównych dodatkowych i bocznych oraz w łukach

o promieniu nie mniejszym niż 250 m, w torach szlakowych i głównych zasadniczych odstępuje się od wymagań,

o których mowa w ust. 3 pkt 1 i 4 [140], i stosuje się tor bezstykowy…”
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1. Współpraca międzynarodowa – potrzeba badań.

2. Modelowanie odpowiedzi dynamicznej toru.

3. Podejście semianalityczne (aproksymacja falkowa).

4. Przykłady analizy falkowej.

PLAN PREZENTACJI cz.2
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