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Streszczenie: Artykut prezentuje metody badar nieniszczacych oraz systemy monitorowania stanu konstrukcji w zastosowaniu do Kolei
Duzych Predkosci. Przedstawiono pofgczenie klasycznego modelowania z nowoczesnymi technologiami pomiarowymi, ktére umozliwiajg
ocene stanu infrastruktury w czasie rzeczywistym. Techniki NDT stanowig istotny elementem utrzymania infrastruktury kolejowej, jednak
stwierdzono, ze w warunkach HSR ich stosowanie wytacznie w trybie okresowych kontroli jest niewystarczajace. Zaleca sie zatem wdrazanie
systeméw SHM wspierajacych utrzymanie predykcyjne.

Pozwoli to na wczesng identyfikacje uszkodzen oraz optymalizacje w strategii utrzymaniowej i eksploatacyjnej.

Stowa kluczowe: Badania nieniszczqce; Systemy monitorowania; Koleje Duzych Predkosci

Abstract: This article presents non-destructive testing methods and structural health monitoring systems applied to high-speed rail. It
demonstrates the combination of classical modeling with modern measurement technologies, which enable real-time assessment of infra-
structure condition. NDT techniques are an essential element of rail infrastructure maintenance, but it has been found that in high-speed
rail conditions, their use solely for periodic inspections is insufficient. Therefore, it is recommended to implement SHM systems supporting

predictive maintenance. This will enable early identification of damage and optimization of maintenance and operational strategies.

Keywords: n-destructive testing; Monitoring systems; High-speed railways

Wprowadzenie

Techniki badan nieniszczacych (NDT)
od wielu lat sg intensywnie rozwijane
i szeroko stosowane w celu zapew-
nienia bezpieczenstwa eksploatadji
oraz poprawy komfortu jazdy w syste-
mach kolejowych. Wraz z postepem
w obszarze NDT, monitorowanie sta-
nu konstrukcji (SHM) otworzyto nowg
ere oceny kondycji infrastruktury ko-
lejowej w czasie rzeczywistym, bez
koniecznosci przerywania ruchu po-
ciggow. Ma to szczegodlne znaczenie
w przypadku kolei duzych predkosci
(HSR), gdzie wymagania dotyczace
niezawodnosci i bezpieczenstwa sg
wyjatkowo wysokie.

Wspotczesne  systemy  kolejowe
podlegajg intensywnemu rozwojowi
technologicznemu wynikajagcemu z
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rosnacego zapotrzebowania na szyb-
ki, bezpieczny i efektywny transport.
Szczegdlnym obszarem tego rozwo-
ju jest kolej duzych predkosci (HSR
— High-Speed Rail), gdzie elementy
infrastruktury oraz tabor poddawane
sg ekstremalnym obcigzeniom dyna-
micznym, termicznym i eksploatacyj-
nym. W takich warunkach niezbedne
staje sie zastosowanie zaawansowa-
nych metod diagnozowania stanu
technicznego, ktére pozwalaja na
wczesne wykrycie uszkodzen, ograni-
czenie ryzyka katastrof oraz minima-
lizacje kosztow utrzymania. Tradycyj-
ne, okresowe przeglady techniczne
stajg sie niewystarczajgce wobec wy-
magan szybko poruszajacych sie skta-
dow. Odpowiedzig na te wyzwania
53:

« techniki badan nieniszczacych

(NDT = Non-Destructive Testing),
monitorowanie stanu konstrukgji
(SHM — Structural Health Monito-
rng).

Potgczenie NDT i SHM stanowi funda-
ment dla wspodtczesnej diagnostyki
infrastruktury HSR.

Rozwdj kolei duzych predkosci sta-
nowi istotny kierunek modernizagji
wspotczesnych systemdw transportu
szynowego, [13, 16]. Wraz ze wzro-
stem predkosci  eksploatacyjnych
do poziomu 250-350 km/h rosnie
znaczenie  zjawisk dynamicznych,
falowych i zmeczeniowych zacho-
dzacych w konstrukcji toru oraz w
obszarze kontaktu koto-szyna, [4,
10]. W takich warunkach tradycyjne
podejscia projektowe i diagnostycz-
ne oparte na analizach statycznych
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sg niewystarczajace, a kluczowa role
odgrywaja zaawansowane modele
dynamiczne oraz systemy monitoro-
wania stanu konstrukgji.

W artykule przedstawiono zinte-
growane ujecie diagnostyki infra-
struktury kolei duzych predkosdi,
taczace klasyczne techniki badan
nieniszczacych (NDT) z systemami
monitorowania  stanu  konstrukgji
(SHM) oraz modelowaniem fizycz-
nym toru i uktadu pojazd—tor. W od-
roznieniu od typowych opracowan
przegladowych  skoncentrowanych
na pojedynczych technologiach dia-
gnostycznych, zaproponowano po-
dejscie systemowe, w ktorym dane
pomiarowe interpretowane sg z wy-
korzystaniem modeli dynamicznych,
falowych i zmeczeniowych. Pozwala
to na powigzanie sygnatow rejestro-
wanych w systemach SHM z rzeczy-
wistymi parametrami fizycznymi in-
frastruktury oraz prognozowanie jej
trwatosci w warunkach eksploatacji
kolei duzych predkosci. Szczegdlng
uwage poswiecono mozliwosciom
implementacji takich rozwigzan w
systemie kolejowym w Polsce.

Techniki badan nieniszczacych
(NDT) w systemach kolejowych

Badania NDT umozliwiajg ocene sta-
nu technicznego elementéw infra-
struktury bez koniecznosci ingerendji
w ich strukture, demontazu czy za-
trzymywania ruchu, [1]. Metody te sg
powszechnie stosowane do diagno-
styki:
< szyn,
zestawow kotowych,

osi,

elementéw rozjazdow,
konstrukcji wsporczych (mosty,
wiadukty).

Do wybranych rodzajow badan nie-
niszczacych stosowanych w kolejnic-
twie mozemy zaliczy¢:

Badania ultradZzwiekowe (UT)

Badania ultradzwiekowe stano-
wig podstawowa metode oceny
wewnetrznych  defektow  ma-
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teriatowych. Fale ultradZzwieko-
we wprowadzane do materiatu
rozchodza sie w nim i odbijajg
od nieciggtosci. Analiza sygnatu
odbitego pozwala okresli¢ typ i
potozenie defektu. Znajdujg one
zastosowanie m.in. w diagnosty-
ce osi zestawdw kotowych, wy-
krywaniu peknie¢ wewnetrznych
szyn, ocenie zmeczeniowe).

Badania pragdami wirowymi (ET)
Metoda ta opiera sie na zjawisku
indukowania pradéw wirowych
w  przewodzacych materiatach.
Znajduje zastosowanie w wykry-
waniu peknie¢ powierzchnio-
wych kot czy diagnostyce stopki
i gtowki szyny.

Badania
we (MT)
Wykorzystywane s3 do lokaliza-
cji peknie¢ powierzchniowych
i podpowierzchniowych w ele-
mentach ferromagnetycznych.

magnetyczno-proszko-

Termografia (IRT)

Metoda pasywna i aktywna, wy-
krywajaca anomalie cieplne zwia-
zane 7z uszkodzeniami.

Znajduje zastosowanie w ocenie zu-
zycia  hamulcéw, diagnostyce
rozgrzewania sie panewek oraz
monitorowaniu  przegrzewania
elementéw ukfadu jezdnego

Wizualne NDT (VT) oraz systemy
wizyjne

Wspodtczesne systemy wizji ma-
szynowej wykorzystujg uczenie
maszynowe, gtebokie sieci neu-
ronowe i kamery wysokiej roz-
dzielczosci.

Monitorowanie stanu konstrukgji
(SHM)

Structural Health Monitoring (SHM)
stanowi zespdt metod i technologii
umozliwiajacych ciagte, automatycz-
ne oraz zdalne monitorowanie stanu
technicznego elementéw infrastruk-
tury kolejowej i taboruy, [2, 11]. Syste-
my SHM pozwalajg na wczesne wy-

krywanie uszkodzer, ocene trwatosci
konstrukcji oraz planowanie dziatan
utrzymaniowych w oparciu o rzeczy-
wisty stan obiektow, a nie wytacznie
o harmonogramy okresowe. W kolei
duzych predkosci (HSR — High-Speed
Rail) znaczenie SHM jest szczegdlnie
istotne ze wzgledu na wysokie ob-
Cigzenia dynamiczne, duze predko-
$ci eksploatacyjne oraz niewielkie
tolerancje geometryczne toru. Na-
wet niewielkie uszkodzenia moga
prowadzi¢ do gwattownego wzrostu
naprezen i przyspieszonej degradadji
infrastruktury.
Do podstawowych funkgji syste-

mow SHM naleza:

ciggfa rejestracja drgan, przecigzen i

deformacdji,

detekcja uszkodzen w czasie rzeczywi-

stym,

modelowanie prognostyczne trwato-

$ci konstrukgji,

redukcja kosztow utrzymania poprzez

wdrozenie predykcyjnego planowania

napraw.

Stafa obserwacja parametrow pracy
infrastruktury pozwala na przejscie
od modelu utrzymania reaktywnego
do predykcyjnego, co przektada sie
na zwiekszenie bezpieczenstwa oraz
optymalizacje kosztow eksploatacji.
Typowy system SHM sktada sie z kilku
wspotpracujgcych  warstw  funkcjo-
nalnych:
1. Warstwa sensoryczna — czujniki
pomiarowe:
Swiattowodowe FBG (Fiber Bragg
Grating),
czujniki piezoelektryczne,
tensometry,
czujniki MEMS i akcelerometry.

2. Warstwa transmisyjna — systemy
przesytu danych:
sieci loT i lloT,
bezprzewodowe sieci 5G/NR,
transmisja Swiattowodowa.

3. System akwizycji danych — urza-
dzenia zbierajace i synchronizu-
jace dane pomiarowe w czasie
rzeczywistym.
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4. Warstwa analityczna — algorytmy
przetwarzania i interpretacji da-
nych:
metody sztucznej inteligengji i
uczenia maszynowego,
analiza sygnatéw drganiowych,
detekcja kompresyjna.

5. Cyfrowy blizniak (Digital Twin) —
wirtualny model konstrukgji lub
systemu transportowego, aktu-
alizowany na podstawie danych
rzeczywistych, umozliwiajacy sy-
mulacje i prognozowanie.

System SHM dla kolei duzych predko-
ci sktada sie z wielowarstwowej ar-
chitektury obejmujacej warstwe sen-
soryczng, system akwizycji danych,
transmisje, analize sygnatéw oraz
cyfrowy blizniak infrastruktury. Inte-
gracja danych pomiarowych z mode-
lami fizycznymi umozliwia detekcje
uszkodzen, prognozowanie trwatosci
oraz wdrazanie strategii utrzymania
predykcyjnego. Schemat architektury
przedstawiono na rys. 1.

Warstwa sen soryczna

Czujniki  Swiattowodowe 7z siatkg
Bragga (FBG) nalezg do najwazniej-
szych elementow systeméw SHM w
infrastrukturze kolejowej. Do zalet
czujnikdw mozna zaliczy¢: odpornosc
na zaktécenia elektromagnetyczne,
mozliwos¢ instalacji na duzych od-
legtodciach, wysoka czuto$¢ na od-
ksztatcenia i temperature, mozliwosc
pracy w trudnych warunkach srodo-
wiskowych. Czujniki te znajduja za-
stosowanie w monitoringu mostow i
wiaduktow kolejowych, ocenie drgan
szyn i podtorza, pomiarach sit w kon-
strukcjach wsporczych i stupach trak-
cyjnych.

Czujniki piezoelektryczne sg sze-
roko stosowane w technice emisji
akustycznej (AE — Acoustic Emission).
Umozliwiajg detekcje mikroskopij-
nych zmian strukturalnych materiatu.
Znajdujg zastosowanie w wykrywaniu
mikropeknie¢ i inicjacji uszkodzen,
detekgji uderzert kota o uszkodzong
szyne, monitoringu  dynamicznych

OBIEKT MONITOROWANY

]

]

WARSTWA SENSORYCZNA

FBG, piezo [AE), MEMS, tensometry, temperatura, wizja

AKWIZYCJA DANYCH

wzmacniacze, filtracja, synchronizacja, edge computing

TRANSMISJA

Swiattowod, 5G/NR, loT/lloT, transmisja do centrum

ANALIZA AlfML

detekcja uszkodzeri, klasyfikacja, RUL, anomalie

CYFROWY BLIZNIAK

model pojazd-tor, kontakt, zmecenie, symulacje

SYSTEM DECYZYINY

alarmy, utrzymanie predykcyjne, optymalizacja kosztow

1. Architektura systemu Structural Health Monitoring (SHM) dla infrastruktury i taboru kolei duzych
predkosci [Zrédto: opracowanie wiasne]

zmian obciagzenia konstrukdji.
Czujniki MEMS oraz akcelerometry
stosowane sg gtoéwnie do monitoro-
wania parametréw dynamicznych ru-
chu pociagu i toru. Zakres pomiaréw
czujnikéw to drgania pionowe i bocz-
ne, predkos¢ przejazdu, stan zawie-
szenia i wozkow, nieréwnosci toru.

Obcigzenia dynamiczne w kolei
duzych predkosci

Ruch pociggow duzych predkosci ge-
neruje ztozone zjawiska dynamiczne
wptywajace na trwatos¢ infrastruktu-
ry:
- falowanie podtorza,

zjawisko fal Schallera (tzw. falo-
wanie toru - track wave propaga-
tion),

rezonanse w konstrukgji toru,
efekt sprezysty w tukach i rozjaz-
dach.

Przy predkosciach eksploatacyjnych
250-350 km/h nawet niewielkie de-
fekty geometryczne toru moga po-
wodowac:
wzrost obcigzen dynamicznych
oraz przyspieszong degradacje
infrastruktury

ﬁrzeglqd komunikacyjny

efekt,uderzenia kota"o szyne,
przyspieszone powstawanie
zmeczeniowych  peknie¢  po-
wierzchniowych (RCF — Rolling
Contact Fatigue).

Zjawiska te uzasadniajg koniecznos¢
stosowania ciggtego monitoringu
SHM w systemach HSR.

SHM w kolei duzych predkosci —
systemy poktadowe i naziemne

Systemy poktadowe instalowane
bezposrednio na pojazdach kolejo-
wych obejmuja:

- czujniki drgan i przyspieszen,
czujniki temperatury osi i tozysk,
skanery laserowe profilu toru,
systemy pomiaru zuzycia kot i ob-
reczy.

Pozwalajg one na biezagcg ocene in-
terakcji koto-szyna oraz wykrywanie
nieprawidtowosci podczas eksploata-
cji. Systemy naziemne instalowane w
infrastrukturze obejmuja:
portale diagnostyczne na liniach
HSR,
systemy monitoringu mostow i
tuneli,
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diagnostyke rozktadu nacisku kot
na tor,

systemy wczesnego ostrzegania
0 uszkodzeniach toru.

Integracja monitoringu poktadowe-
go i naziemnego umozliwia komplek-
SOWg ocene stanu systemu transpor-
towego.

Analiza danych w SHM - metody
nowoczesne

Nowoczesne systemy SHM wykorzy-
stujg algorytmy Al/ML w analizie du-
zych zbioréw danych pomiarowych
[2, 11, 15]. Zastosowania obejmuja:
klasyfikacje typdw uszkodzen,
predykcje czasu do awarii (Rema-
ining Useful Life — RUL),
analize sygnatéw drganiowych z
wykorzystaniem sieci CNN i RNN,
wykrywanie anomalii w czasie
rzeczywistym.

Detekcja kompresyjna
(Compressed Sensing)

Detekcja kompresyjna pozwala na re-
dukcje objetosci danych przy zacho-
waniu kluczowych informacji diagno-
stycznych. Jest szczegodlnie przydatna
w systemach o ograniczonej przepu-
stowosci transmisji.

Transmisja bezprzewodowa

Rozwdj komunikacji bezprzewodo-
wej umozliwia efektywng transmisje
danych SHM:
.« sieci 5G/6G,
loT i lloT,
redukcja infrastruktury kablowej,
transmisja w czasie rzeczywistym
do centrow diagnostycznych.

Kierunki rozwoju SHM w kolei
duzych predkosci

Rozwdj technologii SHM w  syste-
mach HSR koncentruje sie na naste-
pujacych obszarach:
rozwoj zaawansowanych mate-
riatéw konstrukcyjnych (np. szyny
bainityczne, kompozyty),
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petna automatyzacja procesow
utrzymaniowych,

wdrazanie cyfrowych bliZzniakow
toru i taboru,

integracja SHM z  systemami
sterowania ruchem kolejowym
(ERTMS),

rozwoj autonomicznych syste-
mow diagnostycznych opartych
na Al.

Implementacja zaawansowanych
systemow SHM stanowi jeden z klu-
czowych elementéw zapewnienia
bezpieczenstwa, niezawodnosci i
efektywnosci  ekonomicznej  kolei
duzych predkosci w perspektywie
rozwoju inteligentnej infrastruktury
transportowe;j.

Modelowanie konstrukgji
kolejowych w HSR

Skuteczna interpretacja danych re-
jestrowanych przez systemy SHM
wymaga odniesienia do modeli fi-
zycznych opisujacych dynamike toru
oraz interakcje pojazd-tor. Same po-
miary drgan, odksztatcer czy tempe-
ratur nie pozwalajg na jednoznaczng
ocene stanu infrastruktury bez zna-
jomosci  mechanizmow  fizycznych
odpowiedzialnych za ich powstawa-
nie. Z tego wzgledu w dalszej czesci
artykutu przedstawiono podstawowe
modele dynamiczne i zmeczeniowe
wykorzystywane w analizach kolei
duzych predkosci oraz ich role w in-
terpretacji danych diagnostycznych.

Modelowanie konstrukcji kolejo-
wych dla HSR obejmuje analize pro-
pagacji drgan i fal sprezystych w to-
rze, mechaniki kontaktu koto-szyna,
procesow zmeczeniowych typu RCF
(Rolling Contact Fatigue) oraz dyna-
micznej interakgji pojazd-tor. Integra-
Cja tych modeli umozliwia nie tylko
opis aktualnego stanu infrastruktury,
lecz takze prognozowanie jej degra-
dacji oraz planowanie dziatan utrzy-
maniowych.

Model dynamiczny toru

kolejowego
Podstawowym elementem infra-
struktury kolejowej podlegajagcym

analizie dynamicznej jest szyna wraz
z podtorzem. W modelowaniu kon-
strukcji torowej powszechnie stoso-
wany jest model belki Eulera—Berno-
ulliego na sprezystym podtozu typu
Winklera, [4, 6]. Model ten umozliwia
opis propagacji drgan gietnych oraz
analize wptywu parametréw toru na
odpowiedZ dynamiczng konstrukcji.
Rownanie ruchu szyny mozna zapi-
sac w postaci:

0%w(z, t)

d'w(z,t)
EI +m 22

Ozt

+Kw($vt) —q(a:,t) (1)
gdzie: £ oznacza modut Younga ma-
teriatu szyny,  moment bezwtadnosci
przekroju, m mase jednostkowg szy-
ny, K sztywnos¢ podfoza, natomiast
qxt) reprezentuje obcigzenie dyna-
miczne od kota pojazdu.

Model belkowy pozwala na anali-

ze odpowiedzi dynamicznej toru w
funkcji predkosci pojazdu, obcigzenia
osiowego oraz parametrow konstruk-
cyjnych podtorza.
W przypadku kolei duzych predko-
sci szczegdlnego znaczenia nabie-
ra wptyw sztywnosci podtoza oraz
ttumienia na charakter propagadji
drgan. Nawet niewielkie zmiany tych
parametrow mogg prowadzi¢ do
wzrostu amplitud drgan, powstawa-
nia rezonansow oOraz przyspieszonej
degradacji elementow toru. W anali-
zach HSR model belki na sprezystym
podtozu stanowi podstawe symulacji
numerycznych  wykorzystywanych
w projektowaniu toru, ocenie jego
trwatosci oraz interpretacji danych
pomiarowych z systemdw monitoro-
wania.

Propagacja fal sprezystych w torze
kolejowym

Wraz ze wzrostem predkosci jazdy
pociggéw rosnie znaczenie zjawisk
falowych w konstrukgji toru. Obcig-
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Zenia dynamiczne generowane przez
kota pojazdu powodujg powstawa-
nie fal sprezystych propagujacych
sie wzdtuz szyny oraz w podtorzu.
Analiza tych zjawisk jest kluczowa dla
oceny stanu infrastruktury oraz iden-
tyfikacji uszkodzen. Zaktadajac roz-
wigzanie falowe rébwnania ruchu szy-
ny, otrzymuje sie relacje dyspersyjna
fal gietnych, [3]:

w(k) = k2 \‘@ 2)

m

Relacja ta wskazuje na dyspersyjny
charakter fal w szynie — predkos¢ pro-
pagacji zalezy od czestotliwosci. W
praktyce oznacza to, ze rézne sktado-
we widma drgan przemieszczajg sie
7 roznymi predkosciami, co prowadzi
do znieksztatcen sygnatu podczas
propagacji. W analizie falowej istot-
ne znaczenie maja predkosc¢ fazowa i
predkos¢ grupowa. Ich zmiany mogga
wskazywac na lokalne zmiany wtasci-
wosci dynamicznych toru. Obecno$c
peknie¢, degradacja podsypki lub
utrata sztywnosci podtoza powodu-
ja odbicia fal oraz modyfikacje cha-
rakterystyk propagacyjnych. Dzieki
temu analiza sygnatéw drganiowych
umozliwia lokalizacje uszkodzen w
torze kolejowym. W systemach SHM
stosuje sie pordbwnanie sygnatow bie-
7acych z sygnatami referencyjnymi,
co pozwala na wykrywanie niewiel-
kich zmian strukturalnych jeszcze
przed osiggnieciem przez defekty
rozmiaru krytycznego.

Mechanika kontaktu koto-szyna

Kontakt pomiedzy kotem a szyna ma
charakter nieliniowy i stanowi klu-
czowy element modelowania kon-
strukcji  kolejowych. W pierwszym
przyblizeniu opisuje go teoria Hertza
opisujgca elipsoidalny rozktad naci-
skow kontaktowych [8]. Zgodnie z
teorig obszar kontaktu ma ksztatt elip-
sy, a rozkfad naciskow jest maksymal-
ny w jej centrum. Parametry kontaktu
zalezg od geometrii kota i szyny, ob-
Cigzenia osiowego, wiasciwosci ma-
teriatowych oraz predkosci jazdy. W
warunkach HSR naciski kontaktowe
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sg wysokie, a obcigzenia majg charak-
ter cykliczny, co sprzyja powstawaniu
zmeczenia kontaktowego. Analiza
rozktadu naprezert kontaktowych po-
zwala okredli¢ obszary najbardziej na-
razone na inicjacje peknie¢ zmecze-
niowych. W szczegdlnosci dotyczy
to pekniec¢ typu RCF wystepujacych
w  warunkach intensywnej eksplo-
atacji HSR [12], ktére rozwijajg sie w
wyniku wielokrotnych cykli obcigze-
nia i moga prowadzi¢ do powaznych
uszkodzen szyn.

Modelowanie zmeczenia
kontaktowego RCF

Propagacja peknie¢ zmeczeniowych
w szynach moze byc¢ opisywana row-
naniem Paris'a zgodnie z klasycznym
ujeciem propagacji peknie¢ zmecze-
niowych [9]:
da
oy = C(aK)" 3)

gdzie: a oznacza dtugos¢ pekniecia,
N liczbe cykli obcigzenia, AK zakres
wspotczynnika intensywnosci napre-
zen, Cim sa statymi materiatowymi.

Model ten umozliwia ilosciowg
ocene tempa rozwoju pekniec¢ oraz
prognozowanie momentu osiggnie-
cia dtugosci krytycznej. W systemach
SHM integruje sie go z modelami
kontaktu oraz pomiarami dynamicz-
nymi, co pozwala na ocene pozosta-
tego czasu bezpiecznej eksploatacji
elementéw infrastruktury. Takie po-
dejscie stanowi podstawe utrzyma-
nia predykcyjnego, w ktorym dzia-
tania serwisowe planowane s3 na
podstawie prognozowanego stanu
konstrukcji, a nie jedynie harmono-
gramow czasowych.

Dynamika uktadu pojazd-tor

Interakcja pomiedzy pojazdem a
torem ma kluczowe znaczenie dla
trwatosci infrastruktury oraz komfor-
tu jazdy. W analizach dynamicznych
stosuje sie modele skupione opisuja-
ce interakcje pojazd-tor [4,10], gdzie
wozek kolejowy i tor stanowia uktad
mas, sprezyn i ttumikéw. Odpowied?
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dynamiczng uktadu opisuje funk-
Cja odpowiedzi czestotliwosciowej
(FRF). Charakterystyka FRF zawiera
informacje o czestosciach wtasnych
uktadu oraz jego ttumieniu. Zmiany
w potozeniu pikow rezonansowych
mogg wskazywac na degradacje ele-
mentéw zawieszenia, wzrost luzow
konstrukcyjnych lub lokalne zmiany
sztywnosci toru. W kolejach duzych
predkosci analiza FRF jest szczegdlnie
istotna, poniewaz nawet niewielkie
zmiany parametréw dynamicznych
mogg prowadzi¢ do wzrostu obcia-
zern dynamicznych i przyspieszonej
degradagji infrastruktury.

Wptyw predkosci eksploatacyjnej
na konstrukcje toru

Wraz ze wzrostem predkosci jazdy
pociggow rosnie czestos¢ wymuszen
dynamicznych oraz udziat wysokich
czestotliwosci w widmie drgan. W
kolei duzych predkosci prowadzi to
do silniejszego pobudzania fal giet-
nych o krétkich dtugosciach, ktére s
szczegolnie wrazliwe na lokalne nie-
ciggtosci strukturalne. W praktyce ob-
serwuje sie przesuniecie maksimum
amplitudy odpowiedzi dynamicznej
w kierunku wyzszych czestotliwosci.
Wymaga to stosowania czujnikdéw o
wysokiej rozdzielczosci oraz zaawan-
sowanych metod analizy sygnatow.
Jednoczesnie wzrasta czuto$¢ syste-
mow  diagnostycznych na wczesne
stadia uszkodzen, co umozliwia ich
szybszg identyfikacje.

Integracja modeli w systemach
monitorowania

Integracja modeli dynamicznych toru
oraz uktadu pojazd-tor z systema-
mi monitorowania stanu konstruk-
cji (SHM) stanowi istotny element
wspotczesnych strategii utrzymania
infrastruktury kolei duzych predko-
éci. Zastosowanie modeli belkowych
toru na sprezystym podtozu, mode-
li kontaktu koto—szyna oraz modeli
propagadcji fal sprezystych umozliwia
powigzanie sygnatow rejestrowanych
przez czujniki drgan, tensometry
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czy czujniki Swiattowodowe z rze-
czywistymi parametrami fizycznymi
konstrukcji. W efekcie dane pomia-
rowe nie s analizowane wytgcznie
statystycznie, lecz interpretowane
w odniesieniu do wiasciwosci dyna-
micznych toru, takich jak sztywnosc¢
podtorza, ttumienie czy lokalne zmia-
ny warunkéw kontaktu.

W praktyce eksploatacyjnej po-
zwala to na wyznaczanie parametrow
dynamicznych infrastruktury na pod-
stawie zarejestrowanych odpowie-
dzi drganiowych oraz identyfikacje
odchylert od stanu referencyjnego.
Potaczenie modeli mechanicznych
z systemami SHM sprzyja przejsciu
od diagnostyki reaktywnej do utrzy-
mania predykcyjnego.  Integracja
danych pomiarowych z modelami
zmeczeniowymi, w tym opartymi na
rownaniu Parisa, umozliwia progno-
zowanie tempa propagacji pekniec
oraz okredlenie pozostatego czasu
bezpiecznej eksploatacji elementow
toru. Takie podejscie zwieksza wiary-
godnos¢ decyzji utrzymaniowych i
ogranicza ryzyko nagtych uszkodzen.
W warunkach kolei duzych predkosdi,
gdzie oddziatywania dynamiczne w
istotny sposéb wptywajg na trwatoscé
infrastruktury, powigzanie modeli fi-
zycznych z systemami SHM stanowi
wazny element zapewnienia bezpie-
czeristwa oraz racjonalizacji kosztéw
eksploatacji.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metody
badan nieniszczacych oraz systemy
monitorowania stanu konstrukcji w
zastosowaniu do kolei duzych pred-
kosci. Zwrdcono uwage na pota-
czenie klasycznego modelowania z
nowoczesnymi technologiami  po-
miarowymi, ktére umozliwiajg ocene
stanu infrastruktury w czasie rzeczy-
wistym, bez koniecznosci wstrzymy-
wania ruchu pociggéw. Techniki NDT
pozostajg niezbednym elementem
utrzymania infrastruktury kolejowej,
jednak w warunkach HSR ich sto-
sowanie wytagcznie w trybie okreso-
wych kontroli jest niewystarczajace.
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7 tego wzgledu uzasadniony jest roz-
woj i wdrazanie ciggtych systeméw
SHM wspierajacych utrzymanie pre-
dykcyjne

Modelowanie konstrukcji kolejo-
wych w kolejach duzych predkosci
stanowi podstawe nowoczesnych
metod projektowania, diagnostyki i
utrzymania infrastruktury. Zastoso-
wanie modeli dynamicznych, falo-
wych i zmeczeniowych pozwala na
kompleksowa ocene stanu toru oraz
prognozowanie jego trwatosci.

Integracja modeli fizycznych z sys-
temami SHM umozliwia wczesne wy-
krywanie uszkodzenr, optymalizacje
strategii utrzymania oraz zwiekszenie
bezpieczenstwa eksploatacji. Wraz z
dalszym rozwojem technologii po-
miarowych i metod analizy danych
modelowanie konstrukcji kolejowych
bedzie odgrywac coraz wiekszg role
w rozwoju kolei duzych predkosci.
Oddzielny element analiz moze sta-
nowi¢ wptyw predkosci na wzrost
emisji drgan i hatasu toczenia, [7, 14].

rzedstawione w pracy zagadnienia
pokazujg, ze potgczenie klasycznych
modeli mechaniki kontaktu i drgan
Z nowoczesnymi technologiami po-
miarowymi stanowi skuteczne narze-
dzie oceny stanu infrastruktury kolei
duzych predkosci. Rozwijane syste-
my SHM maja potencjat znaczacego
zwiekszenia poziomu bezpieczen-
stwa, niezawodnosci oraz efektyw-
nosci ekonomicznej eksploatacji linii
HSR, stanowigc wazny kierunek dal-
szych badan i wdrozen inzynierskich.
Wdrazanie systeméw SHM w  infra-
strukturze kolejowej w Polsce moze
stanowic istotny element moderniza-
dji linii kolejowych duzych predkosci
oraz poprawy efektywnosci utrzyma-
nia sieci kolejowej. <
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