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Geneza problemu

Pojazdy bgdqce W eksploataql przez Metro Warszawskie

Pojazd serii 81 Pojazd Metropolis Pojazd Inspiro

Pierwsza dostawa 1990 . Pierwsza dostawa 2000 r. Pierwsza dostawa 2013 r.

Ostania 2006 r. (pojazdy
modernizowane)

Okresy miedzynaprawcze: 16 lat (naprawa P5 — gtéwna) lub przebiegi w km



Przecietny roczny przebieg Maksymalne okresy
pojazdu metra: miedzynaprawcze:
80 000 -~ 100 000 km 16 lat (naprawa P5 — gtowna)
lub przebiegi w km (ok. 3 600 000 km)

Pytanie: | co dalej z eksploatacja
pojazdow ?

trwatosc niezawodnosc zywotnosc
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Zywotnosé, okreélana czesto jako trwato$é, to zdolnoé¢ do
zachowania okreslonych wifasciwosci uzytkowych w czasie
eksploatacji.

Miarg zywotnosci pojazdu moze bycC przedziat czasu, ilosc
wykonanej pracy przewozowej, dtugosc przebytej drogi -
odniesione do warunkow i srodowiska eksploatacji.

Niezawodnosc eksploatacyjna (obiektu) — wtasciwosc obiektu
charakteryzujaca jego zdolnosc do uzytkowania i obstugiwania w
okreslonych warunkach i w okreslonym przedziale czasu.
Niezawodnosc jest charakteryzowana funkcjami niezawodnosci,
przyjmowanymi z definicji, nazywanymi tez funkcjami
charakterystycznymi oraz wskaznikami (parametrami).



Metody oceny zywotnosci [ trwatosci

Trwatos¢ obiektu technicznego — srodka transportu (ST) wyznacza
okres eksploatacji, w ktorym uzyskuje sie mozliwosc realizacji zadan
transportowych; wptywa na zakres prac utrzymywania zdatnosci, w
tym w szczegolnosci przegladow i napraw gtownych, okreslajac
ekonomiczng optacalnosc eksploatacji pojazdu.

Wsrdd zjawisk wptywajacych na trwatos¢ ST najwazniejsza okazuje
sie wytrzymatosc zmeczeniowa konstrukcji uktadow jezdnych oraz
elementow zespotu napedowego.

Inne zjawiska majgce wptyw na trwatosc to: zuzywanie elementow
weztow tribologicznych, korozja metali, destrukcja materiatow
niemetalicznych (np. gumy). Wilgoc i zasolenie atmosfery sprzyjaja
korozji.
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Trwatosc jest zmienng losowg, ktorej wartosci graniczne zostaty
wyznaczone i narzucone przez producenta pojazdu.

Okazuje sie, ze zblizajac sie do wyznaczonej granicy okresu
eksploatacji, eksploatowany pojazd zachowuje swoje wtasnosci
fizyczne i parametry techniczne na poziomie umozliwiajgcym
dalszg jego eksploatacje. Mozna wtedy wykorzystac roznice
pomiedzy przyjeta wartoscig trwatosci okreslonej przez producenta
a rzeczywistg jego trwatoscig wynikajaca z aktualnego stanu
technicznego.

Ten fakt umozliwia rozwazania nad przedtuzeniem
zywotnosci | wydtuzeniem okresu eksploatacji.
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Metody oceny niezawodnosci

Pojecie niezawodnosci moze obejmowac rozne wymagania opisane
charakterystykami technicznymi, ekonomicznymi i socjologicznymi
obiektow.

 Niezawodnosc - bez dodatkowych okreslen - jest rozumiana
jako niezawodnosc techniczna.

 Niezawodnosc obiektu jest to jego zdolnosc do spetnienia
stawianych mu wymagan.

d Wielkoscig charakteryzujaca zdolnosc do spetnienia wymagan
moze byc prawdopodobienstwo spetniania wymagan.

Stad definicja — jedna z wielu:
,niezawodnosc¢ obiektu jest to prawdopodobienstwo spetnienia
przez obiekt stawianych mu wymagan” (Macha).
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W sensie probabilistycznym niezawodnosc obiektu R(t) w danej

chwili t jest prawdopodobienstwem teqgo, ze jego trwatosc T jest

wieksza od t, tj. R(t) = P(T = t).

Trwatosc T moze byc wyrazona np. czasem eksploatacji w [s] czy

przebytej drogi (resursem) w [km], itp.

Z tego wynika, ze R(t) moze przyjmowac rozne wartosci - byc inng

wielkoscig, w zaleznosci od analizowanego przypadku.

Whniosek:
Trwatosc¢ [ zywotnosc i niezawodnosc to pojecia
zwiazane ze sobg i niekiedy uznawane za tozsame.
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Wskazniki oceny niezawodnosci
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Podstawowa cecha procesu eksploatacji:
yAVyA{d]:

* pogorszenie niezawodnosci,
zmniejszenie trwatosci,
zwiekszone koszty eksploatacji,
zmniejszenie komfortu jazdy,

pogorszenie poziomu bezpieczenstwa.




IT okres M1 okres

konieczna [ naprawa,
, + likwidac;
uszkodzenia losowe

starzenia ‘
wstepnego . :
okres normalne) eksploatacji ;

i
1
1

okres zuzy¢
przyspieszonych

>

ty

Przebieg w czasie zmian intensywnosci uszkodzen obiektu
w czasie eksploatac;ji




UNIWERSYTET
TECHNOLOGICZNO-HUMANISTYCZNY

-~

XVI Konferencja Naukowo-Techniczna Public Trans 2022




W przypadku pojazdow szynowych:

przedtuzenie zywotnosci musi uwzgledniac
cel nadrzedny
BEZPIECZENSTWO PRZEWOZOW
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Praktyka dziatania

* analiza dostepnej dokumentacji: konstrukcyjnej, systemu
utrzymania, wybranych kart prob, pomiarow oraz protokotow z
wykonanych naprawach na poziomach P1-Pg,

* badania organoleptyczne, wytypowanych egzemplarzy
pojazdow,
* analiza zarejestrowanych awarii w okresie eksploatacji pojazdu,

* wyznaczenie i analiza parametrow wytrzymatosciowych i
trwatosciowo - niezawodnosciowych podstawowych zespotow i
podzespotow pojazdu,

* opracowanie prognozy trwatosci majac na uwadze
przedtuzenie zywotnosci pojazdow danego typu.
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Przyktad dziatan z pojazdami metra serii 81 1 Metropolis
Wagony serii 81, dostawy z Rosji:

Typ 81-572P i 812-573P —liczba wagonow go (dostawa od 19901.),
Typ 81 jw. — liczba wagonow 42 (dostawa od 2008 r.)

Przewidywany okres eksploatacji zakreslony w dokumentacji — 25 lat

"'//

-

' /
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Wybrane wskazniki niezawodnosci istotne dla bezpieczenstwa
ruchu zespotow, podzespotow i elementow wagonow serii 81 ™

Test zgodnosci Andersona-Darlinga
Wskaznik A 2,20

el ) Na podstawie Raportu PK,

Wartos¢ srednia 2198,8
Odchylenie standardowe 1603,5

Natond ol |nstytut Pojazdow Szynowych
gl;fsr;ziinie (kurtoza) 11‘,1 12321?;

pame Nr raportu: M-08/152/2019/P
Pierwszy kwartyl

Mediana

Trzeci kwartyl

Maksimum

Przedziat ufnosci dla wartosci sredniej, 95%

1862,9 25346
Przedziat ufnosci dla mediany, 95%

1499,3 23194

Przedziat ufnosci dla odchyl. stand., 95%
1398,6 1879,3

Przedziaty ufnosci, 95%

Histogram czestosci uszkodzen wagonow serii 81 z podstawowymi
parametrami statystycznymi i przedziatami ufnosci 95% - wg normy PN-EN
50126-1:2018-02 (program Statistica oraz Weibull ++)



Interpretacja: uszkodzenia wagonow serii 81 wystepuja srednio co:

» 89 dni eksploatacji dla sredniego dobowego czasu pracy 8 godz.
» 67 dni eksploatacji dla maksymalnego dobowego czasu pracy 20 godz.

Oszacowanie statystyczne oczekiwanego czasu poprawnej pracy wagonow
serii 81 mi¢dzy uszkodzeniami MTBF. Obliczone na podstawie danych
eksploatacyjnych dla zjazdéw awaryjnych:

1 dla sredniego dobowego czasu pracy 8 godz..
MTBF =2142,3 [godz. ]

1 dla maksymalnego dobowego czasu pracy 20 godz.:
MTBF =1606,7 [godz. ]
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Test zgodnosci Andersona-Darlinga

Wskaznik A 3,79
Wartos¢ krytyczna P <0.005

Wartos¢ srednia 23,822
Odchylenie standardowe 16,075
Wariancja 258,417
Skosnosé 1,80994
Sptaszczenie (kurtoza) 4,42246

Minimum 7,000
Pierwszy kwartyl 12,750
Mediana 19,500
Trzeci kwartyl 28,250
Maksimum 97,000

Przedziat ufnosci dla wartosci sredniej, 95%
20,455 27,189
Przedziat ufnosci dla mediany, 95%
17,000 23,000

Przedziat ufnosci dla odchyl. stand., 95%

14,021 18,840
- -

Przedziaty ufnosci, 95%

Srednia,

Mediana

Histogram licznosci odnow z podstawowymi parametrami statystycznymi i
przedziatami ufnosci 95%




Oczekiwany czas usuwania uszkodzenia: MTTR

Oczekiwany czas odnowy obliczony na podstawie funkcji rozktadu
czasu odnowy:

MTTR=exp(a+ 62/2)=23,82[godz.]

Oszacowanie statystyczne sredniego czasu odnowy:

MTTR = 25,41 [godz. ]

Whiosek:
czas trwania naprawy biezacej dla badanych wagonow
serii 81 wynosi: 23,8 + 25,4 [godz.].



Wskaznik gotowosci technicznej wagonow serii 81, obliczone na
podstawie danych eksploatacyjnych (zjazdy awaryjne):

P MTBF
~ MTBF + MTTR

gdzie:
MTBF - oczekiwany czas miedzy uszkodzeniami (w godz.),
MTTR - oczekiwany czas do odnowy (w godz.).

e dla sredniego dobowego czasu pracy 8 godz.:
A=0,988

e dlasredniego dobowego czasu pracy 20 godz.:

A=0,984



Badania trwatosci w aspekcie wydtuzenia okresu eksploatacji

Pudto (ugiecia i naprezenia wyznaczono metodg numeryczng).

Wyniki:

» Maksymalna strzatka ugiecia ramy pudta: <2 mm
(w DTR wartosc graniczna: 7,2 mm)

» Maksymalna wartosc naprezen gnacych: 16 MPa

(0 ey =0 "1,15=18,4M Pa, wartosci podane w raporcie ERRI)

Mmax



Rama wozkow (badania naprezen w punktach
krytycznych ramy wozka, EN 13749:2011)

* Ocena wytrzymatosci zmeczeniowej ramy wozka bez obcigzen

wiatrem w najbardziej wytezonych miejscach
* Wyznaczenie punktow krytycznych — dolny pas ostojnicy

* Otrzymane wartosci nie przekraczaty krytycznych



Konkluzja:

Uwzgledniajac powyzsze opinie i uwagi dotyczace wybranych elementow ukiadu
mechanicznego i elektrycznego wagonow metra oraz zakladajac rzetelnos¢ wykonania
przegladow i napraw okresowych, zgodnie z DSU i WTNIO, nie ma przeciwskazan do
wydtuzenia czasu eksploatacji poza okres 25 lat wskazany przez producenta, czyli do
czasu wykonania kolejnej naprawy P5 (trzeciej) ww. wagonow, czyli osiagniecia
maksymalnego przebiegu miedzy naprawami poziomow utrzymania P5 wynoszacego
1120 000 km lub maksymalnego okresu 16 lat w zaleznosci, ktora z tych wartosci
zostanie osiggnieta wezesniej, zgodnie z DSU




Wagony z koncernu Alstom:

Typ Metropolis 98B

- 108 szt. wagonow

(18 pociggow 6-cio wagonowych),
dostawy od 2000 do 2006 roku.

Producent w dokumentacji nie

zakreslit przewidywanego okresu

eksploatcji wagonow.

Pojazd po przeglgdzie P5 powinien uzyskac pierwotne parametry

techniczno-eksploatacyjne i uzytkowe
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Badania organoleptyczne
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Pudto: fragment sprzequ
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Uktad prowadzenia zestawu
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echniczna Public Trans 2022
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Wozek: potaczenie ramy
wozka z kolumna zawieszenia | st
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pneumetyczna w |l st. uspr.
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Whiosek:

» Realizacja zadan utrzymaniowych zgodnie z system utrzymania
zawartym w DSU, opracowanym zgodnie z wymaganiami zawartymi
w ustawie z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym, zapewnia
wymagany poziom bezpieczenstwa ruchu kolejowego.

= Stan techniczny uktadow, zespotow, podzespotow oraz elementow
wptywajacych na bezpieczenstwo prowadzenia ruchu kolejowego
w kontekscie przedtuzenia czasu eksploatacji wagonow Metropolis
98B nalezy ocenic jako stan zdatnosci technicznej pozwalajacy na
dalszg ciggta eksploatacje z zachowaniem stosowania aktualnych
zapisow zawartych w DTR, DSU i WTNIO.

= Mozliwe jest przedtuzenie zywotnosci (okresu eksploatacji)
ocenianego typu pojazdow Metropolis 98B
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Analiza zarejestrowanych awarii w okresie od 2010 do 2020

Udziat awarii ogotem w latach 2000-2020

Porownanie
¥ 2000-2010 i
§2010-2020 awarii ogotem

Okresy:
2000 — 2010
2011 - 2020

12 —inne mechaniczne
13 — zasilanie
16 — sterowanie
l l ] 19 - SOP
25 —inne elektryczne
J i N L L I b rim i ‘ I

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Konkluzja:

Z analizy statystycznej | oceny liczby awarii, ktore
miaty miejsce w latach 2000 — 2020 wynika, ze stan
techniczny wagonow Metropolis, nalezy oceni¢ jako
stan zdatnosci technicznej pozwalajagcy na dalsza
ciggty eksploatacje z zachowaniem zapisow zawartych

w DTR, DSU IWTNIO.
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Prognoza trwatosci podstawowych elementow
konstrukcyjnych pojazdow Metropolis 98B (pudto, wozek)

Wyniki analiz: Pudto — konstrukcja aluminiowa
stop aluminium o granicy plastycznosci 240 MPa

Ugiecie ptyty w, [mm] 1,81

Naprezenia

Konkluzja:
Otrzymane wyniki analiz odnosnie prognoz wytrzymatosciowych
pozwalajg na sformutowanie oceny:

stan techniczny pudta nalezy ocenic jako bardzo dobry.
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Wozek — ramowa konstrukcja stalowa
stal S355, R, =355 MPa, R, = 520 MPa

Przebiegi naprezen w
elementach ramy wozka
pojazdu Metropolis 98B
uzyskane dla
ROl U Proszczonego modelu
S ramy

wg ERRI B12 RP17

piki naprezen

Naprezenia dopuszezalne (maksymalne 1
minimalne) cyklu 6 max Omin cyklu [Mpa]

|
-
=1

granica Zmeczenia

—200

—-250

—300

sciskanie rozeigganie
—350
||H|H|||H|H||H||H|||H||TmT||H|||H||H||H|||||H||H||H|| \|||\||H||H||H|||H|H||H||\|||H||‘|||||||H

—350 —300 —250 —200 —160 —100 —&0 1] a0 100 150 200

Napreienia Sreduie eyl o [MPa] Wykres Goodmana - Smitha
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Przekroczenia wartosci
granicznych maja
charakter incydentalny i
nie maj3 wptywu na
wytrzymatosc
zmeczeniowyq badanych
elementow ramy wozka.

=
a,
=
o,
=]
=1
g
=11
N
m

IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|TI'1I'IIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII

—3560 —300 —2560 —200 —150 —100 —B0 ] o0 100 160 200
gsigma sred. (MPa)

-

Wykresy naprezen w elementach, dla ktorych nie jest spetniony warunek
wytrzymatosciowy




Odnoszac sie do uzyskanych wynikow nalezy stwierdzic, iz na

podstawie dotychczasowej eksploatacji, stanu utrzymania toru

oraz
stanu utrzymania wozka, w punktach krytycznych ramy wozka
wartosci naprezen nie przekraczajg wartosci

C 4op = 355 MPa = Re

Nie ma wiec warunkow umozliwiajgcych powstanie odksztatcen
trwatych.

Mozna przyjac, iz rama wozka spetnia zatem wymagania
okreslone w Karcie UIC 615-4 p.3.2.



KONKLUZJA KONCOWA (pojazd Metropolis 98B)

[ Stan techniczny uktadow, zespotow, podzespotow oraz
elementow wptywajgcych na bezpieczenstwo prowadzenia ruchu
kolejowego w kontekscie przedtuzenia czasu eksploatacji
wagonow Metropolis 98B nalezy ocenic jako stan zdatnosci
technicznej pozwalajacy na dalszg ciggta eksploatacje

z zachowaniem stosowania aktualnych zapisow zawartych w DTR,
DSU iWTNIO.

 Wykonana prognoza przedtuzenia zywotnosci pojazdow
Metropolis 98B, z uzyciem metod oceniajgcych zmeczenie
materiatu oraz metod statystycznej oceny wystepujacych

w okresie 2010 — 2020 awarii pokazata, ze mozliwa jest dalsza
eksploatacja tych pojazdow po wykonaniu przegladu na

poziomie Pg, zgodnie z wymogami wskazanymi przez producenta.
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania w zakresie:

I.  Analizy charakterystyk techniczno - eksploatacyjnych oraz
konstrukcyjnych analizowanego taboru.

Il. Oceny systemu utrzymania eksploatowanego taboru typu 81 i Metropolis

lll. Oceny zuzycia eksploatacyjnego elementow i podzespotow pojazdow
serii 81 1 Metropolis 98B

IV. Prognozy trwatosci elementow konstrukcyjnych pojazdow serii 81 i
Metropolis w oparciu o analize zjazdow awaryjnych badanego taboru.

oraz
UZYSKANE WYNIKI POZWOLItY NA SFORMUtOWANIE
REKOMENDAJI DOTYCZACEJ PRZEDEUZENIA OKRESU
EKSPLOATACJI WAGONOW SERII 81 i METROPOLIS
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Pojazd Varsovia (Skoda)
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