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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwo$¢ stosowania narzedzi analizy modalnej do oceny wiasciwosci akustycznych nawierzchni
kolejowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem parametru Track Decay Rate (TDR). Omdwiono znaczenie analizy modalnej w badaniach kon-
strukcji toréw oraz podstawy generowania drgan i hatasu toczenia. Przedstawiono rowniez przyktady praktyczne zwigzane z wykorzystaniem
ttumikéw szynowych oraz ich wptywem na modalng odpowied? toru. Zaprezentowano zasady wyznaczania TDR zgodnie z normg PN-EN
15461:2011, obejmujace rozmieszczenie punktéw pomiarowych, dobdr mtotkdw modalnych i akcelerometréw oraz wymagania dotyczace
rejestracji sygnatu, wraz zomoéwieniem praktycznych aspektéw prowadzenia pomiardw. Zwrdcono uwage na ograniczenia metody, w tym
szczegodlng podatnos¢ wynikéw pomiaréw i analiz modalnych na doswiadczenie oséb wykonujacych badania oraz analizujacych rejestro-
wane sygnaty drganiowe. Analiza literatury potwierdza, ze analiza modalna i parametry TDR stanowig efektywne narzedzia diagnostyczne w
ocenie stanu toru oraz skutecznosci stosowanych srodkéw redukgji hatasu w transporcie szynowym.

Stowa kluczowe: Track Decay Rate; TDR, Hatas srodowiskowy; Nawierzchnia szynowa, Transport szynowy

Abstract: This paper presents the potential application of modal analysis tools for evaluating the acoustic properties of railway track surfa-
ces, with a particular focus on the Track Decay Rate (TDR) parameter. The role of modal analysis in the investigation of track structures, as well
as the fundamental mechanisms of vibration and rolling noise generation, is discussed. Practical examples illustrating the use of rail dampers
and theirimpact on the track's modal response are also provided. The paper outlines the procedures for determining TDR in accordance with
the PN-EN 15461:2011 standard, including the layout of measurement points, the selection of modal hammers and accelerometers, and the
requirements for signal acquisition, along with practical considerations for conducting measurements. Attention is drawn to the method's li-
mitations, particularly the sensitivity of measurement and modal analysis results to the experience of the personnel performing the tests and
analyzing the recorded vibration signals. A review of the literature confirms that modal analysis and TDR parameters are effective diagnostic
tools for assessing track condition and evaluating the effectiveness of noise reduction measures in rail transport.

Keywords: Track Decay Rate; TDR; Environmental noise; Railway track; Rail transport

Wstep

Pomiary modalne stanowig jedng z
podstawowych metod badania cha-
rakterystyk dynamicznych obiektow
mechanicznych i konstrukcyjnych.
UmoZliwiajg wyznaczenie czestotli-
wosci wiasnych, postaci drgan oraz
poziomow ttumienia, czyli parame-
trow opisujacych odpowiedz? kon-
strukcji na pobudzenia zewnetrzne.
Dzieki temu stanowig narzedzie
stuzace do identyfikacji zachowania
dynamicznego obiektu oraz oceny
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wptywu obcigzert eksploatacyjnych
i zmian strukturalnych [1-5]. W lite-
raturze podkredla sie, ze analiza mo-
dalna jest istotna w projektowaniu,
diagnostyce oraz prognozowaniu
trwatosci uktaddw inzynierskich.

W inzynierii ladowej analiza mo-
dalna wykorzystywana jest do oceny
stanu technicznego obiektow infra-
strukturalnych. Zmiany parametréw
modalnych stanowig w tym obszarze
wrazliwe wskazniki degradacji kon-
strukgji. Techniki modalne stosuje sie
zarbwno w obiektach mostowych w

warunkach eksploatacyjnych z wy-
korzystaniem metod operacyjnych
[6-8], jak i w konstrukcjach o ztozonej
geometrii, w tym w obiektach zabyt-
kowych wykonanych z drewna i mu-
row. Pozwala to okredli¢ wspdtprace
elementow oraz sztywnos¢ globalng
konstrukdji [9].

Modalna identyfikacja znajduje
zastosowanie réwniez w diagnosty-
ce urzadzen energetycznych i sys-
temoéw poddanych zmiennym ob-
cigzeniom. W turbinach wiatrowych
metody  operacyjne  umozliwiaja
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ocene zmian ttumienia oraz czesto-
tliwosci wiasnych podczas pracy, co
pozwala na wczesne wykrywanie
degradacji elementow nosnych. W li-
teraturze szeroko omawia sie analizy
konstrukcji turbin wiatrowych w $ro-
dowisku morskim i lgdowym, w kto-
rych modalna identyfikacja odgrywa
kluczowg role w monitoringu stanu
konstrukcji [10, 11]. Podobne meto-
dy stosuje sie w diagnostyce struk-
tur maszynowych, miedzy innymi w
wykrywaniu niewywazenia i pekniec
watéw, gdzie zmiany parametrow
drganiowych pozwalajg na precyzyj-
ne zlokalizowanie uszkodzen [12].

W inzynierii kolejowej analiza mo-
dalna wykorzystywana jest do bada-
nia konstrukcji toru oraz propagadji
drgan w ukfadzie szyna—podtorze.
Modalny opis toru umozliwia okre-
Slenie podatnosci elementdw oraz
zdolnosci uktadu do ttumienia fal zgi-
najacych rozprzestrzeniajacych sie
w szynie. W badaniach dotyczacych
modelowania dynamicznego pod-
torza stosuje sie tzw. modele wie-
lociatowe z zastosowaniem analizy
modalnej, ktore pozwalajg na ocene
odpowiedzi systemu torowego na
obcigzenia eksploatacyjne [13].

W innym obszarze badan analiza
modalna stuzy do oceny skuteczno-
$ci urzadzen ograniczajgcych drgania
i hatas, takich jak ttumiki szynowe. W
literaturze przedstawiono analizy pa-
rametryczne oceniajgce ich wptyw
na charakterystyke dynamiczna toru
[14] oraz badania eksperymentalne
dotyczace procedur testowania tych
urzadzen [15]. Coraz wiekszg uwage
poswieca sie rowniez parametrom
Track Decay Rate (TDR), czyli wspot-
czynnikowi tlumienia wzdtuznego
toru, ktory jest opisywany jako spa-
dek poziomu drgan wzdtuz szyny
w funkcji odlegtosci wyrazony w dB
/ m. S3 one modalnym miernikiem
wiasciwosci dynamicznych toru i od-
grywajg istotng role w modelowaniu
hatasu toczenia oraz ocenie skutecz-
nosci srodkéw ograniczajacych drga-
nia [16].

Charakterystyka zjawisk
wibroakustycznych w transporcie
kolejowym

Zjawiska  wibroakustyczne gene-
rowane przez transport kolejowy
wymuszajg prowadzenie badan w
tym zakresie a na podstawie uzy-
skiwanych wynikéw proponowanie
rozwigzan majacych na celu ich mi-
nimalizacje oraz ograniczenie nieko-
rzystnego wptywu na srodowisko.
Badania wibroakustyczne prowadzo-
ne sg w kontekscie analizy komfortu
pasazeréw, trwatosci infrastruktury
kolejowej, predykcji uszkodzen ta-
boru kolejowego czy oddziatywania
kolei na otoczenie. Zrodtem powsta-
wania sygnatow wibroakustycznych
podczas ruchu pojazddw szynowych
jest przede wszystkim dynamicz-
na interakcja zachodzaca na styku
koto-szyna. Poziom rejestrowanych
sygnatow wibroakustycznych zale-
7y w istotnym stopniu od predkosci
przejazdu badanego sktadu oraz od
stanu technicznego infrastruktury
kolejowej i taboru.

Nawierzchnia kolejowa, rozumia-
na jako uktad toru wraz z przytwier-
dzeniami, podktadami i podsypka,
petni kluczowa role w przenoszeniu
oddziatywari dynamicznych gene-
rowanych przez ruch pojazdéw ko-
lejowych, ktére nastepnie poprzez
warstwe ochronng przekazywane
sg do podtorza. Jej sztywnos¢, jed-
norodnos¢ oraz stan techniczny de-
terminuja czestotliwosci i amplitudy
rejestrowanych sygnatoéw wibroaku-
stycznych. Drgania propagujg zarow-
no w konstrukgji toru, jak i w gruncie,
obejmujac szerokie spektrum czesto-
tliwosci — od kilku Hz, zwigzanych z
interakcja koto-szyna, po kilkanascie
kHz, charakterystycznych dla hatasu
toczenia. W przypadku nawierzchni
z uszkodzong powierzchnig toczng
obserwuje sie wyrazny wzrost pozio-
mu drgan i hatasu.

Charakterystyka akustyczna trans-
portu kolejowego zalezy réwniez od
rodzaju nawierzchni. Tory podsyp-
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kowe dzieki elastycznosci podtorza
czesciowo ttumia drgania i zmniej-
szajg hatas przenoszony do gruntu,
natomiast tory bezpodsypkowe, o
wiekszej sztywnosci, generuja wyz-
sze poziomy dZwieku emitowanego
do $rodowiska. Stan techniczny na-
wierzchni, w tym chropowatosc¢ szyn
i stopien zuzycia elementéw toru,
bezposrednio wptywa na intensyw-
nos¢ hafasu toczenia i drgan kon-
strukdji.

Bioragc powyzsze pod uwage nale-
7y stwierdzi¢, ze zjawiska akustyczno-
-drganiowe w transporcie kolejowym
sg sciSle powigzane z charakterystyka
nawierzchni kolejowej. Jej konstruk-
Cja, sztywnos¢ i stan techniczny de-
cydujg o sposobie propagacji drgan
oraz poziomie hatasu, a odpowied-
nio zaprojektowane i utrzymane ele-
menty toru mogg istotnie ograniczac
ich negatywne skutki zaréwno dla
pasazerow, jak i otoczenia. Wspotcze-
sne systemy kolei duzych predkosci
oraz transportu miejskiego ktadg co-
raz wiekszy nacisk na projektowanie
nawierzchni w sposdb minimalizuja-
cy emisje hatasu i drgan, co stanowi
wazny element zrownowazonego
rozwoju transportu szynowego.

Hatas srodowiskowy w transporcie
szynowym

Hatas w transporcie kolejowym pozo-
staje jednym z kluczowych wyzwan
srodowiskowych zaréwno w Polsce,
jak i na Swiecie. Najbardziej narazeni
sg mieszkancy duzych aglomeracji,
gdzie zageszczenie infrastruktury
kolejowej i intensywno$¢ ruchu po-
ciggow sg najwieksze. Zrédia hatasu
obejmujg m.in. hatas toczenia, hatas
trakcyjny oraz aerodynamiczny, kto-
ry staje sie dominujacy przy pred-
kosciach powyzej 160 km/h, szcze-
golnie w kolejach duzych predkosci
[17]. Na poziom emitowanego ha-
tasu wptywajg réwniez czynniki ze-
wnetrzne, takie jak geometria terenu,
elementy infrastruktury czy warunki
pogodowe. Polska ma jedng z naj-
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gestszych sieci kolejowych w Euro-
pie a problem hatasu dotyka zwtasz-
cza obszarbw  metropolitalnych,
gdzie dfugotrwata ekspozycja na
nadmierne natezenie dzwieku moze
prowadzi¢ do zaburzer snu, wzrostu
poziomu stresu czy problemow kar-
diologicznych [18]. Odpowiedzig na
potrzebe monitoringu i obnizania
poziomoéw dZwieku generowanych
do srodowiska jest przeprowadzanie
badan srodowiskowych w zakresie
hatasu [19-22].

Prowadzone badania s3 realizowa-
ne zgodnie z obowigzujgcymi nor-
matywami i polegajg na dobowym
pomiarze hatasu dla pory nocnej i
dziennej. Dodatkowo, oprécz wy-
maganych pomiarow w dziedzinie
czasu, rekomenduje sie rozszerzenie
analiz w zakresie dominujacych cze-
stotliwosci w sygnale akustycznym
poprzez analize czasowo-czestotli-
wosciowg lub analize tercji. Zaawan-
sowana analiza pozwala na precy-
zyjne sformutowanie problemu a
nastepnie prowadzi do zastosowania
okreslonych rozwigzan ograniczaja-
cy hatas a doktadnie ograniczajacy
zbadane studium przypadku. Meto-
dyka badan jest prowadzona zgodne
z europejskimi metodykami oceny
i normami, takimi jak CNOSSOS-EU
czy normami dotyczacymi chropo-
watosci szyn i kot [23-26]. W zalezno-
sci czy studium przypadku dotyczy
stanu infrastruktury, pofozenia linii
kolejowej albo typdw pojazdow i ich
stanu technicznego eksploatujgcych
badang linie kolejowa zarzadcy in-
frastruktury decyduja o stosowaniu
okreslonych rozwigzan. Nalezg do
nich ekrany akustyczne (wysokie i ni-
skie), absorbery szynowe, czynnosci
utrzymaniowe takie np. szlifowanie
szyn czy wymiane elementéw infra-
struktury. Te dziata wpisujg sie w reali-
zacje zalecen prawa krajowego i unij-
nego, w tym dyrektywy 2002/49/WE
dotyczacej zarzadzania hatasem w
srodowisku. Coraz wieksze znaczenie
zyskujg takze systemy monitorowa-
nia hatasu w czasie rzeczywistym, po-
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zwalajace na szybkie reagowanie na
przekroczenia norm. Dzieki rozwojo-
wi technologii oraz konsekwentnym
dziatfaniom modernizacyjnym mozli-
we staje sie stopniowe ograniczanie
negatywnego oddziatywania hatasu
kolejowego na mieszkancéw i srodo-
wisko naturalne.

Wspotczynnik ttumienia
wzdtuznego toru (TDR)

Wykorzystanie pomiardw i analizy
modalnej do oceny charakterystyki
akustycznej nawierzchni kolejowej

Modalna analiza nawierzchni ko-
lejowej stanowi podstawowe narze-
dzie oceny jej wiasciwosci dynamicz-
nych (modalnych) oraz akustycznych.
Parametry modalne, takie jak cze-
stotliwosci wiasne, postacie drgan
i wspofczynniki - ttumienia, opisujg
zdolnos¢ toru do propagadji i rozpra-
szania energii drganiowej generowa-
nej przez koto pojazdu. W kontekscie
hatasu toczenia szczegodlne znacze-
nie ma modalna charakterystyka szy-
ny, determinujagca poziom emisji w
zakresie od 100 Hz do 5 kHz, czyli w
pasmie odpowiedzialnym za gtéwne
komponenty hatasu generowanego
na styku koto-szyna [8, 27-29].

Z modalnego punktu widzenia
istotne jest okredlenie sztywnosci
zginania szyny (bending stiffness of
the rail), jej ttumienia oraz sprzeze-
nia z elementami podtorza (podkta-
dami, przytwierdzeniami i podsypka
ttuczniowa). Parametry te wptywajg
na warunki propagacji fal zginaja-
cych w szynie (bending waves) oraz
szybkosc¢ ich zanikania. W wielu ba-
daniach wykazano, ze wiasciwosci
modalne szyny majg bezposredni

1. Przykiad stosowanych ttumikow szynowych montowanych na szyjce szyny. Materiat wtasny
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zwigzek z poziomem hatasu toczenia
i moga by¢ skutecznie wykorzysty-
wane do oceny efektywnosci $rod-
kow redukcji drgan [27, 28, 30, 31].
Modalne pomiary nawierzchni sto-
suje sie rowniez jako dane wejsciowe
do modeli MES (Metoda Elementéw
Skonczonych) stuzacych do predykgji
odpowiedzi dynamicznej toru w wa-
runkach eksploatacyjnych [20].
Istotnym  obszarem  zastosowan
analizy modalnej sg rozwigzania
ograniczajgce drgania i hatas, takie
jak ttumiki szynowe. Urzadzenia te,
mocowane do szyjki szyny (rysunek
1), zwiekszajg lokalne ttumienie po-
przez dodatkowa mase i uktad spre-
zysto-ttumiagcy. W Polsce absorbery
szynowe zostaty zastosowane m.in.
na zmodernizowanej linii kolejowej
nr 9 Warszawa—Gdynia na odcinku
Pszczotki-Pruszez Gdanski [32, 33].
parametrycznych wykazano, ze
tlumiki szynowe moga znaczaco
wptywac na modalny ksztatt odpo-
wiedzi szyny oraz na wartosci pa-
rametrow TDR, czyli szybkosci zani-
kania fal zginajacych w szynie [14].
Eksperymentalnie potwierdzono
rowniez, ze odpowiednio dobrane
ttumiki zmniejszaja poziom energii
drgan w pasmie istotnym dla hatasu
toczenia, co znajduje odzwierciedle-
nie w obnizonych wartosciach TDR w
zakresie $rednich i wysokich czesto-
tliwosci [15].
Z modalnych pomiaréw nawierzch-
ni kolejowej korzystaja rowniez za-
awansowane modele akustyczne,
ktorych celem jest przewidywanie
poziomu hatasu toczenia w zalezno-
$ci od stanu toru, rodzaju przytwier-
dzen oraz zastosowanych Srodkéw
tlumienia [28, 31]. W tych modelach
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l a— punkt przytozenia sity wymuszajacej przez miotek modalny nad podkiadem

J7 b - punkt przytoZenia sity wymuszajacej przez mtotek modalny pomigdzy podktadami

c - lokalizacja czujnika akcelerometrycznego
d —numer przestrzeni miedzy podktadami

2. Siatka punktéw wymuszenia wzgledem ustalonego punktu pomia-
rowego dla pomiaréw TDR w torze kolejowym zgodnie z normq PN-EN
15461:201. Opracowanie wtasne na podstawie [29]
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l - punkt przytozenia sity wymuszajgcej przez J’ — punkt przylozenia sity wymuszajgcej przez
mtotek modalny nad podktadem mtotek modalny pomigdzy podktadami

3. Rekomendowana modyfikacja opisu siatki punktéw wymuszenia
wzgledem ustalonego punktu pomiarowego dla pomiaréw TDR w torze
kolejowym. Opracowanie wiasne na podstawie [29, 34]

. T e

4. Mfotki modalne wykorzystywane przy pomiarach TDR w torze kolejowym:
a) maty miotek modalny PCB Piezotronics model 086C03,
b) duzy mtotek modalny PCB Piezotronics model TLDO86D20. Materiat wtasny

a) b)
5. Koricowki mtotkéw modalnych stosowane w pomiarach TDR:
a) stalowa koricéwka z zaokrgglong gtdwkq zalecana do pomiaréw w wysokich czestotliwosciach,
b) standardowe koncdwki w zestawie do mtotka modalnego PCB Piezotronics model 086C03.
Materiat wtasny

wykorzystywane sg zardwno po-
miary laboratoryjne, jak i terenowe,
obejmujace petng charakterystyke
modalng szyn wraz z oceng rozktadu
czestotliwosci wiasnych i ttumienia w

warunkach zabudowy torowe;j.
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Tab. 1. Zestawienie porédwnawcze specyfikacji
techniczna mtotkdw modalnych PCB Piezotro-
nics dla wybranych modeli 086C03 i TLDOS6D20.
Opracowanie wiasne na podstawie [35, 36]

PCB Piezotronics ~ PCB Piezotronics

Parametr *odel 08603 model TLDO36D20
Czutos¢ 2,25mV/N (£15%) 0,23 mV/N (£15 %)
(£ '2?;;““’“”’ +2224 N pk +22 240 N pk
fs;:l‘:::;\‘:; >22kHz >12kHz
Nieliniowos¢ <1% <1%
Masa mifotka 0,16 kg 1,1kg
Srednica gtowki 1,57 cm 51cm
Srednica koricowki 0,63 cm 51cm
Dfugos¢ mtotka 21,6 (m 37

Metoda pomiaréw TDR
w transporcie szynowym

Pomiary Track Decay Rate przepro-
wadza sie zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 15461:2011 [29], ktora
definiuje jednolita procedure wy-
znaczania szybkosci zanikania drgan
zginajacych szyny w pasmach tercjo-
wych. Badania wykonuje sie na ty-
powym, jednorodnym odcinku toru
o klasycznym rozstawie podkfaddw
wynoszacym zazwyczaj okoto 0,6 m.
Diugos¢ sekcji pomiarowej powinna
umozliwiac¢ rozmieszczenie punktow
pomiarowych na odcinku o dtugosci
okoto 41 metrow, przy zachowaniu
ciggtosci i jednorodnosci toru co naj-
mniej 20 metrow przed i za wyzna-
czonym odcinkiem. Zgodnie z normg
punkty s3 tradycyjnie numerowane
wedtug okien miedzy podktadami, a
nie samych podktadéw, co jest nie-
typowe w badaniach kolejowych i
utrudnia analize poréwnawczg (rysu-
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Tab. 2. Specyfikacja techniczna akcelerometru
Briiel & Kjeer model 4534-B. Opracowanie wiasne
na podstawie [37]

Wartos¢

0,2 Hz—12 800 Hz

Parametr

Zakres czestotliwosci

Wrazliwo$¢ 10mV- (ms?)?
Masa 8649
Maksymalny poziom operacyjny g
(szczytowy)
Rezonansowa czestotliwos¢ > 38 kHz
Poziom wiasnego szumu (rms) +130ug
Zakres temperatur pracy -55°Cdo+125°C
Montaz (gwint) 10-32 UNF
Iacze 10-32 UNF
Wersja wyjscia (LD
TEDS (samozapisujace dane czujnika) Tak

nek 2).

W oparciu o doswiadczenia innych
badaczy [34] i wiasne rekomenduje
sie wprowadzenie ciggtej numeragji
podktaddw, a nie okienek miedzy
nimi, od nr 1 wzwyz, oraz — jesli po-
trzebne — numeracje samych punk-
tow pomiarowych umieszczonych
na stopce szyny, co zwieksza jedno-
znacznosc i czytelnosc wynikow (ry-
sunek 3).

Wymuszenie drgan wprowadzane
jest w punktach pomiarowych roz-
mieszczonych w sposéb zgodny z
PN-EN 15461:2011 [29], obejmujacy
zarowno przestrzenie miedzy pod-
ktadami, jak i bezposrednio nad nimi,
przy czym wraz ze wzrostem odlegto-
éci od czujnika rosng odstepy miedzy
punktami pomiarowymi. Przykfado-
wa sekwencja pomiardw obejmuje
kilka punktéw réwnomiernie roz-
mieszczonych miedzy pierwszymi
podktadami (np. nr 1 2), punkty nad
kolejnymi podktadami (nr 2-5), a tak-
7e wybrane miejsca pomiarowe mie-
dzy dalszymi podktadami wzdtuz od-
cinka toru, tworzac reprezentatywng
siatke pomiarowg dla catego bada-
nego fragmentu toru. Takie rozmiesz-
czenie pozwala uchwyci¢ zaréwno
charakterystyki modalne lokalnych
fragmentéw szyny, jak i globalng od-
powiedZ dynamiczng odcinka toru.

Do wzbudzania drgan stosuje sie
miotki modalne o znanej charaktery-
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6. a) Schemat lokalizacji montazu czujnikdw podczas pomiaréw TDR dla déch podstawowych punk-
téw mocowania akcelerometru pod stopkq oraz na powierzchni bocznej gtdwki szyny. Opracowanie
wiasne na podstawie [29]

b) przyktad jednoosiowego akcelerometru piezoelektrycznego Hottinger Briel & Kjser model 4534-B
wraz z magnetycznym adapterem mocujgcym wykorzystywane w pomiarach TDR. Materiat wiasny

7. Dokumentacja zdjeciowa z przeprowadzonych pomiardw TDR:
a) numeracja punktow pomiarowych, b) stanowisko rejestracji pomiardw,
c)pomiar z uzyciem matego mfotka modalnego, d) pomiar z uzyciem duzego mftotka modalnego.
Materiat wtasny

styce sitowej. W zaleznosci od wyma-
ganego pasma czestotliwosci rezo-
nansowej uzywa sie mtotka matego
(400-5000 Hz) lub duzego (50-400
Hz) [34]. Przyktadowe modele to PCB
086C03 (maty mtotek) i PCB 086020
(duzy mtotek) z zestawem wymien-
nych koncowek o roznej twardosci

(rysunek 4).

Specyfikacje  z charakterystyka
techniczng  wskazanych  mitotkéw
modalnych przedstawiono w tabe-
li 1.

W celu zapewnienia odpowiedniej
amplitudy sity w wymaganym pa-
Smie czestotliwosci, stosuje sie kon-
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cowki o najwyzszej twardosci, co jest
szczegodlnie istotne podczas pomia-
row w gornym zakresie czestotliwo-
sci. Istotny jest takze ksztatt koncowki
mitotka — powinien on zapewniac¢
mozliwie powtarzalng powierzchnie
kontaktu z szyng przy kazdym ude-
rzeniu. Z tego wzgledu zaleca sie sto-
sowanie stalowej koncowki z zaokra-
glong gtowka, zamiast standardowej
koncowki ptaskiej (rysunek 5).

Odbiér  sygnatéw  drganiowych
realizowany jest przy uzyciu akcele-
rometrow piezoelektrycznych o mi-
nimalnej masie wtasnej, tak aby ich
wptyw na lokalng dynamike szyny
byt pomijalny. Czujniki mocuje sie
sztywno — poprzez przykrecenie,
przyklejenie lub przytwierdzenie ma-
gnetyczne — w dwodch podstawo-
wych lokalizacjach: pod stopka szyny
oraz na bocznej powierzchni gtowki
szyny (rys. 6.).

Specyfikacje  z charakterystyka
techniczng przetwornika akcelero-
metrycznego akcelerometru Briel &
Kjzer model 4534-B przedstawiono w

120
100
80

60

Sita [N]

a)

40
20

0

tabeli 2.

Pomiary wykonuje sie w czterech
etapach, obejmujacych wszystkie
kombinacje potozenia czujnika i ro-
dzaju mifotka: najpierw czujnik pod
stopka, pomiar matym mitotkiem,
nastepnie duzym; nastepnie czujnik
na gtéwce szyny, rowniez z pomia-
rem matym i duzym mtotkiem. Kaz-
dy punkt pomiarowy testuje sie co
najmniej trzy razy, w praktyce stosuje
sie pie¢ uderzen, aby zwiekszy¢ po-
wtarzalnosc i stabilnosc¢ pdzniejszych
analiz i wnioskéw. Fragment doku-
mentacji zdjeciowej zostat przedsta-
wiony na rysunku 7.

Rejestracja sygnatu przebiega syn-
chronicznie z czestotliwoscig prob-
kowania co najmniej 10 kHz, co za-
pewnia prawidtowg rekonstrukcje
odpowiedzi impulsowej i umoZzliwia
wyznaczenie TDR w pasmach tercjo-
wych w zakresie 100-5000 Hz [29].
Przykfady zarejestrowanych odpo-
wiedzi w pierwszym punkcie pomia-
rowym przedstawiono na rysunku 8.

Metoda TDR jest bezinwazyjna i
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—— Mtotek modalny PCB 086C03 (maty)

— Mtotek modalny PCB 086D20 (duzy)

8.a) Przebieg czasowy typowego sygnatu impulsu generowanego przez uderzenie miotkiem do
pomiaréw modalnych
b) Charakterystyka spektrum koherencji dla typowego sygnatu impulsu generowanego przez uderze-
nie miotkiem do pomiaréw modalnych
Opracowanie wiasne
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pozwala na okreslenie charaktery-
styki propagacji drgan w szynie rze-
czywistego toru kolejowego, a co za
tym idzie charakterystyki hatasowej
nawierzchni, bez koniecznosci wpro-
wadzania ruchu pociggéw. Jedno-
cze$nie umozliwia badanie jedynie
reprezentatywnego odcinka toru w
krotkim czasie, a nie catego toru, co
stanowi ograniczenie. Dodatkowo,
metoda napotyka trudnosci w przy-
padku konstrukgji toréow bezpod-
sypkowych, gdzie charakterystyki
dynamiczne szyny i podtorza réznig
sie znaczaco od standardowych ukta-
déw podsypkowych i ograniczona
jest swoboda w lokalizacji czujnikow.

Podsumowanie

Przeprowadzone studium literatury
potwierdza, ze narzedzia analizy mo-
dalnej stanowig istotne i efektywne
metody oceny wiasciwosci akustycz-
nych nawierzchnikolejowej. Modalna
charakterystyka szyny oraz parame-
try TDR pozwalajg doktadnie opisac
dynamike toru w zakresie czestotli-
wosci istotnych dla hatasu toczenia.
Dzieki temu mozliwa jest precyzyjna
ocena wptywu konstrukgji toru, sta-
nu technicznego nawierzchni oraz
zastosowanych $rodkéw ttumigcych
na propagacje drgan. Chociaz meto-
dyka pomiarowa opiera sie na PN-EN
15461:2011, wprowadzono pewne
modyfikacje dotyczace opisu toru
pomiarowego, ktdére moga poprawic
powtarzalnos¢ badant i umozliwic
poréwnania miedzy réznymi odcin-
kami linii kolejowych.

Literatura wskazuje rowniez, ze od-
powiednio dobrane ttumiki szynowe
mogg skutecznie obniza¢ poziom
energii drgan i redukowac emisje
hatasu toczenia. Nalezy jednak pod-
kredli¢, ze pomiary modalne i analiza
TDR s3 wrazliwe na doswiadczenie
0s6b  prowadzgcych badania oraz
interpretujagcych sygnaty, co moze
wptywac na jakos¢ i wiarygodnosc
wynikow. Dlatego kluczowe jest sto-
sowanie ujednoliconych procedur
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oraz odpowiednie przygotowanie
zespotow badawczych.

Metoda TDR jest bezinwazyjna
i pozwala okresli¢ charakterystyke
propagacji drgan w szynie rzeczywi-
stego toru kolejowego, a tym samym
hatasowa charakterystyke nawierzch-
ni, bez koniecznosci wprowadza-
nia ruchu pociagéw. Jednoczesdnie
umozliwia badanie jedynie reprezen-
tatywnego odcinka toru w krotkim
czasie, a nie catej linii. W przypadku
toréw bezpodsypkowych nadal wy-
stepujg ograniczenia zwigzane z wa-
runkami montazu czujnikdw i specy-
fika konstrukgji, co stanowi istotne
ograniczenie metody.

Podsumowujac, analiza modalna
stanowi cenne narzedzie wspieraja-
ce projektowanie, modernizacje oraz
utrzymanie nawierzchni  kolejowej
w kontekscie ograniczania hatasu
srodowiskowego. Dalszym etapem
prac autoréw bedzie analiza zebra-
nych wynikéw oraz przeprowadze-
nie poréwnan miedzy odcinkami
pomiarowymi o réznej konstrukgji
i stanie nawierzchni, co pozwoli na
pogtebiong ocene wptywu parame-
trow konstrukcyjnych i technicznych
na propagacje drgan i emisje hatasu.
Dodatkowym aspektem, ktory zo-
stanie podjety w dalszych analizach
bedzie réwniez ocena pordownawcza
roznych metod analizy wiasciwosci
akustycznych  nawierzchni  kolejo-
wych. <«
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