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Wstęp

Pomiary modalne stanowią jedną z 
podstawowych metod badania cha-
rakterystyk dynamicznych obiektów 
mechanicznych i konstrukcyjnych. 
Umożliwiają wyznaczenie częstotli-
wości własnych, postaci drgań oraz 
poziomów tłumienia, czyli parame-
trów opisujących odpowiedź kon-
strukcji na pobudzenia zewnętrzne. 
Dzięki temu stanowią narzędzie 
służące do identyfi kacji zachowania 
dynamicznego obiektu oraz oceny 

wpływu obciążeń eksploatacyjnych 
i zmian strukturalnych [1–5]. W lite-
raturze podkreśla się, że analiza mo-
dalna jest istotna w projektowaniu, 
diagnostyce oraz prognozowaniu 
trwałości układów inżynierskich.
 W inżynierii lądowej analiza mo-
dalna wykorzystywana jest do oceny 
stanu technicznego obiektów infra-
strukturalnych. Zmiany parametrów 
modalnych stanowią w tym obszarze 
wrażliwe wskaźniki degradacji kon-
strukcji. Techniki modalne stosuje się 
zarówno w obiektach mostowych w 

warunkach eksploatacyjnych z wy-
korzystaniem metod operacyjnych 
[6–8], jak i w konstrukcjach o złożonej 
geometrii, w tym w obiektach zabyt-
kowych wykonanych z drewna i mu-
rów. Pozwala to określić współpracę 
elementów oraz sztywność globalną 
konstrukcji [9].
 Modalna identyfi kacja znajduje 
zastosowanie również w diagnosty-
ce urządzeń energetycznych i sys-
temów poddanych zmiennym ob-
ciążeniom. W turbinach wiatrowych 
metody operacyjne umożliwiają 
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ocenę zmian tłumienia oraz często-
tliwości własnych podczas pracy, co 
pozwala na wczesne wykrywanie 
degradacji elementów nośnych. W li-
teraturze szeroko omawia się analizy 
konstrukcji turbin wiatrowych w śro-
dowisku morskim i lądowym, w któ-
rych modalna identyfi kacja odgrywa 
kluczową rolę w monitoringu stanu 
konstrukcji [10, 11]. Podobne meto-
dy stosuje się w diagnostyce struk-
tur maszynowych, między innymi w 
wykrywaniu niewyważenia i pęknięć 
wałów, gdzie zmiany parametrów 
drganiowych pozwalają na precyzyj-
ne zlokalizowanie uszkodzeń [12].
 W inżynierii kolejowej analiza mo-
dalna wykorzystywana jest do bada-
nia konstrukcji toru oraz propagacji 
drgań w układzie szyna–podtorze. 
Modalny opis toru umożliwia okre-
ślenie podatności elementów oraz 
zdolności układu do tłumienia fal zgi-
nających rozprzestrzeniających się 
w szynie. W badaniach dotyczących 
modelowania dynamicznego pod-
torza stosuje się tzw. modele wie-
lociałowe z zastosowaniem analizy 
modalnej, które pozwalają na ocenę 
odpowiedzi systemu torowego na 
obciążenia eksploatacyjne [13].
 W innym obszarze badań analiza 
modalna służy do oceny skuteczno-
ści urządzeń ograniczających drgania 
i hałas, takich jak tłumiki szynowe. W 
literaturze przedstawiono analizy pa-
rametryczne oceniające ich wpływ 
na charakterystykę dynamiczną toru 
[14] oraz badania eksperymentalne 
dotyczące procedur testowania tych 
urządzeń [15]. Coraz większą uwagę 
poświęca się również parametrom 
Track Decay Rate (TDR), czyli współ-
czynnikowi tłumienia wzdłużnego 
toru, który jest opisywany jako spa-
dek poziomu drgań wzdłuż szyny 
w funkcji odległości wyrażony w dB 
/ m. Są one modalnym miernikiem 
właściwości dynamicznych toru i od-
grywają istotną rolę w modelowaniu 
hałasu toczenia oraz ocenie skutecz-
ności środków ograniczających drga-
nia [16].

Charakterystyka zjawisk 

wibroakustycznych w transporcie 

kolejowym

Zjawiska wibroakustyczne gene-
rowane przez transport kolejowy 
wymuszają prowadzenie badań w 
tym zakresie a na podstawie uzy-
skiwanych wyników proponowanie 
rozwiązań mających na celu ich mi-
nimalizację oraz ograniczenie nieko-
rzystnego wpływu na środowisko. 
Badania wibroakustyczne prowadzo-
ne są w kontekście analizy komfortu 
pasażerów, trwałości infrastruktury 
kolejowej, predykcji uszkodzeń ta-
boru kolejowego czy oddziaływania 
kolei na otoczenie. Źródłem powsta-
wania sygnałów wibroakustycznych 
podczas ruchu pojazdów szynowych 
jest przede wszystkim dynamicz-
na interakcja zachodząca na styku 
koło–szyna. Poziom rejestrowanych 
sygnałów wibroakustycznych zale-
ży w istotnym stopniu od prędkości 
przejazdu badanego składu oraz od 
stanu technicznego infrastruktury 
kolejowej i taboru.
 Nawierzchnia kolejowa, rozumia-
na jako układ toru wraz z przytwier-
dzeniami, podkładami i podsypką, 
pełni kluczową rolę w przenoszeniu 
oddziaływań dynamicznych gene-
rowanych przez ruch pojazdów ko-
lejowych, które następnie poprzez 
warstwę ochronną przekazywane 
są do podtorza. Jej sztywność, jed-
norodność oraz stan techniczny de-
terminują częstotliwości i amplitudy 
rejestrowanych sygnałów wibroaku-
stycznych. Drgania propagują zarów-
no w konstrukcji toru, jak i w gruncie, 
obejmując szerokie spektrum często-
tliwości – od kilku Hz, związanych z 
interakcją koło–szyna, po kilkanaście 
kHz, charakterystycznych dla hałasu 
toczenia. W przypadku nawierzchni 
z uszkodzoną powierzchnią toczną 
obserwuje się wyraźny wzrost pozio-
mu drgań i hałasu.
 Charakterystyka akustyczna trans-
portu kolejowego zależy również od 
rodzaju nawierzchni. Tory podsyp-

kowe dzięki elastyczności podtorza 
częściowo tłumią drgania i zmniej-
szają hałas przenoszony do gruntu, 
natomiast tory bezpodsypkowe, o 
większej sztywności, generują wyż-
sze poziomy dźwięku emitowanego 
do środowiska. Stan techniczny na-
wierzchni, w tym chropowatość szyn 
i stopień zużycia elementów toru, 
bezpośrednio wpływa na intensyw-
ność hałasu toczenia i drgań kon-
strukcji.
 Biorąc powyższe pod uwagę nale-
ży stwierdzić, że zjawiska akustyczno-
-drganiowe w transporcie kolejowym 
są ściśle powiązane z charakterystyką 
nawierzchni kolejowej. Jej konstruk-
cja, sztywność i stan techniczny de-
cydują o sposobie propagacji drgań 
oraz poziomie hałasu, a odpowied-
nio zaprojektowane i utrzymane ele-
menty toru mogą istotnie ograniczać 
ich negatywne skutki zarówno dla 
pasażerów, jak i otoczenia. Współcze-
sne systemy kolei dużych prędkości 
oraz transportu miejskiego kładą co-
raz większy nacisk na projektowanie 
nawierzchni w sposób minimalizują-
cy emisję hałasu i drgań, co stanowi 
ważny element zrównoważonego 
rozwoju transportu szynowego.

Hałas środowiskowy w transporcie 

szynowym

Hałas w transporcie kolejowym pozo-
staje jednym z kluczowych wyzwań 
środowiskowych zarówno w Polsce, 
jak i na świecie. Najbardziej narażeni 
są mieszkańcy dużych aglomeracji, 
gdzie zagęszczenie infrastruktury 
kolejowej i intensywność ruchu po-
ciągów są największe. Źródła hałasu 
obejmują m.in. hałas toczenia, hałas 
trakcyjny oraz aerodynamiczny, któ-
ry staje się dominujący przy pręd-
kościach powyżej 160 km/h, szcze-
gólnie w kolejach dużych prędkości 
[17]. Na poziom emitowanego ha-
łasu wpływają również czynniki ze-
wnętrzne, takie jak geometria terenu, 
elementy infrastruktury czy warunki 
pogodowe. Polska ma jedną z naj-
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gęstszych sieci kolejowych w Euro-
pie a problem hałasu dotyka zwłasz-
cza obszarów metropolitalnych, 
gdzie długotrwała ekspozycja na 
nadmierne natężenie dźwięku może 
prowadzić do zaburzeń snu, wzrostu 
poziomu stresu czy problemów kar-
diologicznych [18]. Odpowiedzią na 
potrzebę monitoringu i obniżania 
poziomów dźwięku generowanych 
do środowiska jest przeprowadzanie 
badań środowiskowych w zakresie 
hałasu [19–22].
 Prowadzone badania są realizowa-
ne zgodnie z obowiązującymi nor-
matywami i polegają na dobowym 
pomiarze hałasu dla pory nocnej i 
dziennej. Dodatkowo, oprócz wy-
maganych pomiarów w dziedzinie 
czasu, rekomenduje się rozszerzenie 
analiz w zakresie dominujących czę-
stotliwości w sygnale akustycznym 
poprzez analizę czasowo-częstotli-
wościową lub analizę tercji. Zaawan-
sowana analiza pozwala na precy-
zyjne sformułowanie problemu a 
następnie prowadzi do zastosowania 
określonych rozwiązań ograniczają-
cy hałas a dokładnie ograniczający 
zbadane studium przypadku. Meto-
dyka badań jest prowadzona zgodne 
z europejskimi metodykami oceny 
i normami, takimi jak CNOSSOS-EU 
czy normami dotyczącymi chropo-
watości szyn i kół [23–26]. W zależno-
ści czy studium przypadku dotyczy 
stanu infrastruktury, położenia linii 
kolejowej albo typów pojazdów i ich 
stanu technicznego eksploatujących 
badaną linię kolejową zarządcy in-
frastruktury decydują o stosowaniu 
określonych rozwiązań. Należą do 
nich ekrany akustyczne (wysokie i ni-
skie), absorbery szynowe, czynności 
utrzymaniowe takie np. szlifowanie 
szyn czy wymianę elementów infra-
struktury. Te działa wpisują się w reali-
zację zaleceń prawa krajowego i unij-
nego, w tym dyrektywy 2002/49/WE 
dotyczącej zarządzania hałasem w 
środowisku. Coraz większe znaczenie 
zyskują także systemy monitorowa-
nia hałasu w czasie rzeczywistym, po-

zwalające na szybkie reagowanie na 
przekroczenia norm. Dzięki rozwojo-
wi technologii oraz konsekwentnym 
działaniom modernizacyjnym możli-
we staje się stopniowe ograniczanie 
negatywnego oddziaływania hałasu 
kolejowego na mieszkańców i środo-
wisko naturalne.

Współczynnik tłumienia 

wzdłużnego toru (TDR)

Wykorzystanie pomiarów i analizy 
modalnej do oceny charakterystyki 
akustycznej nawierzchni kolejowej
 Modalna analiza nawierzchni ko-
lejowej stanowi podstawowe narzę-
dzie oceny jej właściwości dynamicz-
nych (modalnych) oraz akustycznych. 
Parametry modalne, takie jak czę-
stotliwości własne, postacie drgań 
i współczynniki tłumienia, opisują 
zdolność toru do propagacji i rozpra-
szania energii drganiowej generowa-
nej przez koło pojazdu. W kontekście 
hałasu toczenia szczególne znacze-
nie ma modalna charakterystyka szy-
ny, determinująca poziom emisji w 
zakresie od 100 Hz do 5 kHz, czyli w 
paśmie odpowiedzialnym za główne 
komponenty hałasu generowanego 
na styku koło–szyna [8, 27–29].
 Z modalnego punktu widzenia 
istotne jest określenie sztywności 
zginania szyny (bending stiff ness of 
the rail), jej tłumienia oraz sprzęże-
nia z elementami podtorza (podkła-
dami, przytwierdzeniami i podsypką 
tłuczniową). Parametry te wpływają 
na warunki propagacji fal zginają-
cych w szynie (bending waves) oraz 
szybkość ich zanikania. W wielu ba-
daniach wykazano, że właściwości 
modalne szyny mają bezpośredni 

związek z poziomem hałasu toczenia 
i mogą być skutecznie wykorzysty-
wane do oceny efektywności środ-
ków redukcji drgań [27, 28, 30, 31]. 
Modalne pomiary nawierzchni sto-
suje się również jako dane wejściowe 
do modeli MES (Metoda Elementów 
Skończonych) służących do predykcji 
odpowiedzi dynamicznej toru w wa-
runkach eksploatacyjnych [20].
Istotnym obszarem zastosowań 
analizy modalnej są rozwiązania 
ograniczające drgania i hałas, takie 
jak tłumiki szynowe. Urządzenia te, 
mocowane do szyjki szyny (rysunek 
1), zwiększają lokalne tłumienie po-
przez dodatkową masę i układ sprę-
żysto-tłumiący. W Polsce absorbery 
szynowe zostały zastosowane m.in. 
na zmodernizowanej linii kolejowej 
nr 9 Warszawa–Gdynia na odcinku 
Pszczółki–Pruszcz Gdański [32, 33].
  parametrycznych wykazano, że 
tłumiki szynowe mogą znacząco 
wpływać na modalny kształt odpo-
wiedzi szyny oraz na wartości pa-
rametrów TDR, czyli szybkości zani-
kania fal zginających w szynie [14]. 
Eksperymentalnie potwierdzono 
również, że odpowiednio dobrane 
tłumiki zmniejszają poziom energii 
drgań w paśmie istotnym dla hałasu 
toczenia, co znajduje odzwierciedle-
nie w obniżonych wartościach TDR w 
zakresie średnich i wysokich często-
tliwości [15].
Z modalnych pomiarów nawierzch-
ni kolejowej korzystają również za-
awansowane modele akustyczne, 
których celem jest przewidywanie 
poziomu hałasu toczenia w zależno-
ści od stanu toru, rodzaju przytwier-
dzeń oraz zastosowanych środków 
tłumienia [28, 31]. W tych modelach 

1. Przykład stosowanych tłumików szynowych montowanych na szyjce szyny. Materiał własny
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wykorzystywane są zarówno po-
miary laboratoryjne, jak i terenowe, 
obejmujące pełną charakterystykę 
modalną szyn wraz z oceną rozkładu 
częstotliwości własnych i tłumienia w 

warunkach zabudowy torowej.

Metoda pomiarów TDR 

w transporcie szynowym

Pomiary Track Decay Rate przepro-
wadza się zgodnie z wymaganiami 
normy PN-EN 15461:2011 [29], która 
defi niuje jednolitą procedurę wy-
znaczania szybkości zanikania drgań 
zginających szyny w pasmach tercjo-
wych. Badania wykonuje się na ty-
powym, jednorodnym odcinku toru 
o klasycznym rozstawie podkładów 
wynoszącym zazwyczaj około 0,6 m. 
Długość sekcji pomiarowej powinna 
umożliwiać rozmieszczenie punktów 
pomiarowych na odcinku o długości 
około 41 metrów, przy zachowaniu 
ciągłości i jednorodności toru co naj-
mniej 20 metrów przed i za wyzna-
czonym odcinkiem. Zgodnie z normą 
punkty są tradycyjnie numerowane 
według okien między podkładami, a 
nie samych podkładów, co jest nie-
typowe w badaniach kolejowych i 
utrudnia analizę porównawczą (rysu-

 

2. Siatka punktów wymuszenia względem ustalonego punktu pomia-
rowego dla pomiarów TDR w torze kolejowym zgodnie z normą PN-EN 

15461:201. Opracowanie własne na podstawie [29]

 

 

3. Rekomendowana mody' kacja opisu siatki punktów wymuszenia 
względem ustalonego punktu pomiarowego dla pomiarów TDR w torze 

kolejowym. Opracowanie własne na podstawie [29, 34]

 

a) 

4. Młotki modalne wykorzystywane przy pomiarach TDR w torze kolejowym:
a) mały młotek modalny PCB Piezotronics model 086C03,

b) duży młotek modalny PCB Piezotronics model TLD086D20. Materiał własny

 
b) 

Parametr
PCB Piezotronics 

model 086C03

PCB Piezotronics 

model TLD086D20

Czułość 2,25 mV/N (±15 %) 0,23 mV/N (±15 %)

Zakres pomiarowy 
siły

±2 224 N pk ±22 240 N pk

Częstotliwość 
rezonansowa

≥22 kHz ≥12 kHz

Nieliniowość ≤1 % ≤1 %

Masa młotka 0,16 kg 1,1 kg

Średnica główki 1,57 cm 5,1 cm

Średnica końcówki 0,63 cm 5,1 cm

Długość młotka 21,6 cm 37 cm

Tab. 1. Zestawienie porównawcze specy' kacji 
techniczna młotków modalnych PCB Piezotro-

nics dla wybranych modeli 086C03 i TLD086D20. 
Opracowanie własne na podstawie [35, 36]

 

a) 

5. Końcówki młotków modalnych stosowane w pomiarach TDR:
a) stalowa końcówka z zaokrągloną główką zalecana do pomiarów w wysokich częstotliwościach,

b) standardowe końcówki w zestawie do młotka modalnego PCB Piezotronics model 086C03. 
Materiał własny

b) 
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nek 2).
 W oparciu o doświadczenia innych 
badaczy [34] i własne rekomenduje 
się wprowadzenie ciągłej numeracji 
podkładów, a nie okienek między 
nimi, od nr 1 wzwyż, oraz – jeśli po-
trzebne – numerację samych punk-
tów pomiarowych umieszczonych 
na stopce szyny, co zwiększa jedno-
znaczność i czytelność wyników (ry-
sunek 3).
 Wymuszenie drgań wprowadzane 
jest w punktach pomiarowych roz-
mieszczonych w sposób zgodny z 
PN-EN 15461:2011 [29], obejmujący 
zarówno przestrzenie między pod-
kładami, jak i bezpośrednio nad nimi, 
przy czym wraz ze wzrostem odległo-
ści od czujnika rosną odstępy między 
punktami pomiarowymi. Przykłado-
wa sekwencja pomiarów obejmuje 
kilka punktów równomiernie roz-
mieszczonych między pierwszymi 
podkładami (np. nr 1 i 2), punkty nad 
kolejnymi podkładami (nr 2–5), a tak-
że wybrane miejsca pomiarowe mię-
dzy dalszymi podkładami wzdłuż od-
cinka toru, tworząc reprezentatywną 
siatkę pomiarową dla całego bada-
nego fragmentu toru. Takie rozmiesz-
czenie pozwala uchwycić zarówno 
charakterystyki modalne lokalnych 
fragmentów szyny, jak i globalną od-
powiedź dynamiczną odcinka toru.
 Do wzbudzania drgań stosuje się 
młotki modalne o znanej charaktery-

styce siłowej. W zależności od wyma-
ganego pasma częstotliwości rezo-
nansowej używa się młotka małego 
(400–5000 Hz) lub dużego (50–400 
Hz) [34]. Przykładowe modele to PCB 
086C03 (mały młotek) i PCB 086D20 
(duży młotek) z zestawem wymien-
nych końcówek o różnej twardości 

(rysunek 4).
 Specyfi kację z charakterystyką 
techniczną wskazanych młotków 
modalnych przedstawiono w tabe-
li  1.
 W celu zapewnienia odpowiedniej 
amplitudy siły w wymaganym pa-
śmie częstotliwości, stosuje się koń-

Parametr Wartość

Zakres częstotliwości 0,2 Hz – 12 800 Hz

Wrażliwość 10 mV · (ms-2)-1

Masa 8,6 g

Maksymalny poziom operacyjny 
(szczytowy)

71 g

Rezonansowa częstotliwość ≥ 38 kHz

Poziom własnego szumu (rms) ±130 µg

Zakres temperatur pracy –55 °C do +125 °C

Montaż (gwint) 10-32 UNF

Złącze 10-32 UNF

Wersja wyjścia CCLD

TEDS (samozapisujące dane czujnika) Tak

Tab. 2. Specy' kacja techniczna akcelerometru 
Brüel & Kjær model 4534-B. Opracowanie własne 

na podstawie [37]

 

a) 

6. a) Schemat lokalizacji montażu czujników podczas pomiarów TDR dla dóch podstawowych punk-
tów mocowania akcelerometru pod stopką oraz na powierzchni bocznej główki szyny. Opracowanie 

własne na podstawie [29]
 b) przykład jednoosiowego akcelerometru piezoelektrycznego Hottinger Brüel & Kjær model 4534-B 
wraz z magnetycznym adapterem mocującym wykorzystywane w pomiarach TDR. Materiał własny

 
b) 

 

 
a) 

 

 
c) 

7. Dokumentacja zdjęciowa z przeprowadzonych pomiarów TDR:
a) numeracja punktów pomiarowych, b) stanowisko rejestracji pomiarów,

c)pomiar z użyciem małego młotka modalnego, d) pomiar z użyciem dużego młotka modalnego.
Materiał własny

 
b) 

 

 
d) 
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cówki o najwyższej twardości, co jest 
szczególnie istotne podczas pomia-
rów w górnym zakresie częstotliwo-
ści. Istotny jest także kształt końcówki 
młotka — powinien on zapewniać 
możliwie powtarzalną powierzchnię 
kontaktu z szyną przy każdym ude-
rzeniu. Z tego względu zaleca się sto-
sowanie stalowej końcówki z zaokrą-
gloną główką, zamiast standardowej 
końcówki płaskiej (rysunek 5).
 Odbiór sygnałów drganiowych 
realizowany jest przy użyciu akcele-
rometrów piezoelektrycznych o mi-
nimalnej masie własnej, tak aby ich 
wpływ na lokalną dynamikę szyny 
był pomijalny. Czujniki mocuje się 
sztywno — poprzez przykręcenie, 
przyklejenie lub przytwierdzenie ma-
gnetyczne — w dwóch podstawo-
wych lokalizacjach: pod stopką szyny 
oraz na bocznej powierzchni główki 
szyny (rys. 6.).
 Specyfi kację z charakterystyką 
techniczną przetwornika akcelero-
metrycznego akcelerometru Brüel & 
Kjær model 4534-B przedstawiono w 

tabeli 2.
 Pomiary wykonuje się w czterech 
etapach, obejmujących wszystkie 
kombinacje położenia czujnika i ro-
dzaju młotka: najpierw czujnik pod 
stopką, pomiar małym młotkiem, 
następnie dużym; następnie czujnik 
na główce szyny, również z pomia-
rem małym i dużym młotkiem. Każ-
dy punkt pomiarowy testuje się co 
najmniej trzy razy, w praktyce stosuje 
się pięć uderzeń, aby zwiększyć po-
wtarzalność i stabilność późniejszych 
analiz i wniosków. Fragment doku-
mentacji zdjęciowej został przedsta-
wiony na rysunku 7.
 Rejestracja sygnału przebiega syn-
chronicznie z częstotliwością prób-
kowania co najmniej 10 kHz, co za-
pewnia prawidłową rekonstrukcję 
odpowiedzi impulsowej i umożliwia 
wyznaczenie TDR w pasmach tercjo-
wych w zakresie 100–5000 Hz [29]. 
Przykłady zarejestrowanych odpo-
wiedzi w pierwszym punkcie pomia-
rowym przedstawiono na rysunku 8.
 Metoda TDR jest bezinwazyjna i 

pozwala na określenie charaktery-
styki propagacji drgań w szynie rze-
czywistego toru kolejowego, a co za 
tym idzie charakterystyki hałasowej 
nawierzchni, bez konieczności wpro-
wadzania ruchu pociągów. Jedno-
cześnie umożliwia badanie jedynie 
reprezentatywnego odcinka toru w 
krótkim czasie, a nie całego toru, co 
stanowi ograniczenie. Dodatkowo, 
metoda napotyka trudności w przy-
padku konstrukcji torów bezpod-
sypkowych, gdzie charakterystyki 
dynamiczne szyny i podtorza różnią 
się znacząco od standardowych ukła-
dów podsypkowych i ograniczona 
jest swoboda w lokalizacji czujników.

Podsumowanie

Przeprowadzone studium literatury 
potwierdza, że narzędzia analizy mo-
dalnej stanowią istotne i efektywne 
metody oceny właściwości akustycz-
nych nawierzchni kolejowej. Modalna 
charakterystyka szyny oraz parame-
try TDR pozwalają dokładnie opisać 
dynamikę toru w zakresie częstotli-
wości istotnych dla hałasu toczenia. 
Dzięki temu możliwa jest precyzyjna 
ocena wpływu konstrukcji toru, sta-
nu technicznego nawierzchni oraz 
zastosowanych środków tłumiących 
na propagację drgań. Chociaż meto-
dyka pomiarowa opiera się na PN-EN 
15461:2011, wprowadzono pewne 
modyfi kacje dotyczące opisu toru 
pomiarowego, które mogą poprawić 
powtarzalność badań i umożliwić 
porównania między różnymi odcin-
kami linii kolejowych.
 Literatura wskazuje również, że od-
powiednio dobrane tłumiki szynowe 
mogą skutecznie obniżać poziom 
energii drgań i redukować emisję 
hałasu toczenia. Należy jednak pod-
kreślić, że pomiary modalne i analiza 
TDR są wrażliwe na doświadczenie 
osób prowadzących badania oraz 
interpretujących sygnały, co może 
wpływać na jakość i wiarygodność 
wyników. Dlatego kluczowe jest sto-
sowanie ujednoliconych procedur 

a)

b) 

8. a) Przebieg czasowy typowego sygnału impulsu generowanego przez uderzenie młotkiem do 
pomiarów modalnych

 b) Charakterystyka spektrum koherencji dla typowego sygnału impulsu generowanego przez uderze-
nie młotkiem do pomiarów modalnych

Opracowanie własne
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oraz odpowiednie przygotowanie 
zespołów badawczych.
 Metoda TDR jest bezinwazyjna 
i pozwala określić charakterystykę 
propagacji drgań w szynie rzeczywi-
stego toru kolejowego, a tym samym 
hałasową charakterystykę nawierzch-
ni, bez konieczności wprowadza-
nia ruchu pociągów. Jednocześnie 
umożliwia badanie jedynie reprezen-
tatywnego odcinka toru w krótkim 
czasie, a nie całej linii. W przypadku 
torów bezpodsypkowych nadal wy-
stępują ograniczenia związane z wa-
runkami montażu czujników i specy-
fi ką konstrukcji, co stanowi istotne 
ograniczenie metody.
 Podsumowując, analiza modalna 
stanowi cenne narzędzie wspierają-
ce projektowanie, modernizację oraz 
utrzymanie nawierzchni kolejowej 
w kontekście ograniczania hałasu 
środowiskowego. Dalszym etapem 
prac autorów będzie analiza zebra-
nych wyników oraz przeprowadze-
nie porównań między odcinkami 
pomiarowymi o różnej konstrukcji 
i stanie nawierzchni, co pozwoli na 
pogłębioną ocenę wpływu parame-
trów konstrukcyjnych i technicznych 
na propagację drgań i emisję hałasu. 
Dodatkowym aspektem, który zo-
stanie podjęty w dalszych analizach 
będzie również ocena porównawcza 
różnych metod analizy właściwości 
akustycznych nawierzchni kolejo-
wych.  
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