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Dr inz. nauk techn. Gunther Koller, Wieden (Austria)

WPLYW SZYBKOSCI ZANIKANIA DRGAN
PIONOWYCH | POPRZECZNYCH TORU
(ANG. TRACK DECAY RATE — TDR)

NA POTENCJAL OGRANICZANIA HALASU
GENEROWANEGO PRZEZ

ELEMENTY OStANIAJACE | WYTLUMIAJACE
SZYJKE SZYNY

W roku 2011 DB AG okreslita wartosc graniczng wspotczynnika szybkosci zanikania drgan
pionowych i poprzecznych toru (TDR) (2 dB/m) w odniesieniu do oczekiwanej redukcji
hatasu na poziomie wiekszym lub rownym 2 dB. Wartos¢ te zdefiniowano na podstawie
praktycznych doswiadczen zebranych w dtugim okresie czasu podczas stosowania ttumikéw
szynowych na torach Deutsche Bahn.

W codziennej praktyce wartosci szybkosci zanikania drgan pionowych i poprzecznych toru
(TDR) na mocno uczeszczanych odcinkach DB AG wynoszg z reguty 2 dB/m. W ramach préb
w terenie przeprowadzonych przez DB AG w 2011 roku potwierdzono na bazie systemu oston
dzwiekochtonnych szyjek szyn, ze system ten w odrdznieniu od systemu ttumikdw szynowych,
nawet przy wspotczynniku szybkosci zanikania drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR)
na poziomie wyzszym niz 2 dB/m zapewnia dobra redukcje hatasu generowanego przez cata
infrastrukture szynowa.

Wprowadzenie nerowanych przez goérne warstwy torowisk. Wartosci

Parametr szybkosci zanikania drgaf pionowych i po-
przecznych toru, czyli Track Decay Rate (TDR), odzwier-
ciedla poziom wyttumienia toru w istotnym dla akustyki
zakresie czestotliwosci. TDR nie ma zatem bardzo istot-
nego wptywu na akustyczne wtasciwosci technologii
stosowanych w celu ograniczenia emisji dZzwiekdéw ge-
nerowanych przez szyny. W niniejszym opracowaniu
pragne podja¢ dyskusje na ten temat na podstawie
badan akustycznych nad ostonami dZzwiekochtonnymi
szyjek szyn (SSA) i ttumikow szynowych (SSD).

Wspdtczynnik TDR toru ustalony zgodnie z TSI Noise
nalezy obok chropowatosci szyny do najwazniejszych
parametrow zwiazanych z analiza emisji dZzwiekow ge-
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wspbtczynnika szybkosci zanikania drgan pionowych
i poprzecznych toru (TDR) wskazuja na zmniejszanie sie
drgan szyn na kazdym metrze biezagcym toru wyrazo-
nych w dB/m w poszczegblnych tercjach pasma, zaréw-
no w ptaszczyznie poziomej, jak i pionowe;j.

Im wieksza warto$¢ TDR, tym krécej trwa drganie
szyny przed i po przejezdzie pociagu - tzn. szyna emi-
tuje mniej dZzwieku, a co za tym idzie w domach hatas
przejezdzajacego pociagu jest odczuwalny w mniej-
szym stopniu. TDR daje zatem informacje na temat aku-
stycznej jakosci toru w odniesieniu do zamontowanych
na nim elementéw wyttumiajacych dzwieki. Wysokie
wartosci wspdtczynnika szybkosci zanikania drgan pio-

www.rynek-kolejowy.pl


https://www.sekisui-rail.com/en/calmmoon-rail-en.html

B \vww.rynek-kolejowy.pl

nowych i poprzecznych toru (TDR) oznaczaja torowiska
emitujace niski poziom hatasu.

Pan Titz wykazat w [1], Ze gtéwnymi czynnikami wpty-
wajacymi na emisje dZwieku przez szyny jest sztywnosc¢
warstw posrednich, rodzaj podktadu oraz typ szyny.
Jesli zamontowana jest na przyktad twarda warstwa
posrednia, wowczas wspdtczynnik szybkosci zanikania
drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR) jest ge-
neralnie wysoki, a udziat toru w generowaniu hatasu
jest niski, poniewaz jest on odwrotnie proporcjonalny
do TDR.

Betonowe podktady charakteryzuja sie na przyktad
nizsza wartoscia wspétczynnika szybkosci zanikania
drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR) niz podkta-
dy drewniane; w tym wypadku wazne jest jednak pra-
widtowe dobranie szyny, warstwy posredniej i betono-
wego podktadu. Jesli elementy te nie zostang dobrane
w prawidtowy sposéb, wéwczas podktady betonowe
mogga by¢ znacznie gtodniejsze niz drewniane.

W trakcie Internationalen Railway Noise Workshops
2013 [4] pracownicy DB Systemtechnik przedstawili
informacje na temat zwigzku pomiedzy akustycznymi
wtasciwosciami ttumikéw szynowych a wspdtczynni-
kiem szybkosci zanikania drgaf pionowych i poprzecz-
nych toru (TDR)

Ttumiki szynowe

Ttumiki szynowe [2] [3] maja za zadanie wyttumiac
drgania szyny poprzez zastosowanie systemdéw ma-
sowo-sprezynowych, ktére mocuje sie przy uzyciu po-
taczenia sitowego po obu stronach szyjki szyny i cze-
Sciowo na stopce szyny. Systemy masowo-sprezynowe
moga mie¢ forme na przyktad elementéw wykonanych
z warstwowo utozonych blach z materiatem wyttumia-
jacym umieszczonym pomiedzy poszczegdlnymi war-
stwami lub stalowych profili o masie ustalonej zgodnie
z czestotliwoscia drgan umieszczanych w materiale el-
satomerowym lub tez blokdw z tworzywa sztucznego.

Sposbb dziatania ttumikdw szynowych jest mniej wie-
cej taki: ttumik zwieksza mase kazdej szyny (ok. 2650
kg/m) o maks. 50 kg na metr biezacy. Dzieki zastosowa-
niu systemdw masowo-sprezynowych mozna zreduko-
wac drgania szyny przed, podczas i po przejezdzie pocia-
gu o masie do 22500 kg na o$. Systemy te przyczyniaja
sie do podniesienia wspdtczynnika szybkosci zanikania
drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR), a co za tym
idzie wartosci dB/m toru, dzieki czemu zmniejsza sie po-
ziom hatasu emitowanego przez szyne wzgl. tor.

Ttumiki szynowe wyttumiajg zwtaszcza hatas genero-
wany w wyniku oddziatywania kot pojazddw na szyny.

Chropowato$¢ kot i szyn nie ma istotnego wpty-
wu na skuteczno$¢ ttumikow. Parametry te okreslajg
wprawdzie, w jakim stopniu kota i szyny inicjuja hatas,
lecz nie maja wptywu na poziom szybkosci zanikania
wygenerowanych w ten sposéb drgan.

INFRASTRUKTURA .

Rys. 2: Ostony dzwiekochtonne szyn na torze w Rheintal

Akustyczne wtasciwosci ttumikow szynowych mozna
przewidzie¢ w teoretyczny sposéb na podstawie prob
laboratoryjnych oraz za pomoca opracowanego w tym
celu oprogramowania. Metoda analizy akustycznych
wtasciwosci ttumika szynowego w warunkach laborato-
ryjnych opiera sie na metodzie STARDAMP, opracowanej
w ramach niemiecko-francuskiego projektu Kooperacja
DEUFRAKO (www.deufrako.org).

Ostony dzwiekochtonne szyjek szyn

Ostony dZwiekochtonne szyjek szyn [2] przyczyniaja
sie do zmniejszenia amplitudy drgan szyn generujacych
dzwieki emitowane do otoczenia. Ostony dzwiekochton-
ne szyn maja w poréwnaniu z ttumikami mniejsza mase
pojedynczych elementéw. Dzieki temu na kazdym me-
trze szyny montuje sie jedynie elementy o wadze ok. 8 kg.

B A v

Rys. 1: Przyktad systemu masowo-sprezynowego w funkgji ttumikoéw szynowych
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Catkowita energia drgan szyny zostaje w pierwszej kolej-
nosci wyemitowana do otoczenia jako dZwiek, ponie-
waz niewielka masa tego rozwiazania technologicznego
praktycznie nie ma wptywu na TDR toru (patrz ponizej).
Emisja hatasu generowanego przez szyne do otoczenia
jest redukowana jednak przez ostone z powtoka z zy-
wicy zamontowang na szyjce i stopce szyny oraz pian-
ke o wysokich wiasciwosciach absorbujacych drgania.
Technologia ta przyczynia sie zatem do zmniejszenia
emisji dZzwieku w powietrze przez szyjke i stopke szyny.
W zwiazku z tym wptyw na szybko$¢ zanikania drgan pio-
nowych i poprzecznych toru jest tu mato znaczacy.

Badania skuteczno$ci SSA przeprowadzone w Kerze-
rs w Szwajcarii w 2015 roku wykazaty, ze stwierdzono
niewielki wzrost szybkosci zanikania drgan pionowych
i poprzecznych toru w ptaszczyZnie poziomej. Mogto
to wynikac ze stabilnego zaci$niecia blach wokét stopki
szyny i prowadzi¢ do nieznacznego dodatkowego wy-
ttumienia nieobciazonej szyny.

Rys. 3: Akustyczne pobudzenie szyny mtotkiem impulsowym
- luzno utozona szyna o dtugosci 6 m

Rys. 4: Potozenie mikrofonu w uktadzie stosowanym w ramach testu Stardamp

. 40

Ostony dzwiekochtonne szyjek szyn przyczyniaja sie
do zmniejszenia poziomu hatasu generowanego przez
szyne. Pozostaja bez wptywu na odgtosy generowane
przez kota i podktady.

Test laboratoryjny Stardamp
opracowany dla ttumikéw szynowych

Z zatozeh naukowych préb i testow w warunkach la-
boratoryjnych wynikaja nastepujace zaleznosci: ,W mo-
mencie, gdy odpowiednio dtugi odcinek szyny zostanie
utozony swobodnie na tozyskach o wysokich wtasciwo-
Sciach elastycznych, wspétczynnik szybkosci zanikania
drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR) bedzie bar-
dzo niski, zaréwno w ptaszczyznie bocznej, jak i w kie-
runku pionowym”. [9]%.

W ramach testu STARDAMP na swobodnie utozo-
nym odcinku szyny o dtugosci 600 cm montuje sie
elementy wyttumiajace. Okreslono doktadnie tempe-
rature szyny, jaka musi zosta¢ zachowana, oraz tem-
perature jej otoczenia. Wyttumianie wibracji tej swo-
bodnie drgajacej szyny ustala sie niemal catkowicie
na podstawie wiasciwosci ttumikow. Wspdtczynnik
szybkosci zanikania drgan pionowych i poprzecznych
toru (TDR) jest ustalany na bazie zmierzonej funkgji
przenoszenia drgan i jest obliczany na podstawie
stosunku przyspieszenia w punkcie wprowadzenia?
(punkt uderzenia SP) do transferu przyspieszenia
miedzy punktem wprowadzenia drgan a drugim kon-
cem szyny. DZwiek jest generowany za pomocag mtot-
ka impulsowego. Za pomoca czujnikdw przyspiesze-
nia okresla sie funkcje zwigzane z przenoszeniem
drgan na kazdym koncu oraz w innych okreslonych
wczesniej punktach szyny.

W zwigzku z tak zidealizowanym stanem utozenia
szyny jeden z pracownikéw technicznych DB AG okreslit
te prébe jako ,test dzwonu”. W ramach préby system zo-
staje bowiem wprowadzony w drgania w sposéb zblizo-
ny do bijacego dzwonu.

Parametry ustalone w ramach wspomnianej powyzej
proby sa wprowadzane nastepnie do oprogramowania,
ktore jest w stanie przewidzie¢ poziom redukcji hatasu
elementu wyttumiajacego dla rzeczywistego toru z uto-
zyskowaniem umieszczonym co 60 cm w postaci moco-
wan szyn do podktaddw.

Jesli uwzglednimy wnioski DB Systemtechnik wyni-
kajgce z ponizszego rys. 7, wowczas, aby uzyskaé wy-
magane przez dokument Schall 03 warto$ci zwiazane
z redukcja hatasu, w oprogramowaniu tym uzyskamy
warto$¢ TDR na poziomie nizszym niz 2 dB/m. Jak jed-
nak wskazano we wczes$niejszej czesci opracowania,
wspbdtczynnik szybkosci zanikania drgan pionowych
i poprzecznych toru (TDR) na dobrze serwisowanych to-
rowiskach DB z reguty jest duzo wyzszy niz 2 dB/m. Taka
praktyczna sytuacja wyjsciowa wiaze sie z tym, ze wia-
Sciwosci technologii SSD, zgodnie z rys. 7, sa mocno
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obarczone niepewno$cia pomiarowg przeprowadza-
nych pomiaréw akustycznych.

Test laboratoryjny Stardamp,
struktura testu oston dzwiekochtonnych
szyjek szyn

Skuteczno$¢ akustyczng oston dZzwiekochtonnych
szyjek szyn Calmmoon Rail przebadano w ramach prob
laboratoryjnych Stardamp na swobodnie utozonej szy-
nie [8]. Test przeprowadzono analogicznie do standar-
du DBS 918 290 (Stardamp) [9], zgodnie z jego wytycz-
nymi dla ttumikéw szynowych, na swobodnie utozone;
szynie UIC60 o dtugosci 6 m. Drgania zainicjowano przy
uzyciu mtotka impulsowego na obu koncach szyny
w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Gtéwnym przed-
miotem badan nie byt wspdtczynnik TDR ttumikow
szynowych (SSD), lecz akustyczny stopien wyttumie-
nia — insertion loss (IL). Emisje hatasu generowanego
przez idealnie utozyskowana szyne zmierzono za po-
moca mikrofondw ustawionych w réznej odlegtosci
(0,1 m, 1 mi2m)od Srodka szyny na wysokosci gorne;
krawedzi szyny (rys. 3+4).

Wyniki préb laboratoryjnych przedstawiono na rys.
51 6 (linie ciagte). Jesli porbwnamy je z pomiarami
w terenie na rzeczywistym torze, wowczas dojdzie-
my do wniosku, Ze wartosci z testéw laboratoryjnych
sg duzo wyzsze niz wartosci uzyskiwane w terenie. Taka
mozliwos¢ mogtaby dawad szyna o dtugosci 6 m utozo-
na swobodnie, ktéra nie generowataby niemal zadnych
tar¢, poniewaz w ramach préb w terenie z Calmmoon
Rail szyna byta zamocowana na rzeczywistym torze
co 60 cm do podktaddw, przez co jej zakres swobodnych
drgan byt mocno ograniczony w poréwnaniu do swobo-
dy drgan w warunkach testéw laboratoryjnych. Dotyczy
to réwniez analogicznie badan laboratoryjnych z ttumi-
kami szynowymi i ich wynikow ,Poréwnanie wynikdw
laboratoryjnych do wynikéw uzyskiwanych w ramach
prob terenowych.”

Do tej pory nie opracowano niezawodnej, uznanej
i sprawdzonej metody laboratoryjnej, ktéra by mozna
byto zastosowacé w ramach okreélania rzeczywistych
wtasciwosci akustycznych dzwiekochtonnych oston
szyjek szyn na torowiskach kolejowych. Wedtug sta-
nowiska niezaleznych od DB akustykéw metoda
wg DBS 918 291 dla dzwiekochtonnych oston szyjek
szyn [10] nie spetnia jeszcze ogbdlnie obowiazujacych
wymagan dotyczacych metod badan, ktére mogty-
by zosta¢ zaaprobowane. W poréwnaniu do metody
DBS dla SSD metoda DBS dla SSA przewiduje bada-
nie wtasciwosci systemu na rzeczywistym torze z za-
stosowaniem rzeczywistego wspdtczynnika szybko-
Sci zanikania drgan pionowych i poprzecznych toru
(TDR). Pobudzanie torowiska (ok. 2650 kg/m) nalezy
przeprowadzaé za pomoca mtotka impulsowego,
analogicznie do testu Stardamp.

www.rynek-kolejowy.pl
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IL feor CR standard normalized to hammer force in z at ASB

Rys. 5: Insertion Loss (IL) dla poziomych oston dzwiekochtonnych szyjek szyn

Rys. 6: Insertion Loss (IL) dla pionowych oston dzwiekochtonnych szyjek szyn

Proby terenowe na ostonach dzwieko-
chtonnych szyjek szyn

Pomiary dotyczgce skutecznosci oston dzwiekochton-
nych szyjek szyn przeprowadzono po raz pierwszy w Eu-
ropie w roku 2008 w Wagram w Austrii na stacjonarnym
punkcie pomiarowym kolei austriackich OBB. W okresie
3 miesiecy zarejestrowano ponad 2500 przejazddw po-
ciggbw. Po zakonczeniu pierwszych projektéw w Niem-
czech przeprowadzono pomiary w terenie w obrebie
sieci Deutschen Bahn i Lof (2011) oraz Gau-Algesheim
(2011), a takze w obrebie sieci BLS AG w Kerzers (2015)
w Szwajcarii. W Szwajcarii badaniom poddano dwa od-
cinki toréw z twardg wzgl. miekka warstwa posrednia.

W ramach Programu Koniunktura Il (2010 - 2012)
[2] Deutsche Bahn prowadzito pomiary w terenie na kil-
ku z 12 projektow (40 km toréw), ktérych szyny byty wy-
posazone w ostony dzwiekochtonne szyjek.

Z badania wynika, ze:
« ostony dZwiekochtonne szyjek szyn Calmmoon Rail Se-

kisui ograniczaja hatas $rednio o 3 dB L&érm i generuja

jedynie koszty w wysokosci 163,7 euro na metr toru.
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« ttumiki szynowe Calmmoon Rail Sekisui ograniczaja
hatas srednio 0 2 dB Larm i generuja koszty w wyso-
kodci 226,2 euro na metr toru.

Wszystkie proby w terenie, podczas ktérych dokony-
wano pomiaréw na systemach oston dzwiekochton-
nych szyjek szyn, byty przeprowadzone na rzeczywi-
stych torach. Wspdtczynnik szybkosci zanikania drgan
pionowych i poprzecznych toru (TDR) wynosit na tych
torach od 2,6 do 15,2 dB/m.

Wptyw wspotczynnika
szybkosci zanikania drgan pionowych
i poprzecznych toru (TDR) na ograniczanie
hatasu SSD [4] [5] [6] [7]

Na Miedzynarodowych Warsztatach dotyczacych
hatasu generowanego przez kolej (IWRN) w 2013 roku
DB Systemtechnik zaprezentowata zaleznos¢ miedzy
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Rys. 7: ZaleznoS¢ miedzy dziataniem ttumikdw szynowych a wspotczynnikiem szybkosci
zanikania drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR) [4]
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Rys. 8: Zaleznos¢ miedzy dziataniem ttumikéw szynowych (SSD), oston dZwie-

kochtonnych szyjek szyn (SSA), a wspétczynnikiem szybkosci zanikania drgan
pionowych i poprzecznych toru (TDR) [5][6][7]

potencjatem ograniczenia hatasu zapewnianego przez
ttumiki szynowe a wspdtczynnikiem szybkosci zanika-
nia drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR). Rysu-
nek 7 pokazuje, ze wyttumianie zapewniane przez syste-
my masowo-sprezynowe przy wspotczynniku szybkosci
zanikania drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR)
w stanie wyjsciowym w zakresie od 0 do 2 dB/m daje
szanse na ograniczenie hatasu o wiecej niz 2 dB. Wraz
ze wzrostem wartosci TDR redukcja hatasu przez ele-
menty wyttumiajace zamontowane na szynie i wyno-
si przy TDR na poziomie 10 dB/m ok. 1 dB. Z rysunku
wynika zatem, Ze montaz elementéw masowo-sprezy-
nowych o masie do 25 kg na metr szyny, w przypadku
toréw o dobrych wtasciwosciach akustycznych, tzn. wy-
sokiej wartosci TDR, ma bardzo ograniczony potencjat.

Jesli na rysunek 7 naniesiemy nastepnie wartosci re-
dukcji hatasu uzyskane w ramach przeprowadzonych
w Niemczech i w Szwajcarii prob terenowych, wowczas
okaze sie, ze we wszystkich czterech punktach pomia-
rowych najmniejsza warto$¢ wspdtczynnika szybkosci
zanikania drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR)
wynosita 2,6 dB/m. Byto tak w punkcie pomiarowym
w Szwajcarii, gdzie wystepowaty betonowe podktady
z miekka warstwa posrednia. Podczas wszystkich prob
w terenie dokonywano pomiaréw w czasie przejazdow
pociggbw towarowych i pasazerskich, a wtasciwosci
akustyczne oston dzwiekochtonnych szyjek szyn reje-
strowano z podziatem na kategorie pociggow.

Wyniki tych pomiaréw w terenie przedstawiono
na rys. 8 w odniesieniu do skutecznosci ttumikow szy-
nowych i wspdtczynnika szybkosci zanikania drgan pio-
nowych i poprzecznych toru (TDR).

Na rysunku 8 widac, ze wspotczynnik szybkosci zani-
kania drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR) pod-
czas pomiardw w terenie na ttumikach typu SSA zawsze
byt wiekszy niz 2 dB/m. Najwieksza warto$¢ wspdtczyn-
nika szybkosci zanikania drgan pionowych i poprzecz-
nych toru (TDR) wynoszaca 15,2 dB/m stwierdzono
podczas pomiaréw w Kerzers w Szwajcarii na torze
z twarda warstwa posrednig. Wszystkie proby w terenie
przeprowadzono na szynach typu UIC 60 z podktadami
betonowymi w warstwie ttucznia.

Podczas préb przeprowadzonych w szwajcarskim Ke-
rzers oraz w niemieckim Gau-Algesheim dzwiek rozprze-
strzeniat sie swobodnie, a warunki ramowe spetniaty
wytyczne okreslone w TSI.

Z rysunku 8 wynika, ze
« dla najnizszych wartosci redukgji hatasu generowa-

nego przez infrastrukture szynowa z ostonami dzwie-

kochtonnymi szyjek szyn w ramach prob w terenie
uzyskiwano zawsze wyzsze parametry akustyczne re-
dukgji hatasu niz dla szyn z ttumikami szynowymi.

« dla najwyzszych wartosci redukcji hatasu generowa-
nego przez infrastrukture szynowa z ostonami dzwie-
kochtonnymi szyjek szyn w ramach prob w terenie

£ R,  wrwv.rynek-kolejowy.pl


https://www.sekisui-rail.com/en/calmmoon-rail-en.html

rowniez uzyskiwano zawsze wyzsze parametry aku-

styczne redukcji hatasu niz dla szyn z ttumikami szy-

nowymi.

Podsumowujac mozna na podstawie tych wykresow
stwierdzi¢, ze systemy oston dzwiekochtonnych szyjek
szyn w poroéwnaniu z systemami ttumikéw szynowych
w przypadku wszystkich wspdtczynnikow szybkosci za-
nikania drgan pionowych i poprzecznych toru (TDR) wy-
kazuja lepsza skuteczno$¢ w odniesieniu do mozliwe;
do uzyskania redukcji hatasu. [

Przypisy

! TDR wynosi niemal zero - symulacja sytuacji, jaka
w praktyce nigdy nie wystepuje!!!

2 Frequency Response Function
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