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Oddzialywanie kolei duzych predkosci na srodowisko.
Czes¢ 2: Drgania

Krzysztof POLAK!

Streszczenie

W artykule opisano zagadnienia zwigzane z oddzialywaniem drgan generowanych przez koleje duzych predkosci na $ro-
dowisko. Wskazano najwazniejsze regulacje prawne z zakresu odzialywan drgan na budynki i ludzi w nich przebywaja-
cych, a takze scharakteryzowano ich gléwne zrodta pochodzace z kolei duzych predkosci. Okreslono negatywny wplyw
drgan na poszczegdlne elementy otoczenia/$rodowiska (cztowiek, budynki, zwierzeta) w fazie budowy, eksploatacji oraz
likwidacji kolei duzych predkosci. Wskazano najczeéciej stosowane sposoby minimalizujace ten rodzaj oddziatywan.

Stowa kluczowe: drgania, kolej duzych predkosci, oddziatywanie kolei duzych predkosci na $rodowisko

1. Wstep

W pierwszej czesci cyklu artykuléw dotyczacych
wplywu kolei duzych predkosci na srodowisko opi-
sano zagadnienia zwigzane z oddzialywaniami aku-
stycznymi generowanymi przez koleje duzych pred-
kosci [1]. Wskazano najwazniejsze regulacje prawne
z zakresu halasu w transporcie kolejowym oraz opi-
sano glowne zrddla hatasu generowanego przez li-
nie kolejowe duzych predkosci. Okreslono negatywne
oddzialywania akustyczne na poszczegélne elemen-
ty srodowiska na kazdym etapie funkcjonowania ko-
lei duzych predkosci, jak réwniez scharakteryzowano
najczesciej stosowane rozwigzania minimalizujace.

Czgé¢ druga jest proba scharakteryzowania naj-
wazniejszych zagadnien zwigzanych z oddziatywa-
niem drgan na $rodowisko, powstajacych wskutek
funkcjonowania kolei duzych predkosci. Oméwione
zostaly najwazniejsze przepisy prawne z zakresu od-
dzialywania drgan, Zrédta ich powstawania oraz spo-
soby minimalizacji.

2. Ocena wplywu drgan na srodowisko
w przepisach

Kraje europejskie na ogdl nie maja komplekso-
wych przepiséw prawnych, ktdre regulowatyby emi-
sje drgan pochodzacych z transportu kolejowego/

szynowego. Dostepne dokumenty, ktore sa oparte na
wielu normach krajowych i zagranicznych, definiu-
ja jedynie procedury i oceny emisji drgan generowa-
nych przez lini¢ i pojazd kolejowy [2].

Na poziomie europejskim zagadnienia ogranicza-
nia negatywnego oddzialywania drgan z transportu
kolejowego zostaly lakonicznie okreslone w Dyrekty-
wie Komisji Parlamentu Europejskiego i Rady Euro-
py (UE) 2016/797 z dnia 11 maja 2016 r. w sprawie
interoperacyjnosci systemu kolei we Wspdlnocie [3].
Dokument ten wskazuje jedynie, ze funkcjonowanie
systemu kolei nie moze powodowaé przekroczenia
niedopuszczalnego poziomu drgan gruntu w poblizu
infrastruktury.

W polskim ustawodawstwie ogélne przepisy od-
noszace si¢ do emisji zanieczyszczen $rodowiska,
w tym m.in. wibracji zostaly okreslone w ustawie Pra-
wo ochrony $rodowiska [4]. Ustawa ta okresla m.in.
konieczno$¢ ponoszenia kosztéw usuniecia skutkow
zanieczyszczen $rodowiska przez podmiot powodu-
jacy te zanieczyszczenia, a takze naklada obowiazek
na podmiocie podejmujacym dziatalnos¢ (ktérej ne-
gatywne oddzialywania na srodowisko nie jest jeszcze
rozpoznane), podjecia wszelkich mozliwych srodkéw
minimalizujacych ten wplyw.

Krajowe przepisy okreslaja réwniez wymagania
dotyczace lokalizowania nowo budowanych budyn-
kéw w sasiedztwie linii kolejowych, definiujac posred-
nio zasieg strefy wplywu drgan kolejowych na srodo-
wisko. Kwestie te s3 zawarte w ustawie o transporcie
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kolejowym [5] oraz w akcie wykonawczym — w Roz-
porzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 7 sierp-
nia 2008 r. w sprawie wymagan w zakresie odleglo-
$ci i warunkéw dopuszczajacych usytuowanie drzew
i krzewow, elementéw ochrony akustycznej i wyko-
nywania robot ziemnych w sgsiedztwie linii kolejo-
wej, a takze sposobu urzadzania i utrzymywania za-
ston od$nieznych oraz paséw przeciwpozarowych [6].

Z zapiséw tych aktéow wynika, ze budowle i bu-
dynki mogg by¢ usytuowane w odleglosci nie mniej-
szej niz 10 m od granicy obszaru kolejowego, z tym,
ze odleglos¢ ta od osi skrajnego toru nie moze by¢
mniejsza niz 20 m, z wyjatkiem budowli i budynkéw
przeznaczonych do prowadzenia ruchu kolejowego,
utrzymania linii kolejowej oraz do obstugi przewozu
0sob i rzeczy.

Koniecznos¢ uwzgledniania wptywu drgan wyni-
ka réwniez z zapisow Rozporzadzenia Ministra Infra-
struktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie [7]. Dokument ten [7] okre-
Sla, ze (...) budynek z pomieszczeniami przeznaczony-
mi na pobyt ludzi powinien by¢ wznoszony poza zasig-
giem zagrozen i ucigzliwosci okreslonych w przepisach
odrebnych, przy czym dopuszcza si¢ wznoszenie budyn-
kéw w tym zasiegu pod warunkiem zastosowania $rod-
kéw technicznych zmniejszajgcych ucigzliwosci ponizej
poziomu ustalonego w tych przepisach bgdz zwigksza-
jgcych odpornos¢ budynku na te zagrozenia i ucigzliwo-
sci, jezeli nie jest to sprzeczne z warunkami ustalonymi
dla obszaréw ograniczonego uzytkowania, okreslonych
w przepisach odrebnych (...). Do ucigzliwosci, o kto-
rych mowa zalicza si¢ m.in. drgania (wibracje).

Rozporzadzenie precyzuje réwniez wymagania
dotyczace uwzgledniania drgan dochodzacych z ze-
wnatrz (np. od linii kolejowej) do budynku, ktéry nale-
zy sytuowa¢ w miejscach najmniej narazonych na wy-
stepowania halasu i drgan. W przypadku, kiedy ich
wystepowanie bedzie powodowato przekroczenia do-
puszczalnych pozioméw, nalezy stosowac skuteczne
zabezpieczenia [7]. Dodatkowo, budynki z pomiesz-
czeniami wymagajacymi ochrony przed zewnetrzny-
mi drganiami nalezy chroni¢ przez zachowanie odpo-
wiednich odlegloéci od Zrédet tych ucigzliwosci, od-
powiednie usytuowanie i uksztaltowanie budynku, ra-
cjonalne rozmieszczenie pomieszczen oraz stosowanie
elementéw amortyzujacych drgania [8].

Najwazniejsze zasady i kryteria ocen oddzialywan
drgan na budynki i ludzi w budynkach oraz wytyczne
dotyczace realizacji pomiaréw i analiz stuzacych we-
ryfikacji poziomu drgan, zostaly okreslone w dwéch
polskich normach:

e PN-B-02170:2016: Ocena szkodliwoéci drgan

przekazywanych przez podltoze na budynki [9],

e PN-B-02171:2017: Ocena wplywu drgan na ludzi

w budynkach [10].
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Do wymienionych norm odwoluja si¢ zapisy Roz-
porzadzenia [7], ktore zostaly opisane we wczesniej-
szej cze$ci niniejszego rozdzialu, co jednoznacznie
wskazuje, ze oceng drgan na budynki i na ludzi w bu-
dynkach nalezy dokonywac zgodnie z wymienionymi
dokumentami [11].

Norma PN-B-02170:2016 [9] dopuszcza dwa spo-
soby przeprowadzania oceny wplywu drgan na kon-
strukcje budynku:

e ocene pelng, ktérg mozna zastosowa¢ w odniesie-
niu do kazdego typu budynku,

e ocene przyblizong, stosowang jedynie do najcze-
$ciej spotykanych klas budynkow.

Aby dokonac pelnej oceny nalezy:

e wykona¢ model budynku do obliczenn dyna-
micznych,

e przyja¢ wymuszenie kinematyczne za pomoca po-
mierzonych lub prognozowanych na podstawie
pomiaréw drgan fundamentéw,

e przeprowadzi¢ obliczenia sil dynamicznych dzia-
lajacych dodatkowo na konstrukcje budynku
w wyniku dziatania drgan,

o zweryfikowa¢ wytrzymalo$¢ poszczegolnych elemen-
tow konstrukeji budynkéw lub ich wytezenie [12].

W przypadku budynkéw z elementéw prefabryko-
wanych (wielkoptytowych, wielkoblokowych), posia-
dajacych nie wigcej niz 5 kondygnacji nadziemnych
oraz budynkéw o konstrukeji z elementéw przezna-
czonych do recznego uktadania (cegla, pustak) moz-
na stosowac przyblizong ocene. Polega ona na okre-
$leniu skal wptywéw dynamicznych (SWD):

e SDW-I - stosowana do budynkéw o ksztalcie
zwartym o wymiarach zewnetrznego rzutu pozio-
mego nieprzekraczajacym 15 m, jedno- lub dwu-
kondygnacyjnych, ktérych wysoko$¢ nie przekra-
cza zadnego z wymiardw rzutu poziomego,

e SWD-II - stosowana do budynkéw o maksymal-
nej wysokosci do 5 kondygnacji, ktérych wyso-
kos¢ jest mniejsza od podwojnej najmniejszej sze-
rokosci budynku, a takze do budynkéw do 2 kon-
dygnacji, ktére nie spetniajg warunkéw okreslo-
nych dla SWD-I [12, 13].

Norma [9] okresla réwniez warunki pominigcia
oceny wplywu drgan na konstrukcje budynku, jeze-
li amplituda przys$pieszen ruchu poziomego podloza
w miejscu posadowienia budynku spelnia warunek:

a,<0,05 (1)

gdzie: a, - warto$¢ szczytowa przy$pieszenia drgan

podloza stanowigcych wytlumienie kinematyczne
budynku [m/s?].
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Na podstawie zaleznosci (1) przyjmuje sie, ze w ob-
liczeniach projektowych mozna pomina¢ oddziatywa-
nie drgan na budynek jezeli znajduje si¢ on w odlegto-
$ci wiekszej niz 25 m od osi toru kolejowego. Powyzszy
warunek odnosi si¢ jedynie do wpltywu tego czynnika
na konstrukcj¢ budynku. Nie uwzglednia on wptywu
drgan na ludzi przebywajacych w tych budynkach ani
na urzadzenia wrazliwe (np. serwery) [8].

Ocena wplywu drgan na ludzi przebywajacych
w budynkach zostala zdefiniowana w normie [10].
Okresla ona dopuszczalne wartosci drgan zapewnia-
jace wymagany komfort w réznych warunkach prze-
bywania ludzi w pomieszczaniach mieszkalnych,
warsztatach pracy, biurach oraz w pomieszczeniach
o specjalnym przeznaczeniu (np. szpitale). Norma
wprowadza dwie metody, na podstawie ktérych na-
lezy okresli¢ wplyw drgan na ludzi przebywajacych
w budynkach. W obydwu metodach ocenie podlega-
ja drgania w pasmach 1/3 oktawowych mieszczace si¢
w zakresie czestotliwoséci od 1 Hz do 80 Hz [14, 15].

Pierwszy sposob oceny wptywu drgan na ludzi prze-
bywajacych w budynkach opiera si¢ na pomiarze warto-
$ci skorygowanej przyspieszenia (lub predkosci) drgan
w calym pas$mie czgstotliwosci. Skorygowanie polega na
wprowadzeniu do toru pomiarowego filtra korekcyjne-
g0, czego rezultatem jest uzyskana skorygowana warto$¢
skuteczna przyspieszenia (lub predkosci). Norma [10]
okresla prég odczuwalnosci przez cztowieka tego para-
metru, ktérego warto$¢ réwna przyspieszeniu wzdiuz
osi z (wzdtuz osi kregostupa) wynosi 0,005 m/s?, wzdtuz
osi x,y za$ (tj. prostopadle do osi kregostupa) wynosi

10"

0,00036 m/s”. Metoda ta jest stosunkowo prosta, ale jed-
nocze$nie uboga w informacje. W przypadku przekro-
czenia dopuszczalnych pozioméw w zakresie komfor-
tu drganiowego ludzi przebywajacych w budynkach nie
uzyskuje sie informacji o pasmie czgstotliwosci, w kto-
rym nastapilo przekroczenie, co w dalszej kolejnosci
uniemozliwia odpowiednie dobranie rozwigzan redu-
kujacych drgania [16].

Kolejng metoda okreslong w normie [10] jest wid-
mo wartosci skutecznej (RMS - Root Mean Square)
przyspieszenia (lub predkosci) drgan. Do oceny kom-
fortu wibracyjnego ludzi nalezy skorzysta¢ z od-
powiednich nomogramoéw, ktére zostaly wyrazone
w ukladzie wspotrzednych (niezaleznie dla kierunku
pionowego z i kierunkéw poziomych: x, y):

e 0§ pionowa: warto$¢ skuteczna amplitudy przy-
$pieszenia (predkosci),
e 0§ pozioma - czestotliwos¢ drgan.

Najnizej polozona lini¢ famang nalezy traktowac
jako prég odczuwalnosci drgan przez czlowieka. War-
tosci drgan zawierajacych si¢ w zbiorze ponizej tej linii
okreslane sg jako nieodczuwalne dla czlowieka, warto-
$ci powyzej za$ odpowiadaja krotnosci wartosci pro-
gu odczuwalnosci. Najczeéciej stosowanym sposobem
przeprowadzania oceny jest nanoszenie wynikow dla
poszczegodlnych czestotliwosci $rodkowych pasm ter-
cjowych, w postaci stupkéw na nomogramy. Ponizej
przedstawiono przykladowy wykres poréwnania wy-
nikéw metody widma wartosci skutecznej (RMS) z po-
ziomami dopuszczalnymi (rys. 1).
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3. Gléwne zrédla drgan

Na poziom drgan (oraz ich czestotliwos¢) gene-
rowanych podczas przejazdow pojazdow kolejowych
duzych predkosci wplywa wiele czynnikéw. Do naj-
wazniejszych nalezy zaliczy¢ stan techniczny pojaz-
du, jego predkos$¢, rodzaj i stan nawierzchni, podlo-
ze (grunt), jak rowniez odleglos¢ i lokalizacje obiek-
tu, na ktory oddzialujg drgania, rodzaj i stan obiektu,
a takze rodzaj zastosowanych zabezpieczen antywi-
bracyjnych [18].

Zrodtem drgan pochodzacych od przejezdzajace-
go pojazdu kolejowego moga by¢ urzadzenia pomoc-
nicze, kompresory, sprezarki (klimatyzacji), niewy-
wazone masy wirujgce obracajacych sie elementow
w pojazdach (wirnik silnika) [19], a takze sie¢ jezdna
(w wyniku wspolpracy z pantografem) [20]. Jednakze
najwazniejszym zrodlem drgan odpowiedzialnym za
negatywny wplyw na budynki oraz ludzi w nich prze-
bywajacych sg zjawiska dynamiczne, okreslone jako
zmienne w czasie wzbudzenia sitowe w miejscu sty-
ku kota z szyna [21].

W przypadku zjawisk zachodzacych na styku kota
z szyng mozemy wyroznic trzy gléwne czynniki ge-
nerujace te procesy drganiowe:

e dynamiczne oddziatywania zalezne od nieréwno-
$ci powierzchni tocznych,

e przenoszenie obcigzen quasi-statycznych po-
szczegolnych zestawdw kolowych w miejscu styku
wzdluz toru,

e nieregularno$ci powierzchni tocznych kota i/lub
szyny (np. faczenia szyn, rozjazdy, krzyzownice,
plaskie miejsca, nalepy [22].

Dodatkowe czynniki wzmacniajace drgania na
styku powierzchni tocznych wystepuja na tuku po-
ziomym toru i wynikajg z wystepowania chwilowych
poprzecznych sil. Wyréznia sie trzy gtéwne mechani-
zmy wzbudzania dodatkowych drgan:

e wplywy boczne pomiedzy gérng czescig gtowki
szyny a powierzchnig toczng kota,

tarcie obrzeza kota o boczng cze¢s¢ gtéwki szyny,

wzdluzny przesuw wynikajacy z réznic poslizgu

powierzchni tocznej kota i szyny [23].

Wszystkie wymienione zjawiska generuja drgania
w zakresie niskich i §rednich czgstotliwosci. Drgania
generowane przez pojazd kolejowy sa funkcja jego
predkosci oraz dlugosci fal nieregularnosci, ktore na-
stepnie s3 emitowane przez tor w postaci fali do oto-
czenia [19]. Specyfika oddzialywania drgan od po-
jazdow kolejowych charakteryzowana jest gtéwnie
w postaci parasejsmicznych fal powierzchniowych:
Rayleigh'a oraz Lovea [24-26].

Fala podtuzna (Lovea) rozchodzi si¢ ze znacz-
ng predkoscig co sprawia, ze szybko zanika wraz ze
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wzrostem odleglosci. Natomiast zawierajaca zaréw-
no ruch pionowy jak i promieniowy fala Rayleigh,
charakteryzuje si¢ kombinacja kompresji wzdiuz-
nej i dylatacji, a takze eliptycznym przemieszczeniem
powierzchni w plaszczyznie pionowej w kierunku
rozchodzenia sig¢ fali. Ze wzgledu na matg predkos¢
i duzg energie, fala Rayleigh'a maleje proporcjonalnie
do pierwiastka kwadratowego z odleglosci. Ten ro-
dzaj fali powierzchniowej, niosacy za soba okoto 70%
energii calej fali jest gtéwnym czynnikiem drgan ge-
nerowanych do otoczenia[19, 27, 28].

4. Wplyw drgan na ludzi oraz budynki

Drgania generowane przez transport kolejowy
wywolywane sg dziatalno$cig eksploatacyjna czlowie-
ka. Podczas okreslania wplywu drgan na budynek lub
ludzi w nim przebywajacych nalezy wzia¢ pod uwage
nastgpu)qce aspekty:

zrodlo (rodzaj, czestotliwos¢ wystepowania),

e droge propagacji (rodzaj podloza, odleglos¢,
$ciezke propagaciji),

e sposob odbioru drgan (czas ekspozycji, kierunek
odbioru, zjawiska kontaktu),

e ocena wplywu drgan (dawka drgan, dopuszczalne

progi) [14].

Analiza wplywu drgan odbieranych przez budyn-
ki i ludzi w nich przebywajacych powinna zawieraé
réwniez zestaw ankietowych kryteriéw informacyj-
nych odnoszacych si¢ do badanych elementéw. Warto
przeanalizowa¢ czy drgania sa kontrolowane lub zalez-
ne, jaka jest ich ciaglos¢ i regularnos¢ wystepowania,
jaki jest czas ekspozycji, zakres czestotliwosci i ampli-
tud, a takze charakterystyke zrodla drgan oraz obiek-
tu (stan techniczny, sposdb posadowienia, wlasciwosci
dynamiczne, rozklad ustrojow usztywniajacych) [14].

Jak wspomniano we wcze$niejszych rozdzialach,
poziom ucigzliwosci drgan uzalezniony jest od wielu
czynnikéw. Podczas dokonywania oceny wpltywu wi-
bracji nalezy uwzgledni¢ réwniez indywidualng per-
cepcje poszczegdlnych jednostek. Warto réwniez pa-
migtaé, ze oddziatywanie drgan moze negatywnie od-
dziatywa¢, nie tylko na ludzi, obiekty, ale takze na
zwierzeta [29]. Dlatego tez waznym jest, aby taka oce-
na uwzgledniala réwniez wplyw na faune, przez roz-
poznanie struktur lokalnych populacji, czy stanu sro-
dowiska przyrodniczego. Wplyw drgan na zwierzeta,
generowanych przez prace budowlane oraz eksplo-
atacje linii kolejowej duzych predkosci, mozna po-
réwnaé do oddzialywan akustycznych, ktore zostaty
opisane w pracy [1].

Analiza oddziatlywania dla linii kolejowej duzych
predkosci powinna obejmowac¢ faz¢ budowy, eksplo-
atacji oraz likwidacji danego przedsigewziecia [1].
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W fazie budowy negatywny wplyw drgan bedzie
zwigzany przede wszystkim z pracy ciezkiego sprze-
tu (maszyn budowalnych) oraz z transportem mate-
riatéw budowlanych i surowcéw. Poziom ucigzliwo-
$ci w sasiedztwie linii kolejowej oraz drég dojazdo-
wych bedzie mocno zréznicowany i moze by¢ bardziej
odczuwalny w poblizu budowy weztéw przesiadko-
wych (stacji), obiektéw inzynieryjnych lub w sasiedz-
twie zapleczy budowy i parkéw maszyn. Prace budow-
lane mogg oddzialtywaé negatywnie na okolicznych
mieszkancow oraz lokalng zwierzyne jednakze beda
to ucigzliwosci okresowe, ktore ustang po zakoncze-
niu realizacji inwestycji. Bez szczegétowego rozpozna-
nia wszystkich czynnikéw wplywajacych na wielkos¢
emisji drgan (m.in. liczby i rodzaju maszyn budowla-
nych, czasu pracy, stanu technicznego, charakterystyki
najblizszej zabudowy) nie ma mozliwosci dokladnego
prognozowania drgan na etapie budowy. Podobna sy-
tuacja bedzie miata miejsce w przypadku budynkow
znajdujacych si¢ w poblizu. Brak znajomosci wszyst-
kich parametréw uniemozliwia doktadne rozpoznanie
oddzialywan, jednakze dotychczasowe badania po-
zwalajg stwierdzi¢, ze w wigkszosci przypadkéw moz-
na poming¢ oddzialywanie drgan przekazywanych
przez podloze na budynek jezeli bedzie on znajdo-
wal si¢ w odlegtosci wigkszej niz 20 m od zZrédta drgan
wywolanych pracami budowalnymi [8].

Na etapie eksploatacji ucigzliwos¢ drgan bedzie
zwigzana z ruchem pojazdéw kolejowych duzych
predkosci. Dane wejsciowe wykorzystywane do opra-
cowania modelu propagacji drgan umozliwig szcze-
gétowe rozpoznanie oddzialywan na budynki i lu-
dzi w nich przebywajacych. Budynki (i ludzie w nich
przebywajacy), znajdujace sie w sasiedztwie linii kole-
jowej duzych predkosci beda narazone na negatywne

oddzialywania drgan. Wyniki pomiaréw drgan kole-

jowych w roznych budynkach wskazuja, ze w wigk-

szo$ci przypadkéw nadmierny wpltyw drgan na ludzi

w nich przebywajacych, moze wystapi¢ w odleglosci

do okoto 50 m od toru kolejowego [30].

Narazenie cztowieka na oddzialywanie drgan
moga powodowa¢ negatywne skutki funkcjonalne
(oddzialywanie krétkotrwale) oraz chorobowe (diu-
gotrwale). Zalezg one od wielu parametréw drgan,
w tym m.in. amplitudy, czgstotliwosci, czasu ekspozy-
cji, cech osobniczych czlowieka (wiek, pte¢, stan zdro-
wia) oraz rodzaju zastosowanej wibroizolacji. Naj-
wazniejsze skutki oddzialywania drgan na czlowieka
przedstawia rysunek 2.

W przypadku skutkéw funkcjonalnych, wigkszos¢
objawdéw przemija, gdy bodziec wibracyjny przestaje
oddziatlywac¢ lub zostanie obnizony ponizej progu to-
lerancji osobniczej [19].

W celu oceny wpltywu drgan na budynki, przepi-
sy normatywne [9] okreslaja strefy szkodliwosci, ktére
opieraja si¢ na wykresie amplitudy przyspieszenia w za-
leznosci od czestotliwosci [13]. Zgodnie z norma wy-
rdznia sie 5 stref szkodliwosci wraz z rodzajem uszko-
dzenia [13, 31, 32]:

e Strefa I - drgania nieodczuwalne przez budynki.

e Strefa I - drgania odczuwalne przez elementy
wykonczeniowe budynku (wyprawy, tynki). Drga-
nia powodujg przyspieszone zuzycie technicz-
ne budynku, ale nieszkodliwe dla jego konstruk-
cji nosnej. Dolna granica powstawania zarysowan
i spekan w elementach konstrukcyjnych.

e Strefa III - drgania szkodliwe dla konstrukcji no-
snej budynku, powodujace lokalne zarysowa-
nia i spekania elementéw konstrukcyjno-budow-
lanych. Moze dochodzi¢ do odpadania wypraw

Oddzialywanie drgan na czlowieka
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Negatywne skutki funkcjonalne
— oddziatywania krotkotrwate

Negatywne skutki chorobowe
— oddziatywania dtugotrwate

— zaburzenia mowy,
—rozdrazenie,

— ostabienie pamigci,
— zmeczenie,

— bezsennosé

Rys. 2. Wplyw oddzialywania
drgan na czlowieka: opracowanie
wlasne na podstawie [19]

— dyskomfort lokomocyjny

— zwigkszenie czasu reakcji ruchowe;j,
— zwigkszenie czasu reakcji wzrokowej,
— zaktocenie koordynacji ruchow,

— zaburzenia rozrozniania kolorow,

— zaburzenia uktadu kostnego i stawowego,
glownie w odcinku ledzwiowym
i szyjnym kreggostupa oraz stawow
barkowych, biodrowych i kolanowych,

— zaburzenia czynno$ci narzadéw
wewngtrznych — patologie uktadu
pokarmowego,

— zaburzenia oddychania i mowy,

— zaburzenia w uktadzie krazenia krwi
(skurcze naczyn obwodowych),

— zaburzenia w uktadzie nerwowym
(nerwice)
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i tynkéw. Dolna granica cigzkich szkéd budowla-
nych - wytrzymatosci pojedynczych elementéw
konstrukcyjnych budynku.

o Strefa IV - drgania o duzej szkodliwosci dla bu-
dynku, powodujace liczne spgkania oraz miej-
scowe uszkodzenia, facznie z uszkodzeniem mu-
réw i innych pojedynczych elementéw konstruk-
cyjno-budowlanych budynku. Stanowi zagrozenie
dla bezpieczenstwa ludzi uzytkujacych budynek.

e Strefa V - drgania powodujace stan zagrozenia
katastrofg budowlang.

Zgodnie z norma [9] bezpieczenstwo techniczne
budynku zapewnione jest w przypadku nieprzekro-
czenia dolnej granicy powstawania zarysowan i spe-
kan w elementach konstrukcyjnych (strefa II).

Na etapie likwidacji linii kolejowych duzych pred-
kosci mozna spodziewac sie¢ podobnych oddziatlywan
drgan jak na etapie budowy. Wynika to z faktu, iz te
prace beda prowadzone z zastosowaniem podobnych
maszyn budowalnych.

5. Rozwigzania minimalizujjce
oddzialywanie drgan na budynki i ludzi

Waznym aspektem zwigzanym z wplywem drgan
na budynki i ludzi w nich przebywajacych jest zasto-
sowanie odpowiednich rozwigzan minimalizujacych.
Nalezy podkresli¢ fakt, ze zastosowanie dowolnej wi-
broizolacji nie przyniesie pozadanego efektu w postaci
obnizenia poziomu drgan. Zle dobrana wibroizolacja
nie tylko moze by¢ nieskuteczna, ale takze moze spo-
wodowac¢ zwiekszenie poziomu drgan w otoczeniu li-
nii kolejowej. Dlatego tez waznym jest, aby przed za-
stosowaniem rozwigzan ograniczajacych oddziaty-
wanie drgan zaprojektowa¢ skuteczne rozwigzania.
Analiza skutecznoséci wibroizolacji, jej parametréw
(sztywnos¢, grubo$¢, thumienie), warunkéw grunto-
wych, stanu i konstrukeji nawierzchni kolejowej, od-
legtosci budynkow, ich konstrukcji pozwoli na opty-
malne dobranie odpowiednich rozwigzan [30]. Roz-
wigzania minimalizujace drgania generowane przez
kolej duzych predkosci mozna podzieli¢ na trzy fazy:
budowry, eksploatacji oraz likwidacji.

Na etapie realizacji/likwidacji przedsigwzigcia ne-
gatywne oddzialywanie mozna ograniczy¢ przez:

e odpowiednie zaplanowanie prac budowlanych w sa-
siedztwie budynkéw narazonych na nadmierne drga-
nia (np. przez ograniczenie prac do pory dziennej),

o lokalizowanie zapleczy budowy oraz drég dojaz-
dowych na obszarach mniejszej uciazliwosci dla
ludzi i zwierzat,

e Korzystanie z nowoczesnego i sprawnego sprzetu
budowalnego w dobrym stanie technicznym,
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e regularne przeglady i konserwacje maszyn bu-
dowlanych,

e optymalizacje w wykorzystaniu sprzetu budowlane-
go i §rodkéw transportu (minimalizacja zbednych
przejazdow, ograniczenie prac maszyn na biegu ja-
fowym itp.).

Na etapie eksploatacji, w celu zminimalizowa-
nia negatywnego oddzialywania drgan, najczesciej
stosowana jest ochrona czynna, tj. redukujaca emi-
sje drgan przy zrdédle. Polega ona na montazu wibro-
izolacji w konstrukeji nawierzchni kolejowej, w tym
m.in. zabudowe:

e mat wibroizolacyjnych podttuczniowych lub pod-
plytowych,

e podkiadek wibroizolacyjnych, podpodktadko-
wych, podblokowych,

tapek sprezystych,

przekladek podszynowych,

komor tubkowych szyn profilami przyszynowymi

[33-40].

Dodatkowo, rozwigzania minimalizujgce drgania
u zrddla, stosowane sg réowniez w pojazdach kolejo-
wych duzych predkosci. Do najczesciej stosowanych
srodkéw lagodzenia wibracji pochodzacych od po-
jazdow nalezy zaliczy¢:
e poprawe powierzchni tocznej kot (okraglosci),
e zmniejszenie masy nieresorowanej,
e wprowadzenie masy resorowanej [41-44].

W przypadku braku mozliwosci zastosowania
ochrony czynnej (u zrddla), stosuje si¢ rozwigzania na
drodze propagacji drgan lub bezposrednio na zagrozo-
nym obiekcie (ochrona bierna). Do najczgsciej stosowa-
nych rozwigzan na drodze propagacji stosuje sie ekrany/
przegrody antywibracyjne instalowane w gruncie. Pole-
ga to na wprowadzeniu materiatu do ziemi, ktory dzie-
ki swoim wiasciwosciom (gestos¢, sztywnos¢) moze od-
biera¢ drgania od otaczajacej gleby [45-49].

Ochrona bierna zagrozonych budynkéw polega
na zastosowaniu wibroizolacji na calej ich konstruk-
cji lub na poszczegdlnych elementach. Do najczesciej
stosowanych rozwigzan zaliczajg sie:

e maty wibroizolacyjne,
e wibroizolatory elastomerowe,
e poduszki powietrzne [50].

W przypadku nowych budynkéw, w pierwszej kolej-
nosci nalezy je lokalizowa¢ w miejscach, w ktorych nie
wystepuja przekroczenia pozioméw drgan. W nowo pro-
jektowanych budynkach nalezy uwzglednia¢ najnowo-
czesniejsze techniki oraz opisane zabezpieczenia antywi-
bracyjne, aby poziom drgan, na ktéry bedzie narazony
budynek nie przekraczat dopuszczalnych pozioméw oraz
nie stanowit zagrozenia dla ludzi w nich przebywajacych.
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6. Podsumowanie

Calemu systemowi transportowemu, w tym ko-
lei duzych predkosci, od zawsze towarzysza oddzialy-
wania dynamiczne, ktére generujg drgania do $rodo-
wiska. Konieczno$¢ minimalizacji ich negatywnego
dzialania na budynki i ludzi w nich przebywajacych
doprowadzita do powstania ztozonych uktadéow wi-
broizolacji, ktore ograniczaja rozprzestrzenianie sie
drgan. Odpowiednie zaprojektowanie, a nastgpnie
dobranie rozwigzan nie jest mozliwe bez doktadnego
i szczegdtowego rozpoznania oddziatywan drgan ge-
nerowanych przez kolej duzych predkosci.

Celem artykulu jest przyblizenie zagadnien doty-
czacych oddzialywania wibracji pochodzacych z syste-
mu kolei duzych predkosci. Omdéwiono w nim najwaz-
niejsze regulacje prawne z zakresu drgan w transpor-
cie kolejowym, a takze scharakteryzowano ich gtéwne
zrédia. Podjeto si¢ takze proby okreslenia negatywne-
go oddzialywania drgan na budynki oraz ludzi w nich
przebywajacych, a takze na przyrode otaczajacg koleje
duzych predkosci i bytujace zwierzeta. Przedstawiono
réwniez najwazniejsze rozwigzania stosowane w celu
minimalizacji negatywnego wplywu drgan na analizo-
wane elementy otoczenia/$rodowiska.
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