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Oddziaływanie kolei dużych prędkości na środowisko. 
Część 2: Drgania

Krzysztof POLAK1 

Streszczenie
W artykule opisano zagadnienia związane z oddziaływaniem drgań generowanych przez koleje dużych prędkości na śro-
dowisko. Wskazano najważniejsze regulacje prawne z zakresu odziaływań drgań na budynki i ludzi w nich przebywają-
cych, a także scharakteryzowano ich główne źródła pochodzące z kolei dużych prędkości. Określono negatywny wpływ 
drgań na poszczególne elementy otoczenia/środowiska (człowiek, budynki, zwierzęta) w fazie budowy, eksploatacji oraz 
likwidacji kolei dużych prędkości. Wskazano najczęściej stosowane sposoby minimalizujące ten rodzaj oddziaływań.
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1. Wstęp

W pierwszej części cyklu artykułów dotyczących
wpływu kolei dużych prędkości na środowisko opi-
sano zagadnienia związane z  oddziaływaniami aku-
stycznymi generowanymi przez koleje dużych pręd-
kości [1]. Wskazano najważniejsze regulacje prawne 
z zakresu hałasu w transporcie kolejowym oraz opi-
sano główne źródła hałasu generowanego przez li-
nie kolejowe dużych prędkości. Określono negatywne 
oddziaływania akustyczne na poszczególne elemen-
ty środowiska na każdym etapie funkcjonowania ko-
lei dużych prędkości, jak również scharakteryzowano 
najczęściej stosowane rozwiązania minimalizujące.

Część druga jest próbą scharakteryzowania naj-
ważniejszych zagadnień związanych z  oddziaływa-
niem drgań na środowisko, powstających wskutek 
funkcjonowania kolei dużych prędkości. Omówione 
zostały najważniejsze przepisy prawne z zakresu od-
działywania drgań, źródła ich powstawania oraz spo-
soby minimalizacji.

2. Ocena wpływu drgań na środowisko
w przepisach

Kraje europejskie na ogół nie mają komplekso-
wych przepisów prawnych, które regulowałyby emi-
sję drgań pochodzących z  transportu kolejowego/

szynowego. Dostępne dokumenty, które są oparte na 
wielu normach krajowych i  zagranicznych, defi niu-
ją jedynie procedury i oceny emisji drgań generowa-
nych przez linię i pojazd kolejowy [2].

Na poziomie europejskim zagadnienia ogranicza-
nia negatywnego oddziaływania drgań z  transportu 
kolejowego zostały lakonicznie określone w Dyrekty-
wie Komisji Parlamentu Europejskiego i Rady Euro-
py (UE) 2016/797 z dnia 11 maja 2016 r. w sprawie 
interoperacyjności systemu kolei we Wspólnocie [3]. 
Dokument ten wskazuje jedynie, że funkcjonowanie 
systemu kolei nie może powodować przekroczenia 
niedopuszczalnego poziomu drgań gruntu w pobliżu 
infrastruktury.

W polskim ustawodawstwie ogólne przepisy od-
noszące  się do emisji zanieczyszczeń środowiska, 
w tym m.in. wibracji zostały określone w ustawie Pra-
wo ochrony środowiska [4]. Ustawa ta określa m.in. 
konieczność ponoszenia kosztów usunięcia skutków 
zanieczyszczeń środowiska przez podmiot powodu-
jący te zanieczyszczenia, a  także nakłada obowiązek 
na podmiocie podejmującym działalność (której ne-
gatywne oddziaływania na środowisko nie jest jeszcze 
rozpoznane), podjęcia wszelkich możliwych środków 
minimalizujących ten wpływ.

Krajowe przepisy określają również wymagania 
dotyczące lokalizowania nowo budowanych budyn-
ków w sąsiedztwie linii kolejowych, defi niując pośred-
nio zasięg strefy wpływu drgań kolejowych na środo-
wisko. Kwestie te są zawarte w ustawie o  transporcie 
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kolejowym [5] oraz w akcie wykonawczym – w Roz-
porządzeniu Ministra Infrastruktury z  dnia 7 sierp-
nia 2008 r. w  sprawie wymagań w  zakresie odległo-
ści i  warunków dopuszczających usytuowanie drzew 
i  krzewów, elementów ochrony akustycznej i  wyko-
nywania robót ziemnych w  sąsiedztwie linii kolejo-
wej, a  także sposobu urządzania i  utrzymywania za-
słon odśnieżnych oraz pasów przeciwpożarowych [6].

Z zapisów tych aktów wynika, że budowle i  bu-
dynki mogą być usytuowane w odległości nie mniej-
szej niż 10 m od granicy obszaru kolejowego, z tym, 
że odległość ta od osi skrajnego toru nie może być 
mniejsza niż 20 m, z wyjątkiem budowli i budynków 
przeznaczonych do prowadzenia ruchu kolejowego, 
utrzymania linii kolejowej oraz do obsługi przewozu 
osób i rzeczy.

Konieczność uwzględniania wpływu drgań wyni-
ka również z zapisów Rozporządzenia Ministra Infra-
struktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warun-
ków technicznych, jakim powinny odpowiadać bu-
dynki i  ich usytuowanie [7]. Dokument ten [7] okre-
śla, że (…) budynek z pomieszczeniami przeznaczony-
mi na pobyt ludzi powinien być wznoszony poza zasię-
giem zagrożeń i  uciążliwości określonych w  przepisach 
odrębnych, przy czym dopuszcza się wznoszenie budyn-
ków w tym zasięgu pod warunkiem zastosowania środ-
ków technicznych zmniejszających uciążliwości poniżej 
poziomu ustalonego w  tych przepisach bądź zwiększa-
jących odporność budynku na te zagrożenia i uciążliwo-
ści, jeżeli nie jest to sprzeczne z warunkami ustalonymi 
dla obszarów ograniczonego użytkowania, określonych 
w  przepisach odrębnych (…). Do uciążliwości, o  któ-
rych mowa zalicza się m.in. drgania (wibracje).

Rozporządzenie precyzuje również wymagania 
dotyczące uwzględniania drgań dochodzących z  ze-
wnątrz (np. od linii kolejowej) do budynku, który nale-
ży sytuować w miejscach najmniej narażonych na wy-
stępowania hałasu i  drgań. W  przypadku, kiedy ich 
występowanie będzie powodowało przekroczenia do-
puszczalnych poziomów, należy stosować skuteczne 
zabezpieczenia [7]. Dodatkowo, budynki z  pomiesz-
czeniami wymagającymi ochrony przed zewnętrzny-
mi drganiami należy chronić przez zachowanie odpo-
wiednich odległości od źródeł tych uciążliwości, od-
powiednie usytuowanie i ukształtowanie budynku, ra-
cjonalne rozmieszczenie pomieszczeń oraz stosowanie 
elementów amortyzujących drgania [8].

Najważniejsze zasady i kryteria ocen oddziaływań 
drgań na budynki i ludzi w budynkach oraz wytyczne 
dotyczące realizacji pomiarów i analiz służących we-
ryfi kacji poziomu drgań, zostały określone w dwóch 
polskich normach:
 PN-B-02170:2016: Ocena szkodliwości drgań 

przekazywanych przez podłoże na budynki [9],
 PN-B-02171:2017: Ocena wpływu drgań na ludzi 

w budynkach [10].

Do wymienionych norm odwołują się zapisy Roz-
porządzenia [7], które zostały opisane we wcześniej-
szej części niniejszego rozdziału, co jednoznacznie 
wskazuje, że ocenę drgań na budynki i na ludzi w bu-
dynkach należy dokonywać zgodnie z wymienionymi 
dokumentami [11].

Norma PN-B-02170:2016 [9] dopuszcza dwa spo-
soby przeprowadzania oceny wpływu drgań na kon-
strukcję budynku:
 ocenę pełną, którą można zastosować w odniesie-

niu do każdego typu budynku,
 ocenę przybliżoną, stosowaną jedynie do najczę-

ściej spotykanych klas budynków.

Aby dokonać pełnej oceny należy:
 wykonać model budynku do obliczeń dyna-

micznych,
 przyjąć wymuszenie kinematyczne za pomocą po-

mierzonych lub prognozowanych na podstawie 
pomiarów drgań fundamentów,

 przeprowadzić obliczenia sił dynamicznych dzia-
łających dodatkowo na konstrukcję budynku 
w wyniku działania drgań,

 zweryfi kować wytrzymałość poszczególnych elemen-
tów konstrukcji budynków lub ich wytężenie [12].

W przypadku budynków z elementów prefabryko-
wanych (wielkopłytowych, wielkoblokowych), posia-
dających nie więcej niż 5 kondygnacji nadziemnych 
oraz budynków o konstrukcji z elementów przezna-
czonych do ręcznego układania (cegła, pustak) moż-
na stosować przybliżoną ocenę. Polega ona na okre-
śleniu skal wpływów dynamicznych (SWD):
 SDW-I – stosowana do budynków o  kształcie 

zwartym o wymiarach zewnętrznego rzutu pozio-
mego nieprzekraczającym 15 m, jedno- lub dwu-
kondygnacyjnych, których wysokość nie przekra-
cza żadnego z wymiarów rzutu poziomego,

 SWD-II – stosowana do budynków o maksymal-
nej wysokości do 5 kondygnacji, których wyso-
kość jest mniejsza od podwójnej najmniejszej sze-
rokości budynku, a także do budynków do 2 kon-
dygnacji, które nie spełniają warunków określo-
nych dla SWD-I [12, 13].

Norma [9] określa również warunki pominięcia 
oceny wpływu drgań na konstrukcję budynku, jeże-
li amplituda przyśpieszeń ruchu poziomego podłoża 
w miejscu posadowienia budynku spełnia warunek:

 ap ≤ 0,05  (1)

gdzie: ap – wartość szczytowa przyśpieszenia drgań 
podłoża stanowiących wytłumienie kinematyczne 
budynku [m/s2].
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Na podstawie zależności (1) przyjmuje się, że w ob-
liczeniach projektowych można pominąć oddziaływa-
nie drgań na budynek jeżeli znajduje się on w odległo-
ści większej niż 25 m od osi toru kolejowego. Powyższy 
warunek odnosi się jedynie do wpływu tego czynnika 
na konstrukcję budynku. Nie uwzględnia on wpływu 
drgań na ludzi przebywających w tych budynkach ani 
na urządzenia wrażliwe (np. serwery) [8].

Ocena wpływu drgań na ludzi przebywających 
w  budynkach została zdefi niowana  w normie [10]. 
Określa ona dopuszczalne wartości drgań zapewnia-
jące wymagany komfort w różnych warunkach prze-
bywania ludzi w  pomieszczaniach mieszkalnych, 
warsztatach pracy, biurach oraz w  pomieszczeniach 
o  specjalnym przeznaczeniu (np. szpitale). Norma 
wprowadza dwie metody, na podstawie których na-
leży określić wpływ drgań na ludzi przebywających 
w budynkach. W obydwu metodach ocenie podlega-
ją drgania w pasmach 1/3 oktawowych mieszczące się 
w zakresie częstotliwości od 1 Hz do 80 Hz [14, 15].

Pierwszy sposób oceny wpływu drgań na ludzi prze-
bywających w budynkach opiera się na pomiarze warto-
ści skorygowanej przyśpieszenia (lub prędkości) drgań 
w całym paśmie częstotliwości. Skorygowanie polega na 
wprowadzeniu do toru pomiarowego fi ltra korekcyjne-
go, czego rezultatem jest uzyskana skorygowana wartość 
skuteczna przyśpieszenia (lub prędkości). Norma [10] 
określa próg odczuwalności przez człowieka tego para-
metru, którego wartość równa przyśpieszeniu wzdłuż 
osi z (wzdłuż osi kręgosłupa) wynosi 0,005 m/s2, wzdłuż 
osi x,y zaś (tj.  prostopadle do osi kręgosłupa) wynosi 

0,00036 m/s2. Metoda ta jest stosunkowo prosta, ale jed-
nocześnie uboga w informacje. W przypadku przekro-
czenia dopuszczalnych poziomów w  zakresie komfor-
tu drganiowego ludzi przebywających w budynkach nie 
uzyskuje się informacji o paśmie częstotliwości, w któ-
rym nastąpiło przekroczenie, co w  dalszej kolejności 
uniemożliwia odpowiednie dobranie rozwiązań redu-
kujących drgania [16].

Kolejną metodą określoną w normie [10] jest wid-
mo wartości skutecznej (RMS – Root Mean Square) 
przyśpieszenia (lub prędkości) drgań. Do oceny kom-
fortu wibracyjnego ludzi należy skorzystać z  od-
powiednich nomogramów, które zostały wyrażone 
w układzie współrzędnych (niezależnie dla kierunku 
pionowego z i kierunków poziomych: x, y):
 oś pionowa: wartość skuteczna amplitudy przy-

śpieszenia (prędkości),
 oś pozioma – częstotliwość drgań.

Najniżej położoną linię łamaną należy traktować 
jako próg odczuwalności drgań przez człowieka. War-
tości drgań zawierających się w zbiorze poniżej tej linii 
określane są jako nieodczuwalne dla człowieka, warto-
ści powyżej zaś odpowiadają krotności wartości pro-
gu odczuwalności. Najczęściej stosowanym sposobem 
przeprowadzania oceny jest nanoszenie wyników dla 
poszczególnych częstotliwości środkowych pasm ter-
cjowych, w  postaci słupków na nomogramy. Poniżej 
przedstawiono przykładowy wykres porównania wy-
ników metody widma wartości skutecznej (RMS) z po-
ziomami dopuszczalnymi (rys. 1).

Rys. 1. Przykładowy wynik oce-
ny drgań metodą widma war-
tości skutecznej (RMS) [17]
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3. Główne źródła drgań

Na poziom drgań (oraz ich częstotliwość) gene-
rowanych podczas przejazdów pojazdów kolejowych 
dużych prędkości wpływa wiele czynnikó w. Do naj-
ważniejszych należy zaliczyć stan techniczny pojaz-
du, jego prędkość, rodzaj i stan nawierzchni, podło-
że (grunt), jak również odległość i lokalizację obiek-
tu, na który oddziałują drgania, rodzaj i stan obiektu,
a  także rodzaj zastosowanych zabezpieczeń antywi-
bracyjnych [18].

Źródłem drgań pochodzących od przejeżdżające-
go pojazdu kolejowego mogą być urządzenia pomoc-
nicze, kompresory, sprężarki (klimatyzacji), niewy-
ważone masy wirujące obracających  się elementów 
w pojazdach (wirnik silnika) [19], a także sieć jezdna 
(w wyniku współpracy z pantografem) [20]. Jednakże 
najważniejszym źródłem drgań odpowiedzialnym za 
negatywny wpływ na budynki oraz ludzi w nich prze-
bywających są zjawiska dynamiczne, określone jako 
zmienne w czasie wzbudzenia siłowe w miejscu sty-
ku koła z szyną [21].

W przypadku zjawisk zachodzących na styku koła 
z  szyną możemy wyróżnić trzy główne czynniki ge-
nerujące te procesy drganiowe:
 dynamiczne oddziaływania zależne od nierówno-

ści powierzchni tocznych,
 przenoszenie obciążeń quasi-statycznych po-

szczególnych zestawów kołowych w miejscu styku 
wzdłuż toru,

 nieregularności powierzchni tocznych koła i/lub 
szyny (np. łączenia szyn, rozjazdy, krzyżownice, 
płaskie miejsca, nalepy [22].

Dodatkowe czynniki wzmacniające drgania na 
styku powierzchni tocznych występują na łuku po-
ziomym toru i wynikają z występowania chwilowych 
poprzecznych sił. Wyróżnia się trzy główne mechani-
zmy wzbudzania dodatkowych drgań:
 wpływy boczne pomiędzy górną częścią główki 

szyny a powierzchnią toczną koła,
 tarcie obrzeża koła o boczną część główki szyny,
 wzdłużny przesuw wynikający z  różnic poślizgu 

powierzchni tocznej koła i szyny [23].

Wszystkie wymienione zjawiska generują drgania 
w zakresie niskich i średnich częstotliwości. Drgania 
generowane przez pojazd kolejowy są funkcją jego 
prędkości oraz długości fal nieregularności, które na-
stępnie są emitowane przez tor w postaci fali do oto-
czenia [19]. Specyfi ka oddziaływania drgań od po-
jazdów kolejowych charakteryzowana jest głównie 
w  postaci parasejsmicznych fal powierzchniowych: 
Rayleigh’a oraz Love’a [24–26].

Fala podłużna (Love’a) rozchodzi  się ze znacz-
ną prędkością co sprawia, że szybko zanika wraz ze 

wzrostem odległości. Natomiast zawierająca zarów-
no ruch pionowy jak i  promieniowy fala Rayleigh’a, 
charakteryzuje  się kombinacją kompresji wzdłuż-
nej i dylatacji, a także eliptycznym przemieszczeniem 
powierzchni w  płaszczyźnie pionowej w  kierunku 
rozchodzenia  się fali. Ze względu na małą prędkość 
i dużą energię, fala Rayleigh’a maleje proporcjonalnie 
do pierwiastka kwadratowego z  odległości. Ten ro-
dzaj fali powierzchniowej, niosący za sobą około 70% 
energii całej fali jest głównym czynnikiem drgań ge-
nerowanych do otoczenia[19, 27, 28].

4. Wpływ drgań na ludzi oraz budynki

Drgania generowane przez transport kolejowy 
wywoływane są działalnością eksploatacyjną człowie-
ka. Podczas określania wpływu drgań na budynek lub 
ludzi w nim przebywających należy wziąć pod uwagę 
następujące aspekty:
 źródło (rodzaj, częstotliwość występowania),
 drogę propagacji (rodzaj podłoża, odległość, 

ścieżkę propagacji),
 sposób odbioru drgań (czas ekspozycji, kierunek 

odbioru, zjawiska kontaktu),
 ocena wpływu drgań (dawka drgań, dopuszczalne 

progi) [14].

Analiza wpływu drgań odbieranych przez budyn-
ki i  ludzi w  nich przebywających powinna zawierać 
również zestaw ankietowych kryteriów informacyj-
nych odnoszących się do badanych elementów. Warto 
przeanalizować czy drgania są kontrolowane lub zależ-
ne, jaka jest ich ciągłość i  regularność występowania, 
jaki jest czas ekspozycji, zakres częstotliwości i ampli-
tud, a także charakterystykę źródła drgań oraz obiek-
tu (stan techniczny, sposób posadowienia, właściwości 
dynamiczne, rozkład ustrojów usztywniających) [14].

Jak wspomniano we wcześniejszych rozdziałach, 
poziom uciążliwości drgań uzależniony jest od wielu 
czynników. Podczas dokonywania oceny wpływu wi-
bracji należy uwzględnić również indywidualną per-
cepcję poszczególnych jednostek. Warto również pa-
miętać, że oddziaływanie drgań może negatywnie od-
działywać, nie tylko na ludzi, obiekty, ale także na 
zwierzęta [29]. Dlatego też ważnym jest, aby taka oce-
na uwzględniała również wpływ na faunę, przez roz-
poznanie struktur lokalnych populacji, czy stanu śro-
dowiska przyrodniczego. Wpływ drgań na zwierzęta, 
generowanych przez prace budowlane oraz eksplo-
atację linii kolejowej dużych prędkości, można po-
równać do oddziaływań akustycznych, które zostały 
opisane w pracy [1].

Analiza oddziaływania dla linii kolejowej dużych 
prędkości powinna obejmować fazę budowy, eksplo-
atacji oraz likwidacji danego przedsięwzięcia [1].
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W fazie budowy negatywny wpływ drgań będzie 
związany przede wszystkim z  pracą ciężkiego sprzę-
tu (maszyn budowalnych) oraz z  transportem mate-
riałów budowlanych i  surowców. Poziom uciążliwo-
ści w  sąsiedztwie linii kolejowej oraz dróg dojazdo-
wych będzie mocno zróżnicowany i może być bardziej 
odczuwalny w  pobliżu budowy węzłów przesiadko-
wych (stacji), obiektów inżynieryjnych lub w sąsiedz-
twie zapleczy budowy i parków maszyn. Prace budow-
lane mogą oddziaływać negatywnie na okolicznych 
mieszkańców oraz lokalną zwierzynę jednakże będą 
to uciążliwości okresowe, które ustaną po zakończe-
niu realizacji inwestycji. Bez szczegółowego rozpozna-
nia wszystkich czynników wpływających na wielkość 
emisji drgań (m.in. liczby i rodzaju maszyn budowla-
nych, czasu pracy, stanu technicznego, charakterystyki 
najbliższej zabudowy) nie ma możliwości dokładnego 
prognozowania drgań na etapie budowy. Podobna sy-
tuacja będzie miała miejsce w  przypadku budynków 
znajdujących się w pobliżu. Brak znajomości wszyst-
kich parametrów uniemożliwia dokładne rozpoznanie 
oddziaływań, jednakże dotychczasowe badania po-
zwalają stwierdzić, że w większości przypadków moż-
na pominąć oddziaływanie drgań przekazywanych 
przez podłoże na budynek jeżeli będzie on znajdo-
wał się w odległości większej niż 20 m od źródła drgań 
wywołanych pracami budowalnymi [8].

Na etapie eksploatacji uciążliwość drgań będzie 
związana z  ruchem pojazdów kolejowych dużych 
prędkości. Dane wejściowe wykorzystywane do opra-
cowania modelu propagacji drgań umożliwią szcze-
gółowe rozpoznanie oddziaływań na budynki i  lu-
dzi w nich przebywających. Budynki (i ludzie w nich 
przebywający), znajdujące się w sąsiedztwie linii kole-
jowej dużych prędkości będą narażone na negatywne 

oddziaływania drgań. Wyniki pomiarów drgań kole-
jowych w  różnych budynkach wskazują, że w  więk-
szości przypadków nadmierny wpływ drgań na ludzi 
w nich przebywających, może wystąpić w odległości 
do około 50 m od toru kolejowego [30].

Narażenie człowieka na oddziaływanie drgań 
mogą powodować negatywne skutki funkcjonalne 
(oddziaływanie krótkotrwałe) oraz chorobowe (dłu-
gotrwałe). Zależą one od wielu parametrów drgań, 
w tym m.in. amplitudy, częstotliwości, czasu ekspozy-
cji, cech osobniczych człowieka (wiek, płeć, stan zdro-
wia) oraz rodzaju zastosowanej wibroizolacji. Naj-
ważniejsze skutki oddziaływania drgań na człowieka 
przedstawia rysunek 2.

W przypadku skutków funkcjonalnych, większość 
objawów przemija, gdy bodziec wibracyjny przestaje 
oddziaływać lub zostanie obniżony poniżej progu to-
lerancji osobniczej [19].

W celu oceny wpływu drgań na budynki, przepi-
sy normatywne [9] określają strefy szkodliwości, które 
opierają się na wykresie amplitudy przyśpieszenia w za-
leżności od częstotliwości [13]. Zgodnie z normą wy-
różnia się 5 stref szkodliwości wraz z rodzajem uszko-
dzenia [13, 31, 32]:
 Strefa I – drgania nieodczuwalne przez budynki.
 Strefa II – drgania odczuwalne przez elementy 

wykończeniowe budynku (wyprawy, tynki). Drga-
nia powodują przyśpieszone zużycie technicz-
ne budynku, ale nieszkodliwe dla jego konstruk-
cji nośnej. Dolna granica powstawania zarysowań 
i spękań w elementach konstrukcyjnych.

 Strefa III – dr gania szkodliwe dla konstrukcji no-
śnej budynku, powodujące lokalne zarysowa-
nia i  spękania elementów konstrukcyjno-budow-
lanych. Może dochodzić do odpadania wypraw 

Oddziaływanie drgań na człowieka

Negatywne skutki chorobowe 
– oddziaływania długotrwałe

Negatywne skutki funkcjonalne 
– oddziaływania krótkotrwałe

–  dyskomfort lokomocyjny
– zwiększenie czasu reakcji ruchowej,
– zwiększenie czasu reakcji wzrokowej,
– zakłócenie koordynacji ruchów,
– zaburzenia rozróżniania kolorów,
– zaburzenia mowy,
– rozdrażenie,
– osłabienie pamięci,
– zmęczenie,
– bezsenność.

– zaburzenia układu kostnego i stawowego,
   głównie w odcinku lędźwiowym 
   i szyjnym kręgosłupa oraz stawów 
   barkowych, biodrowych i kolanowych,
– zaburzenia czynności narządów
   wewnętrznych – patologie układu 
   pokarmowego,
– zaburzenia oddychania i mowy,
– zaburzenia w układzie krążenia krwi
   (skurcze naczyń obwodowych), 
– zaburzenia w układzie nerwowym 
   (nerwice)

Rys. 2. Wpływ oddziaływania 
drgań na człowieka: opracowanie 

własne na podstawie [19]



54 Polak K.

i tynków. Dolna granica ciężkich szkód budowla-
nych – wytrzymałości pojedynczych elementów 
konstrukcyjnych budynku.

 Strefa IV – drgania o dużej szkodliwości dla bu-
dynku, powodujące liczne spękania oraz miej-
scowe uszkodzenia, łącznie z  uszkodzeniem mu-
rów i  innych pojedynczych elementów konstruk-
cyjno-budowlanych budynku. Stanowi zagrożenie 
dla bezpieczeństwa ludzi użytkujących budynek.

 Strefa V – drgania powodujące stan zagrożenia 
katastrofą budowlaną. 

Zgodnie z  normą [9] bezpieczeństwo techniczne 
budynku zapewnione jest w  przypadku nieprzekro-
czenia dolnej granicy powstawania zarysowań i spę-
kań w elementach konstrukcyjnych (strefa II).

Na etapie likwidacji linii kolejowych dużych pręd-
kości można spodziewać się podobnych oddziaływań 
drgań jak na etapie budowy. Wynika to z faktu, iż te 
prace będą prowadzone z zastosowaniem podobnych 
maszyn budowalnych.

5. Rozwiązania minimalizujące 
oddziaływanie drgań na budynki i ludzi

Ważnym aspektem związanym z  wpływem drgań 
na budynki i ludzi w nich przebywających jest zasto-
sowanie odpowiednich rozwiązań minimalizujących. 
Należy podkreślić fakt, że zastosowanie dowolnej wi-
broizolacji nie przyniesie pożądanego efektu w postaci
obniżenia poziomu drgań. Źle dobrana wibroizolacja 
nie tylko może być nieskuteczna, ale także może spo-
wodować zwiększenie poziomu drgań w otoczeniu li-
nii kolejowej. Dlatego też ważnym jest, aby przed za-
stosowaniem rozwiązań ograniczających oddziały-
wanie drgań zaprojektować skuteczne rozwiązania. 
Analiza skuteczności wibroizolacji, jej parametrów 
(sztywność, grubość, tłumienie), warunków grunto-
wych, stanu i konstrukcji nawierzchni kolejowej, od-
ległości budynków, ich konstrukcji pozwoli na opty-
malne dobranie odpowiednich rozwiązań  [30]. Roz-
wiązania minimalizujące drgania generowane przez 
kolej dużych prędkości można podzielić na trzy fazy: 
budowy, eksploatacji oraz likwidacji.

Na etapie realizacji/likwidacji przedsięwzięcia ne-
gatywne oddziaływanie można ograniczyć przez:
 odpowiednie zaplanowanie prac budowlanych w są-

siedztwie budynków narażonych na nadmierne drga-
nia (np. przez ograniczenie prac do pory dziennej),

 lokalizowanie zapleczy budowy oraz dróg dojaz-
dowych na obszarach mniejszej uciążliwości dla 
ludzi i zwierząt,

 korzystanie z nowoczesnego i  sprawnego sprzętu 
budowalnego w dobrym stanie technicznym,

 regularne przeglądy i  konserwacje maszyn bu-
dowlanych,

 optymalizację w wykorzystaniu sprzętu budowlane-
go i  środków transportu (minimalizacja zbędnych 
przejazdów, ograniczenie prac maszyn na biegu ja-
łowym itp.).

Na etapie eksploatacji, w  celu zminimalizowa-
nia negatywnego oddziaływania drgań, najczęściej 
stosowana jest ochrona czynna, tj. redukująca emi-
sje drgań przy źródle. Polega ona na montażu wibro-
izolacji w konstrukcji nawierzchni kolejowej, w  tym 
m.in. zabudowę:
 mat wibroizolacyjnych podtłuczniowych lub pod-

płytowych,
 podkładek wibroizolacyjnych, podpodkładko-

wych, podblokowych,
 łapek sprężystych,
 przekładek podszynowych,
 komór łubkowych szyn profi lami przyszynowymi 

[33–40].

Dodatkowo, rozwiązania minimalizujące drgania 
u źródła, stosowane są również w pojazdach kolejo-
wych dużych prędkości. Do najczęściej stosowanych 
środków łagodzenia wibracji pochodzących od po-
jazdów należy zaliczyć:
 poprawę powierzchni tocznej kół (okrągłości),
 zmniejszenie masy nieresorowanej,
 wprowadzenie masy resorowanej [41–44].

W przypadku braku możliwości zastosowania 
ochrony czynnej (u źródła), stosuje się rozwiązania na 
drodze propagacji drgań lub bezpośrednio na zagrożo-
nym obiekcie (ochrona bierna). Do najczęściej stosowa-
nych rozwiązań na drodze propagacji stosuje się ekrany/
przegrody antywibracyjne instalowane w gruncie. Pole-
ga to na wprowadzeniu materiału do ziemi, który dzię-
ki swoim właściwościom (gęstość, sztywność) może od-
bierać drgania od otaczającej gleby [45–49].

Ochrona bierna zagrożonych budynków polega 
na zastosowaniu wibroizolacji na całej ich konstruk-
cji lub na poszczególnych elementach. Do najczęściej 
stosowanych rozwiązań zaliczają się:
 maty wibroizolacyjne,
 wibroizolatory elastomerowe,
 poduszki powietrzne [50].

W przypadku nowych budynków, w pierwszej kolej-
ności należy je lokalizować w miejscach, w których nie 
występują przekroczenia poziomów drgań. W nowo pro-
jektowanych budynkach należy uwzględniać najnowo-
cześniejsze techniki oraz opisane zabezpieczenia antywi-
bracyjne, aby poziom drgań, na który będzie narażony 
budynek nie przekraczał dopuszczalnych poziomów oraz 
nie stanowił zagrożenia dla ludzi w nich przebywających.
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6. Podsumowanie

Całemu systemowi transportowemu, w  tym ko-
lei dużych prędkości, od zawsze towarzyszą oddziały-
wania dynamiczne, które generują drgania do środo-
wiska. Konieczność minimalizacji ich negatywnego 
działania na budynki i  ludzi w nich przebywających 
doprowadziła do powstania złożonych układów wi-
broizolacji, które ograniczają rozprzestrzenianie  się 
drgań. Odpowiednie zaprojektowanie, a  następnie 
dobranie rozwiązań nie jest możliwe bez dokładnego 
i szczegółowego rozpoznania oddziaływań drgań ge-
nerowanych przez kolej dużych prędkości.

Celem artykułu jest przybliżenie zagadnień doty-
czących oddziaływania wibracji pochodzących z syste-
mu kolei dużych prędkości. Omówiono w nim najważ-
niejsze regulacje prawne z zakresu drgań w transpor-
cie kolejowym, a także scharakteryzowano ich główne 
źródła. Podjęto się także próby określenia negatywne-
go oddziaływania drgań na budynki oraz ludzi w nich 
przebywających, a także na przyrodę otaczającą koleje 
dużych prędkości i bytujące zwierzęta. Przedstawiono 
również najważniejsze rozwiązania stosowane w  celu 
minimalizacji negatywnego wpływu drgań na analizo-
wane elementy otoczenia/środowiska.
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