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1. Przedmiot i zakres opinii 

Przedmiotem opinii  jest ocena oddziaływania pociągu dużej prędkości na budynek 

nastawni zlokalizowany ok 10 m obok  linii kolejowej CMK w Psarach w sytuacji 

zwiększenia prędkości przejazdu ze  (160 do max 200) km/h do 250 km/h. 

Na Rys 1 pokazano schemat oddziaływania pociągu na budynek i ludzi przez pociąg 

o masie M , poruszający się z prędkością V [mh] w odległości X [m] od fundamentów 

budynku. Energia poruszającego się pociągu jest przekazywana przez cząstki  grun-

tu na budynek i następnie na przebywające w nim osoby. Energia ta wprowadza 

konstrukcję budynku w drgania, które mogą doprowadzić do awarii konstrukcji, ele-

mentów instalacyjnych, budowlanych lub wyposażenia budynku, ale też może prze-

kazywać odczuwalne drgania na ludzi powodujące utratę komfortu użytkowania. 

W niniejszej opinii oceniono wpływ trzech składów kolejowych, zgodnie z informa-

cjami [11] :  

 S1 pociągu towarowego złożonego z 45 wagonów o łącznej masie 3600 t i 

maksymalnej prędkości – V1= 120 km/h o średniej częstotliwości  8 przejaz-

dów ,  

 S2 pociągu pasażerskiego  złożonego z 10 wagonów o masie 500 t  prędkości 

V2= 250 km/h  i o średniej częstotliwości  80 przejazdów /doba. Znaczna 

część zestawu to ED250 (Pendolino) 

oraz porównano z wpływem poprzednio stosowanych prędkości   

 S3 pociągu pasażerskiego jak  S2 ale o prędkości V3= 200 lub 160 km/h. 

 

Rys 1. Schemat oddziaływania pociągu na budynek i ludzi (opracowano na 
podstawie [3])  
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W analizie brano pod uwagę odcinki składu poza budynkiem wpływające na dyna-

miczne oddziaływanie dla budynku zastawni o szerokości Lb = 22 m. Odcinki korela-

cyjne wyznaczano według metodologii stosowanej dla wież i budynków wysokich 

[17]. Odcinek korelacyjny L przyjęto  jako wielokrotność Lb w wariantach: Lk= 6 lub 3 

lub 1* Lb z których wybierano najniekorzystniejszy układ dla oddziaływań dynamicz-

nych  po wyznaczeniu średniej odległości zestawu o długości Lk  od ścian budynku.  

Niniejsza opinia nie obejmuje zagadnień generowania hałasu przez pociągi Pendoli-

no, ani wpływów na ludzi i otaczające środowisko. Ograniczono się do oceny wpły-

wu na budynek nastawni. 

2. Budynek nastawni i jego obciążenia 

2.1. Konstrukcja i model budynku  

Budynek nastawni jest starą, parterową budowlą o konstrukcji stalowo (słupy i rygle) 

– żelbetonowo (fundamenty)  - murowo (samonośne ściany z bloczków gazobeto-

nowych) drewnianej (płyty OSB przekrycia dachu). Inwentaryzację budynku dokonał 

Zleceniodawca [10]. 

Model numeryczny budynku poddany analizom w programie Consteel [20] zapre-

zentowano na Rys 2. 

2.2. Obciążenia stałe, użytkowe i klimatyczne 

2.2.1. Obciążenia stałe 

Obciążenie ciężarem stałym elementów konstrukcyjnych jest automatycznie przyj-

mowane w programie obliczeniowym Consteel [20] Ciężar własny elementów kon-

strukcyjnych oraz obudowy przyjmowano na podstawie zinwentaryzowanych lub 

projektowanych warstw.  

Istotne dla analizy dynamicznych obciążenie warstwami dachowymi: płyta OSB 30 

mm + pustka 40 mm + płyta OSB 30 mm + styropian 80 mm+ 2 x papa na lepiku, 

przyjęto jako G= 0,5 kN/m2  - podczas obliczeń  zamieniano na masy rozłożone.    

2.2.2. Obciążenia użytkowe 

Obciążenia użytkowe dachu budynku przyjęto: 

a) 0,2 kN/m2 od obciążeń na dachu ( instalacje, i inne) 
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b) 0,4 kN/m2 od obciążeń podwieszonych w tym sufitu mineralnego 

Pominięto obciążenia remontowe i obsługi na dachu ( 1 kN/m2  lub 0,4 kN/m2 odpo-

wiednio).  

Obciążenia użytkowe posadzki przyjęto Q= 2,5 kN/m2. 

 

Rys 2. Model budynku nastawni: a) widok ogólny, b) szkielet konstrukcji 
stalowej 

2.2.3. Obciążenia klimatyczne 

Obciążenie dachu śniegiem przyjęto jak dla II strefy obciążenia śniegiem w wartości 

S=0,9*0,8=0,72 kN/m2 

Obciążenie wiatrem pominięto ze względu na niewielką wysokość budynku i za-

mknięty charakter ( praktyczny brak ssania w dół) 
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2.3. Obciążenia parasejsmiczne 

W analizach od oddziaływań parasejsmicznych zastosowano  metodę spektrum od-

powiedzi zgodnie z normą [19]. 

2.3.1. Zależność oddziaływania dynamicznego od odległości X 

Oddziaływania dynamiczne maleją wraz z odległością wymuszenia od ocenianego 

obiektu. Zależność tą dla szeregu wymuszeń obok budynków i obiektów budowla-

nych wraz z poziomami (progami) uszkodzeń zestawiono na Rys 3 

 

Rys 3. Zależność szczytowej prędkości gruntu od odległości od źródła drgań wg [14] 

 

W analizach prowadzonych metodą spektrum odpowiedzi podstawowym parame-

trem wymuszenia jest szczytowe przyśpieszenie gruntu pod budowlą agR [19] , w li-

teraturze powszechnie znane jako   PGA (Peak Ground Acceleration).  

W celu oszacowania szczytowego przyśpieszenia gruntu PGA  pod budowlą odległą 

o X [m] od źródła drgań najpierw ustalimy szczytową prędkość gruntu PGV na pod-

stawie zależności podanych przez Wiss (1981) [14] i potwierdzonych w pracach [1], 

[6], oraz innych, a wynikających z prac Mayne i.in. [7], [8] w których przedstawiono 

formuły aproksymacyjne dla szczytowej prędkości drgań gruntu PGV w zależności 

od energii E i odległości od miejsca uderzenia X.  

W pracy [1] zaproponowano zmodyfikowaną formułę, którą z zachowaniem orygi-

nalnych jednostek, tzn: PGV w ips=cal/s = 25,4 mm/s; X – w stopach można przed-
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stawić w postaci 

𝑃𝐺𝑉 (𝑖𝑝𝑠) ≤ 𝛼 ቀ
ாబ,మ

௑
ቁ

ଵ,଻

  
 , (1)

gdzie:  

𝛼 = ൜
3  ś𝑟𝑒𝑑𝑛𝑖𝑜

max 20 (𝑔ó𝑟𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎)  
  

 , (2)

  

Energia uderzenia dla masy M spadającej z wysokości H wynosi 

𝐸 = 𝑀 ∙ 𝐻    , (3)

, gdzie  do wyrażenia (1) należy podstawiać: M – w tonach,  H – w stopach (1 stopa 

= 0,305 m) ).  

Formuły   (1) do (3) na użytek niniejszego opracowania przekształcono do układu 

jednostek SI tzn. PGV [mm/s], M [t], H [m]. Ze względów bezpieczeństwa przyjęto 

górną granicę współczynnika α = 20 którą wyznaczono na akceptowalnym poziomie 

ufności w korelacji z licznymi badaniami doświadczalnymi ( [1], [14], [7], [8], [9]). 

Uzyskano formułę: 

𝑃𝐺𝑉 ቀ
௠௠

௦
ቁ ≤ 100 ∙ ቀ

ாబ,మ

௑
ቁ

ଵ,଻

  
 , (4)

gdzie:  𝐸 = 𝑀 ∙ 𝐻 – M w tonach, H w metrach 

Korelację pomiędzy szczytową prędkością gruntu PGV, a szczytowym przyspiesze-

niu gruntu PGA stanowiące mnożnik (wielokrotność) przyśpieszenia ziemskiego - 

przyjmiemy za pracą [9] jak dla stanu ustalonego modelu sinusoidalnego zgodnie z 

zależnością 

𝑃𝐺𝐴 (𝑔) =
௉ீ௏ ∙ (ଶగ)మ

்∙௚
   , (5)

gdzie (g) oznacza jednostkę wyniku (przyśpieszenie ziemskie) 

T jest okresem drgań gruntu, które przyjmujemy jako okres drgań szczytowych dla 

spektrum odpowiedzi w gruncie zidentyfikowanym w podłożu budowli wg klasyfikacji 

podanej w normie [19]. 

Przykładowo dla zidentyfikowanego pod budynkiem nastawni podłoża typu B 

(pkt.2.3.3)   T=TB= 0,15 s. 
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2.3.2. Zastępcze wysokości uderzenia pociągu o prędkości V 

W przypadku masy M poruszającej się poziomo z prędkością V w celu wyznaczenia 

zastępczej wysokości uderzenia , występującej w zależności (3) skorzystamy z za-

sady zachowania energii potencjalnej i kinetycznej: 

𝐸௣(= 𝑀 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻) = 𝜂 · 𝐸௞ ቀ= 𝑀 ∙
௏మ

ଶ
ቁ    

 , (6)

gdzie: 𝜓 jest współczynnikiem sprawności przekształcenia energii  kine-

tycznej 𝐸௞ w potencjalną 𝐸௣ 

skąd uzyskamy równoważną wysokość  Hv=H(V) 

𝐻௩ = 𝜂 ·
௏మ

ଶ∙௚
     , (7)

gdzie g=9,81 m/s2 – przyśpieszenie ziemskie 

Przekształcenie energii kinetycznej pociągu w energię potencjalną następuje w sku-

tek występowania imperfekcji toru, sztywności podtorza, efektu płaskiego koła i in. 

[2], ale tylko częściowo, bowiem część akumuluje się w energii szyn, podkładów, 

oraz tłumików (barier) drgań stosowanych na torach Pendolino w Polsce Współ-

czynnik sprawności ψ < 1 przyjmiemy przez analogię do tłumienia obserwowanego 

pracy [5] na skutek zastosowania barier 0,2 + 0,1 na akumulację w podsypce, czyli 

ostatecznie w wysokości 

𝜂 = 1 − 0,3 =  0,7 

Przyjętą sprawność przekazywania energii ruchu w energię uderzenia po zakumu-

lowaniu części energii w barierach i podsypce przyjęto przez analogię do współ-

czynników tłumienia drgań raportowanych w dostępnych źródłach. Współczynnik 

tłumienia energii (sprawności 𝜂 ) powinien zostać potrwierdzony w odrębnych bada-

niach.  

Zastępcze wysokości uderzenia uzyskane z zależności (7) dla prędkości ocenianych 

zestawów kolejowych w Psarach zestawiono w tab.1.  
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Tab.1. Zastępcze wysokości uderzenia analizowanych składów pociągów 

 

2.3.3. Rodzaj gruntu poddanego drganiom parasejsmicznym  

Według archiwalnych (z roku 1955) badaniach geologicznych podłoża gruntowego 

pod nastawnią należy spodziewać się występowania glin zwałowych oraz gruntów 

skalistych wapienno-marglowych. 

Stosownie do gruntów podłoża przyjęto grunt kategorii B zgodnie z klasyfikacją z 

tab. 3.1. normy Eurokod 8 [19], to znaczy „osady bardzo gęstego piasku, żwiru lub 

bardzo sztywna glina, co najmniej kilkadziesiąt metrów grubości, znamienne jest 

stopniowy wzrost mechaniczny właściwości z głębokością”. W ten sposób przyjęto 

grunt bardziej podatny na drgania niż grunt rodzaju A (skały), ale stosunkowo mało 

odkształcalny. 

2.3.4. Długości składów i odcinki korelacyjne  

(a) Energia jednostykowa składów pociągu 

W analizach przyjęto następujące długości całkowite składów Li i ich masy całkowite 

MTi:  

 dla składu S1 : L1= 45 · 25 = 1125 m (jeden wagon średnio 25 m), MT1= 3600 t 

  dla składu S2 i S3 :  L2=L3= 10 · 24 = 240 m (jeden wagon średnio 24 m), MT2 

= MT3 = 500 t 

W tab.2 zestawiono energię 1 mb pociągu. Wynika stąd, że oddziaływanie pociągu 

S1 (towarowego) nie jest sprawcze. Do dalszych analiz pozostawiono skład ocenia-

ny S2 i porównawczy S2a   

Tab.2.  Jednostkowa energia pociągu  e= m·HV , gdzie m=MT/LT 

η HV

Smb Nazwa km/h m/s - m
S3b Pasażerski 160 km/h 160 44,4 0,7 70
S3a Pasażerski 200 km/h 200 55,6 0,7 110
S1 Towarowy 120 33,3 0,7 40
S2 Pasażerski 250 km/h 250 69,4 0,7 172

T 0,15 s

VSkład pociągu
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(b) Średnie odległości pociągu dla odcinków korelacyjnych składu 

Przeprowadzono pomocnicze oszacowania średniej odległości odcinka korelacyjne-

go pociągu, kolejno 

 Lk1 = 1 Lb (tyko na wysokości obiektu) 

 Lk3 = 3 Lb ( trzy długości obiektu  - spoza obiektu oddziałuje skład z odcinka 

równego długości) 

 Lk6 = 6 Lb ( sześć odcinków obiektu – spoza obiektu oddziałuje skład z odcin-

ków  po 2,5 Lb przed i za obiektem) 

Otrzymano średnie odległości składu od ścian obiektu zestawione w tab. 3 

Tab.3. Odległości  składu o odcinku korelacyjnym od budynku 

 

2.3.5. Przyspieszenia gruntu pod budynkiem 

W tab.4 zestawiono szacunki szczytowego przyśpieszenia gruntu pod budynkiem 

uzyskane z zależności (5), (4). 

Najniekorzystniejszym przypadkiem korelacji jest uwzględnienie tylko tego odcinka 

pociągu, który znajduje się na wysokości budynku. Uwzględnianie dalszych części 

składu nie jest celowe. Długość zestawu, wymiary oraz liczba wagonów okazały się 

nieistotne dla rozważanego zagadnienia. 

 

 

 

Hv MT LT m e
Smb Nazwa m t m t/m t ·m /m
S3b Pasażerski 160 km/h 70,5 500 240 2,08 146,82
S3a Pasażerski 200 km/h 110,1 500 240 2,08 229,41
S1 Towarowy 39,6 3600 1125 3,20 126,85
S2 Pasażerski 250 km/h 172,1 500 240 2,08 358,45

Skład pociągu

Lk [· Lb] Xk [m]
1 10
3 15,7
6 45,2
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Tab.4 Szczytowe przyśpieszenie gruntu AVG ( = agR) (5), (4) 

 

Zwiększenie prędkości pociągu z 200 km do 250 powoduje zwiększenie obciążeń 

dynamicznych (mnożnika PGA)  o 1,13 / 0,97 = 17%.  

2.3.6. Klasa ważności konstrukcji i spektra odpowiedzi 

Do obliczeń metodą spektrum odpowiedzi przyjęto spektrum normowe wg PN-EN 

1998 [19]. Ponieważ drgania parasejsmiczne mają małą magnitudę Ms < 5,5; to 

zgodnie z  zaleceniami  [19] przyjęto widmo (spektrum) typu 2 dla 5% tłumienia. 

W okresie projektowania i budowy budynku nastawni nie prowadzono rozróżnienia 

klasy ważności konstrukcji, więc dla stanu istniejącego przyjęto I klasę ważności 

(CC1) . Na Rys 4 przedstawiono odpowiadające spektrum odpowiedzi.  

 

Rys 4. Spektrum odpowiedzi dla obecnej prędkości pociągu 200 km/h 

Klasę ważności konstrukcji należy jednak przyjąć jako III , czyli wysoką - 

odpowiadającą klasie CC3 zgodnie z tab. normą [10] (jak  dla wysokiego zagrożenia 

życia ludzkiego bardzo dużych konsekwencji ekonomiczne, społecznych lub  środo-

wiskowych). Tak wysoką klasę ważności należy przyjąć nie ze względu na złożo-

E=e· Lk X PGV PGA
Smb Nazwa x Lb m t·m m m/s g

1 22 5047 10,0 0,036227 0,97
3 66 15141 15,7 0,0244469 0,66
6 132 30282 45,2 0,0051271 0,14
2 22 7886,0 10,0 0,0421629 1,13
3 66 23657,9 15,7 0,0284526 0,76
6 132 47315,9 45,2 0,0059671 0,16

Skład pociągu Lk

S3a Pasażerski 200 km/h

S2 Pasażerski 250 km/h
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ność budynku tylko ze względu na urządzenia  kolejowe sterujące ruchem i duże 

konsekwencje ich awarii, mogącej doprowadzić do katastrofy kolejowej. 

Na Rys 5 pokazano wykres poziomych i pionowych spektrów odpowiedzi przyjętych 

jako obciążenie dla budynku nastawni dla przypadku docelowej prędkości pociągu 

250 km/h. 

 

Rys 5. Spektrum odpowiedzi dla docelowej prędkości 250 km/h 
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3. Obciążenia dynamiczne i wytężenie budynku 

3.1. Stan istniejący: pociągi v=200 km/h 

Na Rys 6 ukazano siły dynamiczne wywołane ruchem pociągu, a na Rys 7 wytęże-

nie szkieletowej konstrukcji stalowej pod najniekorzystniejszym działaniem obciążeń 

stałych, użytkowych, klimatycznych i parasejsmicznych.   

 

Rys 6. Siły dynamiczne w płaszczyźnie połaci wywołane ruchem pociągu 
v=200 km/h 

 

Rys 7. Wytężenie szkieletowej konstrukcji stalowej uwzględniające ruch 
pociągu v=200 km/h 

3.2. Stan prognozowany pociągi v=250 km/h 

Na Rys 8 ukazano siły dynamiczne wywołane ruchem pociągu, a naRys 9 na wytę-

żenie szkieletowej konstrukcji stalowej pod najniekorzystniejszym działaniem obcią-
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żeń stałych, użytkowych, klimatycznych i parasejsmicznych.   

 

Rys 8. Siły dynamiczne w płaszczyźnie połaci wywołane ruchem pociągu 
v=250 km/h 

 

Rys 9. Wytężenie szkieletowej konstrukcji stalowej uwzględniające ruch 
pociągu v=250 km/h 
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4. Uwagi i wnioski  

1. Po wprowadzeniu ruchu pociągów o prędkości 250 km/h - stwierdza się istotne 

przekroczenie wytężenia konstrukcji nastawni w Psarach. Budynek zostanie 

wprowadzony w stan zagrożenia katastrofą budowlaną.  

2. Doprowadzenie budynku do stanu, w którym jego eksploatacja nie stwarzałaby 

zagrożenia awarią budowlaną, a nawet katastrofą kolejową, wymagałoby prze-

budowy budynku. Ze względu na występowanie wielu miejsc w których wytrzy-

małość jest zagrożona - zakres przebudowy powinien w zasadzie  dotyczyć cało-

ści szkieletowej konstrukcji stalowej.  

3. Budynek nastawni został wykonany w dawnych latach w standardach istotnie 

odbiegających od współczesnych wymagań i zapewne w klasie ważności I wg 

normy sejsmicznej [19] , co odpowiada CC1 wg Eurokodu podstawowego [15], a 

nie w klasie odpowiedniej do zapewnienia bezpieczeństwa i bezawaryjności 

urządzeń nastawni, czyli w klasie ważności III (CC3). Wskazuje to na mniejszą 

od wymaganej niezawodność w stopniu 1,2/0,8=1,5, czyli o 50% zaniżoną. Na 

zaniżenie wymagań wskazują wprost liczne rysy i pęknięcia elementów budow-

lanych, a także obliczenia dynamiczne przeprowadzone w niniejszej opinii ( 

wniosek 5).  

4. Pod łącznym działaniem obciążeń dynamicznych (parasejsmicznych) z obciąże-

niami stałymi, użytkowymi i klimatycznymi, obserwuje się graniczne wytężenie 

prętów istniejącej konstrukcji stalowej w stanie aktualnym tzn. podczas przejazdu 

zestawu kolejowego z prędkością 200 km/h przy założeniu , że budynek jest w 

niskiej klasy ważności I wg [19].  

Przekroczenie wytężenia o 3% jest miejscowe i mogłoby być dopuszczone, ale 

na skutek wielokrotnie cyklicznych obciążeń może doprowadzić do zmęczenia 

konstrukcji lub propagować na pokrycie, ściany wewnętrzne oraz zewnętrzne i 

objawiać się zarysowaniami lub nawet pęknięciami murów. 

Po przeprowadzeniu obliczeń dla III klasy ważności stwierdzono, że przekrocze-

nie naprężeń nastąpiłoby w wielu miejscach konstrukcji, co wskazywałoby , że 

już obecnie należałaby przeprowadzić wzmocnienie lub przebudowę zgodnie z 

wnioskiem 2.  
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5. Po zwiększeniu prędkości pociągów do 250 km/h i przyjęciu, że budynek jest w 

III klasie ważności - stwierdza się przekroczenie wytężenia konstrukcji stalowej w 

wielu miejscach pokazanych na Rys 9. Praktycznie wszystkie słupy do połowy 

wysokości oraz słupy ram skrajnych przy głowicach wymagałyby wzmocnienia 

lub wymiany. 

6. W ramach niniejszej opinii przeprowadzono również analizę wytężenia ścian ze-

wnętrznych w trzech mechanizmach niszczenia konstrukcji murowych ( ściska-

nie, ścinanie, rozciąganie przy zginaniu). Stwierdzono, że niebezpieczeństwo 

pękania murów występuje już przy prędkości pociągu 200 km/h i wzrasta o ok. 

20%  przy wzroście prędkości do 250 km/h. Szczegółowe wyniki pozostawiono w 

archiwum. Nie są one bowiem decydujące wobec istotnego przekroczenia wy-

trzymałości szkieletu stalowego i wprowadzenia konstrukcji w stan zagrożenia, 

awarię lub katastrofę.  

7. W niniejszej opinii przeprowadzono analizę wpływu pociągów dużej prędkości 

przejeżdżających w pobliżu istniejących budynków nastawni w Psarach na bez-

pieczeństwo tego budynku. Zastosowano metodę spektrum odpowiedzi wg nor-

my europejskiej PN-EN 1998-1 dostosowanej do analiz sejsmicznych, co stanowi 

nowe podejściu do tematu wpływu pociągów na bezpieczeństwo budowli. Do-

tychczas w Polsce stosowano klasyczne analizy dynamiczne, zmierzające do 

wyznaczenia współczynników dynamicznych [4] lub dopuszczalnych drgań okre-

ślonych w przestarzałej normie PN-85/B/02170 z zastosowaniem skal wpływów 

dynamicznych, [12], [13]. 

 
 

Leszek Chodor 

31-08-2020  
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