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1. Przedmiot i zakres opinii

Przedmiotem opinii jest ocena oddziatywania pociggu duzej predkosci na budynek
nastawni zlokalizowany ok 10 m obok linii kolejowej CMK w Psarach w sytuacji
zwiekszenia predkosci przejazdu ze (160 do max 200) km/h do 250 km/h.

Na Rys 1 pokazano schemat oddziatywania pociggu na budynek i ludzi przez pociag
o masie M, poruszajacy sie z predkoscig V [mh] w odlegtosci X [m] od fundamentow
budynku. Energia poruszajgcego sie pociggu jest przekazywana przez czgstki grun-
tu na budynek i nastepnie na przebywajgce w nim osoby. Energia ta wprowadza
konstrukcje budynku w drgania, ktére mogg doprowadzi¢ do awarii konstrukcji, ele-
mentéw instalacyjnych, budowlanych lub wyposazenia budynku, ale tez moze prze-
kazywac odczuwalne drgania na ludzi powodujgce utrate komfortu uzytkowania.

W niniejszej opinii oceniono wptyw trzech sktadéw kolejowych, zgodnie z informa-
cjami [11] :
e S4 pociggu towarowego ztozonego z 45 wagondéw o tgcznej masie 3600 t i
maksymalnej predkosci — V1= 120 km/h o $redniej czestotliwosci 8 przejaz-
dow ,
e S, pociggu pasazerskiego ztozonego z 10 wagondéw o masie 500 t predkosci

Vo= 250 km/h i o $redniej czestotliwosci 80 przejazdéw /doba. Znaczna

czes$¢ zestawu to ED250 (Pendolino)
oraz porownano z wptywem poprzednio stosowanych predkosci
e S;3 pociggu pasazerskiego jak S, ale o predkosci V3= 200 lub 160 km/h.

g X _'(/\
m |

p Odczuwalne

o
M'/ wibracje

Im/hl Transmisja awaria

poprzez konstrukcje { konstrukcji
_ T
W GRUNCIE

Rys 1.  Schemat oddziatywania pociggu na budynek i ludzi (opracowano na
podstawie [3])
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W analizie brano pod uwage odcinki sktadu poza budynkiem wptywajgce na dyna-
miczne oddziatywanie dla budynku zastawni o szerokosci L, = 22 m. Odcinki korela-
cyjne wyznaczano wedtug metodologii stosowanej dla wiez i budynkdw wysokich
[17]. Odcinek korelacyjny L przyjeto jako wielokrotno$é¢ L, w wariantach: L= 6 lub 3
lub 1* Ly z ktérych wybierano najniekorzystniejszy ukfad dla oddziatywan dynamicz-

nych po wyznaczeniu sredniej odlegtosci zestawu o dtugosci L od scian budynku.

Niniejsza opinia nie obejmuje zagadnien generowania hatasu przez pociggi Pendoli-
no, ani wptywow na ludzi i otaczajgce srodowisko. Ograniczono sie do oceny wpty-

wu na budynek nastawni.

2. Budynek nastawni i jego obciazenia
2.1. Konstrukcja i model budynku

Budynek nastawni jest starg, parterowg budowlg o konstrukcji stalowo (stupy i rygle)
— zelbetonowo (fundamenty) - murowo (samonosne Sciany z bloczkéw gazobeto-
nowych) drewnianej (ptyty OSB przekrycia dachu). Inwentaryzacje budynku dokonat
Zleceniodawca [10].

Model numeryczny budynku poddany analizom w programie Consteel [20] zapre-
zentowano na Rys 2.

2.2. Obciazenia state, uzytkowe i klimatyczne

2.2.1. Obciazenia state

Obcigzenie ciezarem statym elementéw konstrukcyjnych jest automatycznie przyj-
mowane w programie obliczeniowym Consteel [20] Ciezar wtasny elementéw kon-
strukcyjnych oraz obudowy przyjmowano na podstawie zinwentaryzowanych lub

projektowanych warstw.

Istotne dla analizy dynamicznych obcigzenie warstwami dachowymi: ptyta OSB 30
mm + pustka 40 mm + ptyta OSB 30 mm + styropian 80 mm+ 2 x papa na lepiku,
przyjeto jako G= 0,5 kN/m? ~podczas obliczefi zamieniano na masy roziozone.
2.2.2. Obciazenia uzytkowe

Obcigzenia uzytkowe dachu budynku przyjeto:

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

Pominieto obcigzenia remontowe i obstugi na dachu ( 1 kN/m? lub 0,4 kN/m? odpo-
wiednio).

Obcigzenia uzytkowe posadzki przyjeto Q= 2,5 kN/m?>.

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

2.2.3. Obciazenia klimatyczne

Obcigzenie dachu sniegiem przyjeto jak dla Il strefy obcigzenia sniegiem w wartosci
$=0,9*0,8=0,72 kN/m?

Obcigzenie wiatrem pominieto ze wzgledu na niewielkg wysokos¢ budynku i za-
mkniety charakter ( praktyczny brak ssania w dét)
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2.3. Obciazenia parasejsmiczne

W analizach od oddziatywan parasejsmicznych zastosowano metode spektrum od-

powiedzi zgodnie z normg [19].

2.3.1. Zaleznos¢ oddziatywania dynamicznego od odlegtosci X

Oddziatywania dynamiczne malejg wraz z odlegtoscia wymuszenia od ocenianego
obiektu. Zaleznos¢ tg dla szeregu wymuszen obok budynkow i obiektéw budowla-

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

1000

.
¥
A

—8— 1 funt (0,45 kg) dynamitu
——#—1/2 t kula, 5 kg wahadio
——g— Mmiot do pali 50 kNm

& miot wibracyjny do pali
—X — miot pneumat. o duzym skoku (1,8 m)
—0— 2 t kula upuszczona 2 12 m

<o— wiernnica do pali | duty buldozer
—— SAMOchod cigZarowy
—o— Mmiot pneumatyczny
— — Zuraw na biegu jalowym
——p — maty buldozer
—— prog percepcji
= = = = prog uszkodzen - budynki
= = = Prég uszkodzen - budowle

Szczytowa predkodé gruntu PGV mm's

1000

odlegiosé od Zrédia  d [m)

Rys 3. Zaleznosc¢ szczytowej predkosci gruntu od odlegtosci od zrodta drgan wg [14]

W analizach prowadzonych metodg spektrum odpowiedzi podstawowym parame-
trem wymuszenia jest szczytowe przyspieszenie gruntu pod budowlg agr [19] , w li-
teraturze powszechnie znane jako PGA (Peak Ground Acceleration).

W celu oszacowania szczytowego przyspieszenia gruntu PGA pod budowlg odlegtg
o X [m] od zrédta drgah najpierw ustalimy szczytowg predkos$¢ gruntu PGV na pod-
stawie zaleznosci podanych przez Wiss (1981) [14] i potwierdzonych w pracach [1],
[6], oraz innych, a wynikajgcych z prac Mayne i.in. [7], [8] w ktorych przedstawiono
formuty aproksymacyjne dla szczytowej predkosci drgan gruntu PGV w zaleznosci

od energii E i odlegtosci od miejsca uderzenia X.

W pracy [1] zaproponowano zmodyfikowang formute, ktérg z zachowaniem orygi-

nalnych jednostek, tzn: PGV w ips=cal/s = 25,4 mm/s; X — w stopach mozna przed-
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stawi¢ w postaci

02417 1Y,
PGV (ips) < a (=) )
gdzie:
_{ 3 $rednio 2),
~ |max 20 (gérna granica)

Energia uderzenia dla masy M spadajgcej z wysokosci H wynosi
E=M-H (3),

, gdzie do wyrazenia (1) nalezy podstawiac: M — w tonach, H — w stopach (1 stopa
= 0,305 m)).

Formuty (1) do (3) na uzytek niniejszego opracowania przeksztatcono do uktadu
jednostek Sl tzn. PGV [mm/s], M [t], H [m]. Ze wzgledbéw bezpieczenstwa przyjeto
gorng granice wspotczynnika a = 20 ktérg wyznaczono na akceptowalnym poziomie
ufnosci w korelacji z licznymi badaniami doswiadczalnymi ( [1], [14], [7], [8], [9]).

Uzyskano formute:
PGV (™) < 100- (ﬁ)l'7 @
s X
gdzie: E =M -H — M w tonach, H w metrach
Korelacje pomiedzy szczytowg predkoscig gruntu PGV, a szczytowym przyspiesze-
niu gruntu PGA stanowigce mnoznik (wielokrotno$¢) przyspieszenia ziemskiego -

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

zaleznoscig

PGV - (2m)2 (5).
T-g

gdzie (g) oznacza jednostke wyniku (przyspieszenie ziemskie)

PGA (g) =

T jest okresem drgan gruntu, ktore przyjmujemy jako okres drgan szczytowych dla
spektrum odpowiedzi w gruncie zidentyfikowanym w podtozu budowli wg klasyfikaciji

podanej w normie [19].

Przyktadowo dla zidentyfikowanego pod budynkiem nastawni podtoza typu B
(pkt.2.3.3) T=Tg=0,15s.
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2.3.2. Zastepcze wysokosci uderzenia pociagu o predkosci V

W przypadku masy M poruszajgcej sie poziomo z predkoscig V w celu wyznaczenia
zastepczej wysokosci uderzenia , wystepujgcej w zaleznosci (3) skorzystamy z za-

sady zachowania energii potencjalnej i kinetycznej:
VZ

Ep(:M'g'H)=77-Ek(=M-—) (6).

2
gdzie: Y jest wspotczynnikiem sprawnosci przeksztatcenia energii  kine-

tycznej E;, w potencjalng E,

skad uzyskamy rownowazng wysokos¢ H,=H(V)

V2 7,
Hy=n-L (7)

gdzie g=9,81 m/s? — przy$pieszenie ziemskie
Przeksztatcenie energii kinetycznej pociggu w energie potencjalng nastepuje w sku-
tek wystepowania imperfekcji toru, sztywnosci podtorza, efektu ptaskiego kota i in.
[2], ale tylko czesciowo, bowiem cze$¢ akumuluje sie w energii szyn, podktadow,
oraz ttumikéw (barier) drgan stosowanych na torach Pendolino w Polsce Wspot-
czynnik sprawnosci § < 1 przyjmiemy przez analogie do ttumienia obserwowanego
pracy [5] na skutek zastosowania barier 0,2 + 0,1 na akumulacje w podsypce, czyli
ostatecznie w wysokosci

n=1-03= 0,7
Przyjeta sprawnos¢ przekazywania energii ruchu w energie uderzenia po zakumu-
lowaniu czesci energii w barierach i podsypce przyjeto przez analogie do wspét-
czynnikéw ttumienia drgan raportowanych w dostepnych zrédtach. Wspétczynnik
ttumienia energii (sprawnosci ) ) powinien zosta¢ potrwierdzony w odrebnych bada-
niach.
Zastepcze wysokosci uderzenia uzyskane z zaleznosci (7) dla predkosci ocenianych

zestawow kolejowych w Psarach zestawiono w tab.1.
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Tab.1. Zastepcze wysokosci uderzenia analizowanych sktadéw pociggow

Sktad pociggu Vv n Hy
Smb Nazwa km/h m/s - m
S3b Pasazerski 160 km/h 160 44,4 0,7 70
S3a Pasazerski 200 km/h 200 55,6 0,7 110
S1 Towarowy 120 33,3 0,7 40
S2 Pasazerski 250 km/h 250 69,4 0,7 172
T 0,15 |s

2.3.3. Rodzaj gruntu poddanego drganiom parasejsmicznym

Wedtug archiwalnych (z roku 1955) badaniach geologicznych podfoza gruntowego
pod nastawnig nalezy spodziewac sie wystepowania glin zwatowych oraz gruntéw

skalistych wapienno-marglowych.

Stosownie do gruntow podtoza przyjeto grunt kategorii B zgodnie z klasyfikacjg z
tab. 3.1. normy Eurokod 8 [19], to znaczy ,0sady bardzo gestego piasku, zwiru lub
bardzo sztywna glina, co najmniej kilkadziesigt metrow grubosci, znamienne jest
stopniowy wzrost mechaniczny wiasciwosci z gtebokoscig”. W ten sposob przyjeto
grunt bardziej podatny na drgania niz grunt rodzaju A (skaty), ale stosunkowo mato
odksztatcalny.

2.3.4. Dlugosci sktadéw i odcinki korelacyjne

(a) Energia jednostykowa skiadéw pociagu

W analizach przyjeto nastepujgce diugosci catkowite sktadow L; i ich masy catkowite
MTiZ

e dlaskfadu Sq:L4=45-25=1125 m (jeden wagon $rednio 25 m), Mr4= 3600 t

e dlaskiadu S,iS3: Ly=L3=10-24 =240 m (jeden wagon srednio 24 m), M+,
= MT3 =500t

W tab.2 zestawiono energie 1 mb pociggu. Wynika stad, ze oddziatywanie pociggu
S1 (towarowego) nie jest sprawcze. Do dalszych analiz pozostawiono sktad ocenia-
ny S2 i porownawczy S2a

Tab.2. Jednostkowa energia pociggu e= m-Hy , gdzie m=Mr/Ly
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Sktad pociggu Hv M, L, m e
Smb Nazwa m t m t/m t-m/m
S3b Pasazerski 160 km/h 70,5 500 240 2,08 146,82
S3a Pasazerski 200 km/h 110,1 500 240 2,08 229,41
S1 Towarowy 39,6 3600 1125 3,20 126,85
S2 Pasazerski 250 km/h 172,1 500 240 2,08 358,45

(b) Srednie odlegtosci pociagu dla odcinkéw korelacyjnych sktadu

Przeprowadzono pomocnicze oszacowania sredniej odlegtosci odcinka korelacyjne-
go pociggu, kolejno

e Ly =1Ly (tyko na wysokos$ci obiektu)

e L3 =3 Ly (trzy dlugosci obiektu - spoza obiektu oddziatuje sktad z odcinka
réwnego dtugosci)

e L =6 Ly (szes¢ odcinkow obiektu — spoza obiektu oddziatuje sktad z odcin-
kow po 2,5 Lb przed i za obiektem)

Otrzymano srednie odlegtosci sktadu od Scian obiektu zestawione w tab. 3

Tab.3. Odlegtoéci sktadu o odcinku korelacyjnym od budynku

Ll Lol | X [m]
10
15,7

45,2

2.3.5. Przyspieszenia gruntu pod budynkiem

W tab.4 zestawiono szacunki szczytowego przyspieszenia gruntu pod budynkiem
uzyskane z zaleznosci (5), (4).

Najniekorzystniejszym przypadkiem korelacji jest uwzglednienie tylko tego odcinka
pociggu, ktory znajduje sie na wysokosci budynku. Uwzglednianie dalszych czesci
sktadu nie jest celowe. Dtugos¢ zestawu, wymiary oraz liczba wagonow okazaty sie
nieistotne dla rozwazanego zagadnienia.
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Tab.4 Szczytowe przyspieszenie gruntu AVG ( = agr) (5), (4)

Sktad pociggu L E=e- L, X PGV PGA

Smb Nazwa x Lb m tm m m/s g
1 22 5047 10,0 0,036227 0,97
S3a Pasazerski 200 km/h 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
S2 Pasazerski 250 km/h 3 66 23657,9| 15,7 |0,0284526 0,76
6 132 |47315,9| 45,2 |0,0059671| 0,16

Zwiekszenie predkosci pociggu z 200 km do 250 powoduje zwiekszenie obcigzen

dynamicznych (mnoznika PGA) o0 1,13/0,97 = 17%.

2.3.6. Klasa waznosci konstrukcji i spektra odpowiedzi

Do obliczen metodg spektrum odpowiedzi przyjeto spektrum normowe wg PN-EN

1998 [19]. Poniewaz drgania parasejsmiczne majg matg magnitude Ms < 5,5; to

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

W okresie projektowania i budowy budynku nastawni nie prowadzono rozréznienia

klasy waznosci konstrukcji, wiec dla stanu istniejgcego przyjeto | klase waznosci

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

odpowiadajgcg klasie CC3 zgodnie z tab. normg [10] (jak dla wysokiego zagrozenia
zycia ludzkiego bardzo duzych konsekwencji ekonomiczne, spotecznych lub srodo-

wiskowych). Tak wysokg klase waznosci nalezy przyjg¢ nie ze wzgledu na ztozo-
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Klase waznoéci konstrukcji nalezy jednak przyja¢ jako Il , czyli wysokg -
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no$¢ budynku tylko ze wzgledu na urzgdzenia kolejowe sterujgce ruchem i duze

konsekwencje ich awarii, moggcej doprowadzi¢ do katastrofy kolejowe;.

Na Rys 5 pokazano wykres poziomych i pionowych spektrow odpowiedzi przyjetych
jako obcigzenie dla budynku nastawni dla przypadku docelowej predkosci pociggu
250 km/h.

MNazwa
250 km/h w

Parametry spektrum odpowiedzi

Rodzaj spekirum 2 v
Klasawaznosa m ~
Rodzaj podioza B
Przyspieszeniepodl-a;.—.: [mis2] | 1,13
Przyspieszenie pionowe a,4/a, LU;__‘ﬁ J
Spektrum odpowiedzi
Pokaz spektrum odpowiedz: Pionowe ~
Sia.vgR
a0
3,01
2,07
21 T=1.70s
S/a.vgR=0,19
0,00 0.50 100 1.50 2,00 250 3,00 3,50 4,00
TBTC TD Tis]
Spektrum odpowiedszi
Pokaz spekirum odpowiedz: Poziome “
SiagR
e
40
1.0}
2.0]
T=1,10s
] SagR=0352
7 [ T = -t T ]
0,00 0.50 1.00 1.50 200 250 300 3.50 40
™ TC D Tsl

Rys 6.  Spektrum odpowiedzi dla docelowej predkos$ci 250 km/h
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3. Obciazenia dynamiczne i wytezenie budynku
3.1. Stan istniejacy: pociagi v=200 km/h

Na Rys 6 ukazano sity dynamiczne wywotane ruchem pociggu, a na Rys 7 wyteze-
nie szkieletowej konstrukcji stalowej pod najniekorzystniejszym dziataniem obcigzen

statych, uzytkowych, klimatycznych i parasejsmicznych.

Rys 6.  Sity dynamiczne w ptaszczyznie potfaci wywotane ruchem pociggu
v=200 km/h

Rys 7.  Wytezenie szkieletowej konstrukcji stalowej uwzgledniajgce ruch
pociggu v=200 km/h

3.2. Stan prognozowany pociagi v=250 km/h

Na Rys 8 ukazano sity dynamiczne wywotane ruchem pociggu, a naRys 9 na wyte-

zenie szkieletowej konstrukcji stalowej pod najniekorzystniejszym dziataniem obcig-
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zen statych, uzytkowych, klimatycznych i parasejsmicznych.

Rys 8.  Sity dynamiczne w ptaszczyznie potaci wywotane ruchem pociggu
v=250 km/h

WO
S0
145600 et
4 139.7%
5 136.6%
/ 6 136.0%
3 132.2% r
120.8% 135.3%
130.1%
141.9% / x
; A - 129,5%
z = 129.2%

. 137.1%

179.4% 149.0%

. 139,2%
136.6% &
136.4%

1236.0%

Rys 9.  Wytezenie szkieletowej konstrukcji stalowej uwzgledniajgce ruch
pociggu v=250 km/h
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4. Uwagi i wnioski

1.

Po wprowadzeniu ruchu pociggéw o predkosci 250 km/h - stwierdza sie istotne
przekroczenie wytezenia konstrukcji nastawni w Psarach. Budynek zostanie

wprowadzony w stan zagrozenia katastrofg budowlana.

Doprowadzenie budynku do stanu, w ktérym jego eksploatacja nie stwarzataby
zagrozenia awarig budowlang, a nawet katastrofg kolejowg, wymagatoby prze-
budowy budynku. Ze wzgledu na wystepowanie wielu miejsc w ktorych wytrzy-
matosc jest zagrozona - zakres przebudowy powinien w zasadzie dotyczy¢ cato-

Sci szkieletowej konstrukcji stalowej.

Budynek nastawni zostat wykonany w dawnych latach w standardach istotnie
odbiegajgcych od wspodtczesnych wymagan i zapewne w klasie waznosci | wg
normy sejsmicznej [19] , co odpowiada CC1 wg Eurokodu podstawowego [15], a
nie w klasie odpowiedniej do zapewnienia bezpieczenstwa i bezawaryjnosci
urzgdzen nastawni, czyli w klasie waznosci Ill (CC3). Wskazuje to na mniejszg
od wymaganej niezawodnos¢ w stopniu 1,2/0,8=1,5, czyli o 50% zanizong. Na
zanizenie wymagan wskazujg wprost liczne rysy i pekniecia elementéw budow-
lanych, a takze obliczenia dynamiczne przeprowadzone w niniejszej opinii (

wniosek 5).

Pod tacznym dziataniem obcigzen dynamicznych (parasejsmicznych) z obcigze-
niami statymi, uzytkowymi i klimatycznymi, obserwuje sie graniczne wytezenie
pretdéw istniejgcej konstrukcji stalowej w stanie aktualnym tzn. podczas przejazdu
zestawu kolejowego z predkoscig 200 km/h przy zatozeniu , ze budynek jest w
niskiej klasy waznosci | wg [19].

Przekroczenie wytezenia o 3% jest miejscowe i mogtoby by¢ dopuszczone, ale
na skutek wielokrotnie cyklicznych obcigzen moze doprowadzi¢ do zmeczenia
konstrukcji lub propagowac na pokrycie, sciany wewnetrzne oraz zewnetrzne i

objawiac sie zarysowaniami lub nawet peknieciami murow.

Po przeprowadzeniu obliczen dla lll klasy waznosci stwierdzono, ze przekrocze-
nie naprezen nastgpitoby w wielu miejscach konstrukcji, co wskazywatoby , ze
juz obecnie nalezataby przeprowadzi¢ wzmocnienie lub przebudowe zgodnie z

whnioskiem 2.
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5. Po zwiekszeniu predkosci pociggow do 250 km/h i przyjeciu, ze budynek jest w
Il klasie waznosci - stwierdza sie przekroczenie wytezenia konstrukcji stalowej w
wielu miejscach pokazanych na Rys 9. Praktycznie wszystkie stupy do potowy
wysokosci oraz stupy ram skrajnych przy gtowicach wymagatyby wzmocnienia

lub wymiany.

6. W ramach niniejszej opinii przeprowadzono réwniez analize wytezenia scian ze-
wnetrznych w trzech mechanizmach niszczenia konstrukcji murowych ( $ciska-
nie, scinanie, rozcigganie przy zginaniu). Stwierdzono, ze niebezpieczenstwo
pekania murow wystepuje juz przy predkosci pociggu 200 km/h i wzrasta o ok.
20% przy wzroscie predkosci do 250 km/h. Szczegotowe wyniki pozostawiono w
archiwum. Nie sg one bowiem decydujgce wobec istotnego przekroczenia wy-
trzymatosci szkieletu stalowego i wprowadzenia konstrukcji w stan zagrozenia,

awarie lub katastrofe.

7. W niniejszej opinii przeprowadzono analize wptywu pociggdéw duzej predkosci
przejezdzajgcych w poblizu istniejgcych budynkdéw nastawni w Psarach na bez-
pieczenstwo tego budynku. Zastosowano metode spektrum odpowiedzi wg nor-
my europejskiej PN-EN 1998-1 dostosowanej do analiz sejsmicznych, co stanowi
nowe podejsciu do tematu wptywu pociggébw na bezpieczenstwo budowli. Do-
tychczas w Polsce stosowano klasyczne analizy dynamiczne, zmierzajgce do
wyznaczenia wspotczynnikow dynamicznych [4] lub dopuszczalnych drgah okre-
Slonych w przestarzatej normie PN-85/B/02170 z zastosowaniem skal wptywow
dynamicznych, [12], [13].

Leszek Chodor

31-08-2020
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