TRANSCOMP — XIV INTERNATIONAL CONFERENCE

COMPUTER SYSTEMS AIDED SCIENCE, INDUSTRY AND TRANEIRT

Zrédta drgai, ekran,
dynamika uktadu, poiprzestrzeprezysta

Zygmunt STRZYAKOWSKI*

ZJAWISKA PROPAGACJI DRGA N WYWOLANYCH EKSPLOATACJ A METRA

W artykule przedstawiono zagadnienia modelowe badajawisk propagacii
drgai w przyptym uktadzie transportowym metra. Zadoe zadania mag
by¢ realizowane poprzez wykonanie badksploatacyjnychdulz teoretycznych.

Przedstawiono proces modelowania dynamiki obiektaz dkierunki bada
w zakresie zmniejszenia szkodliwego oddziatywangiaricha obiekty igynierskie.

THE VIBRATION PROPAGATION PHENOMENA IN UNDEGROUND
TRANSPORT

The paper presents model issues of vibration prapag phenomena studies
in a given underground transport scheme. The eistadnd tasks have been
accomplished by means of experimental researchsnaoill theoretical analysis.

Moreover, the article presents the process of nratiteeal modelling of objects
dynamic as well as directions of studies in thdmeaf decreasing harmful impact
of vibrations on engineering objects.

1. WSTEP

Badania drg& wystpujacych w czasie eksploatacji metra plytkiego szs@ine jest z
problemami technicznymi i ergonomicznymi. Pierwdéiréa metra oraz planowana druga
linia przebiega bedzie przez centrum, przez zwarlabudow miejska.

Taki sposOb prowadzenia linii zggany jest z nagpujacymi problemami, do ktérych
mozna zaliczy:

a) Wplyw eksploatacji metra na drgania budowdsiadupcych i wystpujacy w nich

hatas, jak réwnigna ludzi w nich znajdagych sg,

b) Trwatos¢ i niezawodné¢ ukltadu pojazd-nawierzchnia-obudowa,

c) Wplyw drgar na czlowieka znajdagego st w pojezdzie metra okrdony przez

komfort i bezpieczéstwo jazdy.

Projektowana druga linia metra w Warszawie przedgidgdzie w centrum miasta o
zwartej zabudowie, gdzie odlegi budynkow wzdta projektowanej trasyasznacznie
mniejsze od 40 m (waroi traktowanej jako minimalnej dla budynkéw miesiziveh).
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Zagadnienie wptywu eksploatacji projektowanychilimansportu miejskiego (koleje,
metro, tramwaje) naasiadupce obiekty wize sk z propagagj szkodliwych oddziatywa
dynamicznych gtownie w formie drganateriatowych.

Celem identyfikacji istotnychzrodet drga i tras ich przenoszenia koniecznym jest
przeprowadzenie baflaych zjawisk w warunkach rzeczywistych.

W procesie eksploatacji systemu metra a w szczefg@lnw przypadku metra
+plytkiego” wystepuja zjawiska dynamiczne wywolane przez poruszajsg pojazdy
w tunelu metra.

Rozpatrujgc zagadnienie to bardziej ogélnie ngle uwzgkdnic oddziatywania
dynamiczne od innych pojazdéw jak tramwaje orazapdy drogowe znajdage sé
w poblizu trasy metra.

Charakter tych drgaprzekazywanych do otoczenia ma w ogélnym przypachehy
losowe w zakresach eztotliwosci okreslanych jako infradwieki oraz czstotliwosci
akustyczne.

Okreslenie parametrow tych drfa parametrow fizycznyctirddet ich generowania
stwzy¢é moze do opracowawytycznych konstrukcyjnych, ktérych celem jesnghiowanie
lub minimalizowanie drg@ao parametrach szczegolnie szkodliwych przekazywlampyzez
otoczenie.

2. MODEL DYNAMIKI PRZYJ ETEGO UKLADU STRUKTURY
TRANSPORTOWEJ

Celem przeprowadzenia analizy teoretycznej orazyjgoim metodyki bada
eksperymentalnych proponuje esiprzyja¢ do badéa model catéciowy systemu
przedstawiony na rys. 1.

Pojazd szynowy Pojazd szynowy Pojazd
tramwajowy metra drogowy
I II 111
A A A
A 4 '} A
tor tor, droga, nawierzchnia,
1A IVa tunel IVB droga
A A
A y
\Y% Podtoze - grunt
A\ 4

Obiekty inzynierskie
VI Srodowisko

Rys.1. Schemat blokowy uktadu transportowego
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Substruktury I, 11 i Il (pojazd szynowy tramwajowypojazd szynowy metra, pojazd
drogowy) g zwykle ztazonymi ukladami mechanicznymi jakoédta duych drgajcych
obciazen ruchomych i 8 modelowane ukltadami dyskretnagiymi w postaci sit
skupionych lub oscylatoréw o wielu stopniach swopfid2,3].

Struktura IV (tor, tunele, nawierzchnia drég) stan@srodek cigly, odksztalcalny
sprzysty lub lepko-spygzysty.

Podczas ruchu pojazdu szynowego po geometrycznyetdwnaciach szyny i
zmiennej spgzystasci podparcia szyny (niejednoroditd elementéw sprystych
przytwierdzenia), powstajdynamiczne oddziatywania w uktadzie pojazd-tor.

Do zrédet tych drga i hatasu w uktadzie pojazd-tor metraina zaliczy:

- punkt styku kotfa i szyny,
- elementy ukltadu ngapdowego pojazd-silniki, spgarki uktadu przenoszenia ngfu,
- uktad odbieraka pdu,
- hatas aerodynamiczny pudta pojazdu,
- dzwigki materiatowe uktadu podtorze-tunel.
Istotny poziom drgaw uktadzie zaleny jest od:
- konstrukcji nawierzchni torowej — sposobu przgrgdizenia szyn,
- zwycia powierzchni tocznej szyn,
- konstrukcji tunelu (w tym jego masa),
- predkosci pojazdu,
- profilu i planu linii.

W oérodkach takich mog rozprzestrzenia sie fale jako mechaniczne zaburzenia,
przemieszczenia lub ich pochodne.

Dzigki sprezystym wiasnéciom asrodka drganiagprzekazywanessiednim czstkom
osrodka (przenoszenie fal nie jest amane z przenoszeniem substancji) ¢satliwosé
tych fal zawarta jest przewaie w szerokim zakresie eztotliwosci od kilku do kilkuset
Hz, badz w przypadku nawierzchni torowej do kilku tysy Hz.

Struktury takie zwykle modelowang sktadami dyskretnymi, skupionymi typu masa-
Sprzyna, pasmami, ptytami i uktadami dyskretnagtymi-belkami kedacymi zwykle
osrodkami dwu hdz kilku warstwowymi [3].

Struktura V podige-grunt w otoczeniu toru, drogi lub tunelu, jakéramlek cagly
niejednokrotnie niejednorodny i anizotropowy prz&ndznego rodzaju fale materiatowe i
powierzchniowe od tych drdg, toréw lub tuneli.

Zwykle struktue ta opisuje st modelem poétprzestrzeni spystej. Najczsciej
propagug sie fale powierzchniowe Rayleigha réwnolegte do powdbini w postaci
ptaskich fal harmonicznych.

W kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia fal wystpuja fale Love’'a,
ktére zanikaj asymptotycznie wraz z gdokaicia podlegajc zjawisku dyspers;ji.

W pracy [4] przedstawiono zagadnienia oddziatywargburzé rozprzestrzeniagych
si¢ w gruncie, ktore napotykaj na przeszkody powierzchniowe rozpraszig w nich.

Wykonano analiz parametréw technicznych ekranu i ich wptyw na a&rtamplitud
fal przenikajcych przez ekran. Propozycja zmiany intensy$endali powierzchniowej
dotyczy ostony obiektdw itynierskich przed oddziatywaniem zabuizeochodzacych od
srodkéw transportu.

Struktura VI jako obiekty ifynierskie —srodowisko zwykle stanowi cafinfrastruktue
na i pod powierzchnj na ktén oddziatywaj zaburzenia falowe akustyczne i materialowe
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rozprzestrzeniape sé gtownie w podidgu a oddziatywujce na obiekty inynierskie
— fundamenty budowli, mosty itp.

Pomidzy wymienionymi substrukturami  wygtuja oddziatywania spkgajace
struktury. Najogolniej oddziatywania te magharakter kontaktéw mechanicznych przez
przemieszczanie lub nagania.

Struktury 1, Il i Il z substruktuy IV zwiagzane § kontaktami pomidzy kotami
pojazdéw i toru lub drag

Nieréwnadici wystpujace na powierzchni szyny i admzy kota a podstawowymi
przyczynami wywotuicymi ruch drgajcy pojazdéw obeizajacych dynamicznie tor
i stanowizrédto zaburzé rozprzestrzeniagych sé w pozostatych substrukturach uktadu.

Oddziatywania tor — grunt nalg¢ do zasadniczych w dynamice calego uktadu déjec
ilos¢ energii propagowanej do i od gruntu i ngledo klasy oddziatywa uktadu
dyskretnego (pojazd-tor) z uklademgtym gruntu (potprzestrzg.

Oddziatywania podize-obiekt irynierski g identyczne do wczeiej oméwionych tor-
tunel, droga-podize, dotyca fal rozprzestrzeniagych sé w gruncie i oddziatywujcych
na obiekty iynierskie umiejscowione na podiow otoczenidrodkdw transportu.

Badanie zjawisk propagacji digav przygtym uktadzie transportowego ruchu mea
przeprowadzi metod, doswiadczalr, poprzez wykonanie eksperymentu lub teoretycznie.
Badania déwiadczalne w warunkach eksploatacyjnych na obieltale w warunkach
stworzonych przez eksperymentatora na modelu fieyoz spetniggcym narzucone
warunki podobiéstwa dynamicznego.

Badania teoretyczne wymagajstworzenia modelu nominalnego i jego opis
matematyczny jako zbiér relacji i formut, zbudowanypog¢ fizycznych dobranych na
podstawie znanej struktury obiektu, wlastigego poszczegolnych elementéw, znajéano
oddzialywa zewrgtrznych (wymusz&) oraz znajomeci praw fizycznych.

Najistotniejszym kryterium przy analizie i doborzeodelu nominalnego, jest
uwzgkdnienie tych cech ukladu rzeczywistego, ktore amdecydujcy wplyw na
analizowane zjawisko. W procesie budowy modelu matgcznego opisagego zjawiska
dynamiczne ukladu mechanicznego @gleuwzgkdni¢c rodzaj modelu: aigty lub
dyskretny, liniowy lub nieliniowy, stacjonarny lubiestacjonarny, zdeterminowany lub
losowy.

Metodyke postpowania w procesie modelowania matematycznego diyamarhiektu
przedstawiono na rys. 2.

Mozna przedstawi ponizej nastpujace kierunki bad& w zakresie zmniejszania
szkodliwego oddzialywania drgai hataséw na obiekty iynierskie oraz ludzi
znajdupcych sk w bliskasci linii metra:

a) badania teoretyczne uproszczone w zakresie posziczed produktdw systemu

pojazd-tor-otoczenie,

b) badania laboratoryjne jakciowe w zakresie stosowaniaggziowych modyfikacji

konstrukcji podtorzy pod wzgllem ttumienia drgaoraz dwigkéw emitowanych
z badanych produktow,

¢) badania laboratoryjne materiatowe elementéw wilmlaizyjnych nawierzchni toru

metra.
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Rys.2. Proces modelowania matematycznego dynahiéita

Z przeghdu bada oraz literatury [5] wynikaze najskuteczniejazmetod, zmniejszenia
drga przenoszonych do otoczenia jest zastosowanie dddoigj konstrukcji podtorza
oraz nawierzchni toru.

Przyjete konstrukcje niekonwencjonalne toru charakterysig

- niskimi kosztami eksploatacyjnymi,

- minimalra wysokdcia warstwy konstrukcji, co wptywa zasadniczo na korigtje

tunelu (obntenie inwestycji budowy metra),

- latwos¢ konserwacji oraz wymiany,

- zapewnienie wymaganego komfortu jazdy,
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- utrzymanie w czasie eksploatacji wymagatoktadnd¢ i niezmienné¢é geometrii

toru (trwald¢ nawierzchni)

Zmniejszenie intensywroi drgah przenoszonych od tunelu metra do gruntu poprzez:

- urzadzenia-przeszkody drodowisku gruntu pochtanigie energj drgar — zmiana

whasnagci dynamicznych gruntu pogdzy tunelem i budynkiem,
- architektoniczno-projektowe zabiegi racjonalnepudowy naziemnych przestrzeni
w rejonie tras metra plytkiego — oddalenie budowdi linii metra (poniej 40 m),
Zmiana masy metra,

- ochrona budowlérodkami wibroizolacji — wibroizolacja fundamentu &dnstrukcji
nosnych — izolacja przeciwdrganiowa i przeciwakustygouldzielnych powierzchni
w budynkach.

Praktycznie kada z przedstawionych gruwodkéw mae obniyé poziom szumow i
wibracji w domach mieszkalnych do wielldd okreslonych przez normy PN-B-
02171:1988, jednalke dla widciwego wyboru naley projektowd te rozwizania, ktdre
okaza sie ekonomicznie uzasadnione.

3. WNIOSKI

Z powyzej przedstawionych danych ustathnozna istotne rozwizania oraz metodyk
postpowania w procesie modelowania dynamiki w uklada@gazd-tor-tunel-otoczenie
celem zmniejszenia szkodliwego oddziatywania firgdataséw na obiekty #ynierskie
oraz ludzi w nich znajdagych st.

W pracy przedstawiono proces modelowania matemaggrz dynamiki komplekso-
wego uktadu transportowego z uwadhieniem pojazdu szynowego metra, pojazdu
szynowego tramwajowego porusgaggo st w otoczeniu linii metra, pojazdu drogowego.
Okreslenie parametrow drgana podstawie tak ogolnie prziggo modelu sty do
opracowania wytycznych konstrukcyjnych obiektévymierskich celem minimalizowania
drgah o parametrach szkodliwych przekazywanych do otueze
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