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W artykule zostaly przedstawione badania modelowe dynamiki
uktadu transportowego dla struktury pojazdu szynowego kolei pod-
ziemnej. W tym przypadku przedmiotem badan jest uktad pojazd
szynowy — tor — tunel — podtoze gruntowe. Zbadano oddziatywania
dynamiczne miedzy tunelem a podfozem gruntowym zamodelowa-
nym potprzestrzenig sprezysta. Wyznaczono transmitancje tunelu
dla warunkow pierwszej linii metra warszawskiego. Wykazano
przydatno$¢ zaproponowanego sposobu modelowania oddziatywa-
nia kolei podziemnej na otoczenie w badaniach wptywu $rodkéw
transportu na infrastrukture miejska.

Stowa kluczowe: badania modelowe ukfadu pojazd szynowy-tor-tunel-
podtorze, pbiprzestrzen sprezysta, oddziatywanie $rodkow transportu na
otoczenie

Wstep

Tor kolejowy moze by¢ posadowiony na gruncie dla kolei na-
ziemnych lub za po$rednictwem tunelu dla kolei podziemnych.
Dla kolei podziemnej model struktury badanego uktadu obejmuje
oddziatywania miedzy podstrukturg pojazdu szynowego a podstruk-
turg tor-tunel oraz podstrukturg tor-tunel a podstrukturg podtoza
gruntowego.

1 Model struktury uktadu transportowego
Model struktury uktadu transportowego uwzglednia sze$¢ pod-

stawowych podstruktur (rysunek 1) [10]:

1. Substruktura pojazdu szynowego, kolejowego lub tramwajowe-
go (Struktura I).

2. Substruktura pojazdu szynowego kolei podziemnej metra (Sub-
struktura II).

3. Substruktura pojazdu drogowego (Substruktura IlI).

Substruktura jezdni i toru (Substruktura IV).

5. Substruktura podtoza gruntowego jako osrodka ciggtego w
ogdlnosci niejednorodnego (Substruktura V).

6. Substruktura konstrukcji obiektéw inzynierskich znajdujacych
sie w otoczeniu struktur |, Il, Il (Substruktura VI).

e

Pierwsze trzy z wyszczegdlnionych substruktur stanowig zrédta
generowania zaktdcen w postaci niepozadanych efektow w postaci
hatasu i drgan [1]. Drgania powstate podczas przejazdu pojazdéw
szynowych rozprzestrzeniajg sie w osrodku (z zatoZenia nieograni-
czonym) oddziatujgc na obiekty inzynierskie. Substruktury I, Il, Il sg
zwykle ztozonymi uktadami mechanicznymi, ktére sg zrédtami oscy-
lujgcych obcigzen ruchomych [2, 3]. Struktura IV obejmuje tor,
tunele i jezdnie posadowione na gruncie, ktdry traktowany jest jako
osrodek ciagly, odksztatcalny, sprezysty lub lepko-sprezysty. Struk-
tury IV zwykle sq modelowane uktadami dyskretnymi, skupionymi
typu masa-sprezyna, pasmami, ptytami oraz uktadami dyskretno-
ciggtymi opisujacymi belki [7, 9, 10].

Struktura V obejmuje podioze gruntowe w otoczeniu drogi, toru
lub tunelu. Podtoze gruntowe stanowi o$rodek ciagty w ogolnosci

niejednorodny i anizotropowy, ktéry przenosi réznego rodzaju fale
wzdtuzne, poprzeczne i powierzchniowe rozchodzace sie od drog,
toréw lub tuneli, ktére przewaznie propagujg sie w szerokim pasmie
czestotliwosci (od kilku do kilkuset hercow). W niniejszej pracy do
opisu podtoza gruntowego uzyto modelu izotropowe] jednorodnej
pbiprzestrzeni sprezystej [8].

Strukture VI stanowig obiekty inzynierskie (tunele, mosty i fun-
damenty budowli), czyli obiekty infrastruktury powierzchniowej i
podpowierzchniowej, na ktére oddziatujg zaburzenia akustyczne i
fale rozprzestrzeniajace sie gtéwnie w podtozu [3].

I Pojazc szymoiwy Il Pojazd szynowy Il Pojazd drogowy
tramwajowy metro
kolejowy
WV Tor VA Tor, tunel IVB Nawigrzchnia,
droga
v Podtoze - grunt
Vi Obiekty inzynierskie, srodowisko

Rys. 1. Schemat modelu struktury uktadu transportowego

W takim osrodku mogq wystepowacé trzy rodzaje fal: fale bezwi-
rowe, dylatacyjne, wzdtuzne (typu P od ang. Primary wave), fale
wirowe, rotacyjne (typu S od ang. Secondary wave) oraz po-
wierzchniowe (typu R, czyli fale Reylegha). Na podstawie przepro-
wadzonych badan do$wiadczalnych stwierdzono filtracyjne wiasno-
§ci gruntu. Sktadowe fal o wyzszych czestotliwo$ciach sg pochta-
niane bardziej niz sktadowe niskoczestotliwo$ciowe, co wplywa na
zmiane ksztattu fali [10].

Pomigdzy wymienionymi wyzej substrukturami wystepuja od-
dzialywania sprzegajace te substruktury. Oddziatywania te majq
charakter kontaktéw mechanicznych przy warunkach brzegowych
réwnosci przemieszczen, naprezen lub ich pochodnych. W niniej-
szej pracy obiektem badan byly substruktura Il, IVA i V. Oddziaty-
wania pomiedzy torem i tunelem (substruktura IVA) a podtozem
(substruktura V) majg charakter mechaniczny przemieszczeniowy
lub naprezeniowy. Oddziatywania tor — tunel — grunt nalezg do
zasadniczych w dynamice catego uktadu transportowego pojazdu
kolei podziemnej, gdyz okre$lajg ilos¢ energii przenoszonej do
gruntu [7].

2 Model dynamiczny uktadu pojazd - tor - tunel - podioze
gruntowe
W modelu dynamicznym uktadu pojazd - tor — tunel - grunt po-
jazd jest uktadem dyskretnym kontaktujgcym si¢ z szynami za
pomocg két w sposéb niezalezny [1, 5]. Tunel kotowy jest modelo-
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wany belkg zginang i skrecang, niezaleznie obcigzeniami wynikaja-
cymi z dyskretnych kontaktéw z szynami [6]. Tunel zanurzony jest
w otaczajacym go gruncie stanowiacym o$rodek sprezysty, nieo-
graniczony.

Réwnanie ruchu gruntu jako o$rodka ciagtego, sprezystego ma
posta¢ réwnania Lame’go [4]

af VVu-alVxVxu=ii (1)

gdzie: u(ux, ur, ug) — wektor przemieszczen we wspotrzednych wal-
cowych w potprzestrzeni sprezystej, {i — druga pochodna u po cza-

2UrA o M

sie, a12 = , a1 — predko$¢ fazowa fali podtuznej,
az — predko$¢ fazowa fali poprzecznej, A, u — state sprezystosci
Lame’go, p — gestos¢ gruntu.

Warunki brzegowe kontaktu tunel — grunt dla r = R wyrazajg,

ciagto$¢ przemieszczen obu poduktaddw i majg postaé

ux(R, @, x, 1) = 8y Rsm(p + 8>Z< R cosg,

=y sin @ + z cosg, 2)

Up=Yy cos ¢ —zsing + R6,

gdzie: y, zi 6 — przemieszczenia tunelu (rysunek 2).

Gdy pole przemieszczen u jest falowe, wowczas spetia wa-
runki promieniowania. W innych przypadkach powinno byé regular-
ne.

Tunel mozna opisa¢ réwnaniami belki kotowej zginanej w dwdch
prostopadtych plaszczyznach i skrecanej niezaleznie od zginania w
postaci:

W niniejszej pracy przyjeto rownania ruchu tunelu w nastepuja-
cej postaci [9]

&
A fy oA L +
x* o oox2at ot
2 60,.)(
+ j [(R* = + Ro,,) cosp + Rawsinglde = q(x, 1), 3)
%0 6 2r _
Clo— o —5 + R Jor,dp = aix. )

gdzie: g(x, t), gs(x, t) — obcigzenia, E, G — moduly elastyczno-
$ci tunelu, | — poprzeczny moment bezwtadnosci tunelu, J — polowy
poprzeczny moment bezwtadnosci, Jo — biegunowy poprzeczny
moment bezwladnosci, pr — gesto$¢ masowa tunelu, on, Or —
naprezenia we wspotrzednych r, ¢, x

Naprezenia we wspétrzednych r, ¢, x wynoszg

L, U 10 10U, du,
Urr— ar |:—_(r r)+F$+W:|
(4)
Orp= U 6_(/J_U_¢, lau =u ou, +%
Y or r r oo 0X or
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny tunelu

Wyznaczone przemieszczenia w gruncie uUx, Ur, Uy przy zasto-
sowaniu transformacji Fouriera- Bessela (eliminacja zmiennej x i t)
wynosza [6, 9]:

ur = {Bik1Z1(K1r)+ % B2z1(Kor)+ik[B11Zo(Kar) +
—B12z2(K2r)] ycose,

Uy=—{ % B1Z1(K1r)*+Bak2Z1(Kar) +iK[B11Zo(K2r)+B12Z2(K2n)]}*

ZolKon)

Zy(x3R)

% B12z2(Kar)—-ikB1Z1(Kkar)]}*

*ysing +R

’

Ux=[B11 KaZo(K2r)—B12K2Z2(Kar)—
*YCoSQ,

gdzie: y, 6 - przemieszczenia tunelu w zaleznosci od czestotliwosci:

Yk w)=
R4
*Q(k )
5
K*R* - EJR 422 ’; Aw’R* - ||<n—<§l IR e
R? (6)
?qs(k,w)
6k, w) = e
Rzpt—-Rzszr'UR {rz Zg(rz)_l}
Glo| Zy(r,)

gdzie: Zo, Z1, Z2 - funkcje cylindryczne ze wspdiczynnikami ki1, k2
przy zmiennej r, wielkosci B1, B2, B11, P12 — wspdtczynniki z rownar
transformacji Fouriera-Bessela, &1, &, r. — wspdtczynniki wprowa-
dzone do obliczen w trakcie wyznaczania przemieszczen w gruncie.
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Transmitancje przemieszczen w gruncie fiwyznaczono z naste-
pujacej definicji [9]

Sui ui = <Ui Ui™> = |{j|2Sqq, i=1,2,3, (7
gdzie: U1 = Uy, U2 = Ug, U3 = Uy,

Sqq— funkcja gestosci widmowej obcigzen tunelu,

W przypadku skrecania tunelu mozna wyznaczy¢ transmitancie ta

Seo = |£4]2Sqq, (8)

Seo— funkcja gestosci widmowej kata skrecania tunelu.
Podobnie wyznaczono transmitancje naprezen p

Soo = <010/ = |pi|?Sqq, i=1,2,3, (9)

gdzie: o1 = ovr, 02= 0Oy, 03= Oxx -
Dla momentu zginajacego tunel mozna wyznaczy¢ transmitancje r

Sum = |r]2Sgg. (10)

3 WYNIKI OBLICZEN

W wyniku analizy numerycznej przy pomocy przestawionych
wyzej modeli substruktur zostaty wyznaczone kwadraty modutéw
transmitanciji tunelu w zalezno$ci od czestotliwosci dla warunkéw
pierwszej linii metra warszawskiego. Dane odno$nie parametrow i
wspdtczynnikéw wzieto z wynikdéw badan geodynamicznych gruntu
otaczajgcego linie metra (tablica 1) oraz z dokumentaciji technicznej
tunelu kotowego (tablica 2).

Tab. 1 Dane geodynamiczne gruntu

Miejsce a1 as o A n v

linii [m/s] mis] | [ 0%kg/m®] | [MPa] [MPa] [MPa]

Metra

Lasek 420 210 1,8 153 79 214

Bielariski

Ogrod 750 320 28 728 205 563

Saski

Ursynow- | 1000 325 23 1781 243 710

Natolin

Tab. 2. Parametry tunelu Metra

Typ tunelu R h ot E G
[cm] [mm] [kGs*m‘] | [MN/m?] [MN/m2]

Prefabrykowany 275 200 245 2,7-10° 22-10*

Tubingowy 275 22 740 10° 4-10¢

Wyniki badan przedstawiono w formie wykreséow kwadratow

r
modutéw transmitancji na rysunkach 3-13, gdzie parametr d = R

|h|’=|tz|/2 }
1000,0 l
l
|

100,0

0,1

w

0,001 L ;
01 0,1 10,0 100,0

Rys. 3. Kwadrat modutu transmitancii dla tunelu pétfabrykowanego,
obszar Lasek Bielanski, d = 1,0, ¢ =0, ¢ =m/2

Itl 2 4
1000,0

100,0
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1,0

0,1

0,01

w
~
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Rys. 4. Kwadrat modutu transmitancii dla tunelu pétfabrykowanego,
obszar Lasek Bielanski, d = 2,0, =0, ¢ = 11/2
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1t112 = 1t21?

w =0,52

T

100000,0

10000,0
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10,0 -

1,0 -

0,1 I 1
1,0 10,0

Rys. 5. Kwadrat modutu transmitancji dla tunelu tubingowego,
obszar Lasek Bielanski, d = 1,0, ¢ =0, ¢ = 1/2
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Rys. 6. Kwadrat modutu transmitancii dla tunelu ptfabrykowanego,
obszar Lasek Bielanski, dla skrecania tunelu, d =1,0

334  Aurosusr12/2018

Irl2

1000,0 4

100,0 1

10,0 -

1,0 4

0,01

10 10,0 100,0

Rys. 7. Kwadrat modutu transmitancji dla tunelu pétfabrykowanego,
obszar Lasek Bielanski, dla zginania tunelu, d = 1,0
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Rys. 8. Kwadrat modutu transmitancii dla tunelu pétfabrykowanego.
obszar Ogrod Saski, dla przemieszczen
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Rys. 11. Kwadrat modutu transmitancji dla tunelu pétfabrykowanego

Rys. 9. Kwadrat modutu transmitancji dla tunelu tubingowego, :
obszar Ursynow-Natolin, d = 1,0, 9 =0, ¢ = 1/2

obszar Ogrod Saski, d=1,0, ¢ =0, ¢ = T1/2

|t1|2= |t2|2 Itil 2 |
| -
1000,0 F w=037

100,0

100,01
10,0 b
100} ey
0.1+

101
0,001 1

w
0‘1 1 L ) ¢ ) w
1,0 10,0 100,0 0,001 1,0 10,0 100,0

Rys. 10. Kwadrat modutu transmiténcji dla tunelu tubingowego,  Rys. 12. Kwadrat modutu transmitancii dla tunelu péifabrykowanego
obszar Ursynéw-Natolin, d = 1,0, ¢ =0, ¢ = /2 obszar Ursynéw-Natolin, d = 2,0, ¢ = 0, ¢ = 11/2
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Itil 2
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Rys. 13. Kwadrat modutu transmitancji dla przemieszczen, d = 1,0
id=10,0dlaréznych gestosci gruntu

Whnioski z analizy przedstawionych wykresow:

1. Uktad tunelu w gruncie stanowi dla d = 1,0 stanowi ukfad jed-
nomodowy w zakresie rozpatrywanego zakresu czestotliwosci
miedzy mniej niz 10 do kilkudziesieciu o wyraznie zaznaczonej
czes$ci rezonansowe.

2. Drgania tunelu sg ttumione poniewaz nastepuje przekazanie
energii do gruntu w postaci fal objetoSciowych.

3. Wystepuje wyrazny spadek intensywnosci transmitancji w funk-
cji odlegtosci od tunelu.

4. Ze wzrostem odlegto$ci ujawniajg sie pasmowo-filtracyjne wia-
snosci gruntu.

5. Poréwnujgc transmitancje tunelu prefabrykowanego i tubingo-
wego mozna stwierdzi€, ze ten ostatni w poréwnywalnych wa-
runkach jest korzystniejszy, gdyz ma mniejszg transmitancje.

6. Przy k > w/az mod ttumienia staje sie¢ modem niettumionym, co
ilustruje wykres dla k = 2 (rysunek 3 i rysunek 11). Generowany
jest wowczas stan wiasny, co skutkuje rozchodzeniem sie ener-
gii w wiekszo$ci wzdtuz tunelu, a nie propagowaniem do gruntu,
oznacza to ostry rezonans niebezpieczny dla tunelu, jak i staciji
metra.

7. Pod wzgledem dynamicznym grunt otaczajacy tunel ma znacz-
nie lepsze wtasciwosci przy stacjach potudniowych (Ursynéw-
Natolin), a niekorzystne witasciwo$ci w potnocnej czesci linii
(obszar Lasek Bielanski). llustrujg to wykresy na rysunku 3 i ry-
sunku 11, liczbowe roznice miedzy transmitancjami sg $rednio
rzedu 1,5-2,0 amplitudy odnosnie czesci potudniowe;j linii.

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej pracy badania wpisujg sie w szersze
studia nad wplywem srodkéw transportu kolejowego na infrastruktu-
re miejska, procesy technologiczne oraz czlowieka prowadzone w
wielu specjalistycznych o$rodkach badawczych na Swiecie.

Przedstawione w artykule wyniki badari mogq zosta¢ wykorzy-
stane przy ocenie wptywu drgan, ktérych zrédiem sg pociagi prze-
mieszczajgce sie¢ w tunelach, na pobliskie obiekty inzynierskie.
Ponadto mogg zosta¢ wykorzystane do prac nad utrzymaniem
wysokich wymagan komfortu jazdy oraz zapewnieniem bezpieczen-
stwa transportu przy respektowaniu zasad ochrony Srodowiska.
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Model studies of the transport system substructures
for underground railway

The article presents model studies of the dynamics of the transport
system for the structure of the rail vehicle of the underground rail-
way. In this case, the subject of the research is the system of rail
vehicle - track — tunnel - subsoil. Dynamic interactions were inves-
tigated between the tunnel and the subsoil modeled with elastic
half-space. Tunnel transmittances have been determined for the
conditions of the first Warsaw subway line. The usefulness of the
proposed modeling method in the study of the influence of modern
means of transport on urban infrastructure has been demonstrated.

Key words: model studies of the rail vehicle-track-tunnel-subsoil system,
elastic half-space, impact of means of transport on environment
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