
Co zrobic, zeby metro nie huczalo?
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Równanie Naviera i wynikajace z niego
równania falowe dla rozchodzenia sie

odksztalcen w osrodku sprezystym byly
wprowadzone w »Delcie« 3/1976. W tekscie
obok równanie falowe opisuje z~iany
czestotliwosci lokalnej rozchodzacych sie
odksztalcen. Czesto zamiast wprowadzania
czestotliwosci lokalnej (zaleznej od polozenia
i czasu) dokonuje sie tzw. analizy harmonicznej
rozkladajac drganie zlozone na skladowe
o okreslonychi stalych czestotliwosciac"
(przyp. red).

Mostek akustyczny w tym wypadku to
ewentualne sztywne polaczenie tunelu metra
z budynkami mieszkalnymi. Takie polaczenie
znacznie pogarsza izolacyjne wlasnosci gruntu.

(przyp. red.)

Fizyka opisuje zjawiska, przy zalozeniu modelu o idealnych parametrach,
komplikacje wynikajace z niejednorodnosci materialów czy równoczesnosci
zdarzen i nakladania sie pewnych wplywów, które moga znieksztalcic efekt
koncowy, ujmuje rachunek prawdopodobienstwa i statystyka.

Przy projektowaniu rozwiazan technicznych czesto podstawe stanowia wyniki
badan i empiryczny opis efektu koncowego nie analizujacy fizycznego przebiegu
zjawiska. Dla bardzo zlozonych problemów projektant rozwiazania technicznego
przygotowuje program na maszyne matematyczna, opisuje zjawisko w sposób
idealny i wprowadza szereg wspólczynników, pozwalajacych uzyskac lepsze
przyblizenie. Przy projektowaniu ochrony przeciwdzwiekowej dla metra
warszawskiego wykorzystano doswiadczenia (osiagniecia i bledy) projektantów
metra w Moskwie, Londynie, Paryzu, Pradze, Budapeszcie, Sztokholmie i Berlinie.
Np. po oddaniu do eksploatacji metra moskiewskiego, okazalo sie, ze na
niektórych plytkich odcinkach, drgania wywolane przejazdem pociagu metra,
przenosza sie na budynki mieszkalne. Przekroczenie wartosci dopuszczalnych
zanotowano w odleglosci10,20 i 30 m. Wartosci maksymalne amplitud, predkosci
i przyspieszen wystapily dla czestotliwosci 8, 16, 32 i 64 Rz. W metrze
londynskim, oprócz zaklócen przenoszacych sie przez podloze, zanotowano tzw.
"efekt tloka", polegajacy na gwaltownym rozprezeniu sie przy wjezdzie pociagu na
stacje tloczonego tunelem powietrza.
W metrze paryskim w celu unikniecia efektów przenoszenia sie drgan od przejazdu
pociagu metra, wprowadzono wagony na pneumatykach eli~inujac w zasadzie ten
problem. We wszystkich zaprojektowanych i oddanych do uzytku metrach
stwierdzono znaczne przekroczenie zalozonego poziomu dzwieku (halasu) od
instalacji wentylacji mechanicznej, na stacjach metra i na czerpnio-wyrzutniach
powietrza.
Pierwszym etapem projektowania bylo okreslenie wplywu drgan gruntu na budynki
sasiadujace z linia metra.
Drgania gruntu wyznaczono zgodnie z teoria sprezystosci, korzystajac z równan
Naviera, dotyczacych dynamicznej równowagi wewnetrznej ciala. W przestrzeni·
ograniczonej mozna okreslic skladowe obciazenia powierzchniowego i przy
wykorzystaniu warunków ciaglosci odksztalcenia (równania Saint Venanta)
i uogólnionego prawa Rooke'a (dot. zwiazku miedzy odksztalceniami
i naprezeniami) oraz wprowadzajac stale Lamego i operator Laplace'a

V2 d2 d2 d2 . d'" d .. h r l t .
= dx2 + dy2 + dz2 ' mozna OJsc o oplsama ruc u la owego w pros ej

d2f
postaci V2f-a2 -- = Odt2

(f - czestotliwosc).
Postac ruchu falowego bedzie rózna dla fal podluznych i poprzecznych,
a z zaleznosci wynikajacych miedzy czestotliwoscia a predkoscia mozna wyliczyc
dlugosc fali poprzecznej i podluznej.
Miedzy predkoscia rozprzestrzeniania sie fal podluznych i poprzecznych zachodzi

zwiazek _V_l = .••j2(l ..-. fl)_ > 2Vt V l-2fl
gdzie fl - wspólczynnik Poissona.
Wynika stad, ze fale podluzne rozchodza sie w osrodku sprezystym znacznie
szybciej niz fale poprzeczne. Dowolny prostopadloscian znajdujacy sie poza
obrebem miejsca zaklócenia doznaje najpierw drgan podluznych, a dopiero po
pewnym czasie dochodza do niego fale poprzeczne.
W warunkach warszawskich podloze zawiera ruiny zburzonej Warszawy, nowe
i stare uzbrojenie terenu i bardzo niejednorodny grunt.
Przy projektowaniu rozwiazania technicznego przyjeto model najniekorzystniejszego
ukladu obciazen oraz istnienie mostków akustycznych miedzy tunelem metra
a fundamentami najblizszej linii zabudowy mieszkalnej. Zalozono tez, ze przestrzen
podloza gruntowego jest nieograniczona.
Istotna cecha takiego ruchu drgajacego jest brak czestotliwosci wlasnych,
natomiast dla kazdego materialu przestrzeni istnieja wlasciwe mu predkosci
rozchodzenia sie fal podluznych i poprzecznych, niezalezne od czestotliwosci drgan.

12



~~. n

s -modul tlumienia

Kozwi,-!zJ.nic. l.ad.lnia M 100.

iech f bedzle szuk m'l funkc,a. Przyjmujac
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pelnia warunki udania.

Zabezpieczenia akustyczne dla metra warszawskiego od przenoszenia sie drgan
przez podloze, zaprojektowano wewnatrz tunelu, izolujac tunel od drgan
przenoszonych przez torowisko, zalecajac równoczesnie pociag na pneumatykach.
Równoczesnie na odcinkach specjalnych projektowano dylatacje gruntu do

.poziomu posadowienia tunelu.
Eliminacje efektu tloka rozwiazali empirycznie Anglicy, wprowadzajac przetoki
miedzytunelowe i szyby wentylacji grawitacyjnej przed wjazdem pociagu na stacje.
Sprawa tlumienia halasu instalacji wentylacji mechanicznej jest w zasadzie prosta
pod wzgledem fizycznym, bo dzwiek rozprzestrzenia sie w powietrzu, który to
osrodek w rozwiazaniu technicznym mozna uwazac za jednorodny. Zasada
rozprzestrzeniania sie dzwieku w powietrzu jest zgodna z prostymi prawami
fizyk;i. Zgodnie z ta zasada zaprojektowano na terenowych czerpniach
i wyrzutniach tlumiki komorowe, w których zalozono 15 odbic fal dzwiekowych
a przyporzadkowana tej liczbie odbic strata energii okresla zdolnosc tlumienia
tlumika D.

D = 10 19 (; . 0,055(; -1X)n) +LI (IX ~ 0,4 LI = 8 dB),

gdzie
n -liczba odbic
F - powierzchnia tlumiaca
IX - wspólczynnik pochlaniania .
Przytoczone powyzej rozwiazania podaja schematycznie zasade ochroQY
przeciwdzwiekowej budynków mieszkalnych, sasiadujacych z linia metra.
Wszystkie inne problemy akustyczne dotycza adaptacji akustycznej stacji,
zapewnienia zrozumialosci informacji slownej podawanej przez glosniki, izolacji
dyspozytorni oraz blisko polozonych budynków specjalnych, jak np. Radio
i Telewizja.
Dla pierwszej linii metra w Warszawie zaprojektowano wiec nastepujace
rozwiazanie akustyczne z zakresu ochrony przeciwdzwiekowej i akustyki wnetrz
- izolacje pozioma podtorza na calej dlugosci metra plytkiego
- dodatkowe izolacje pionowe na odcinku sasiadujacym z obiektem Radia

i Telewizji oraz Centralna Dyspozytornia
- komorowe tlumiki dla instalacji wentylacji mechanicznej szlaku i stacji od

strony czerpnio-wyrzutni .
- tlumiki szczelinowe dla instalacji wentylacji stacji i pomieszczen

technologicznych
- przetoki miedzy tunelowe przed wjazdem pociagu metra na stacje
- adaptacje akustyczna stacji ze wzgledu na zrozumialosc informacji podawanej

przez glosniki
- adap~cje akustyczna pomieszczen obslugi stacji i niektórych pomieszczen

technologicznych.

Doniesienie

Powszechnie znane dowody niewymiernosci pierwiastków kwadratowych z liczb naturalnych nie
bedacych kwadratami korzystaja z pojec teorii liczb. Mówi sie w nich np. o liczbach wzglednie
pierwszych i podzielnosci.
W roku 1975 matematyk angielski T. Estermann opublikowal nastepujacy dowód niewymiernosci

liczby y'Z, nie korzystajacy z pojec teorii liczb:

Zalóz~y, zey'Z jest liczba wymierna. Istnieja wiec takie liczby naturalnek, ze k y'Z jest liczba

naturalna. Niechn bedzie najmniejsza z nich. Liczba (y'2 - l) n jest wiec naturalna jako róznica

liczb naturalnych n y'Z i n. Jest ona oczywiscie mniejsza odn. Pomnózmy ja przezy'Z:

(y'i-l)n y'Z = 2n-n y'Z.

Róznica 2n- n y'Z jest, jako róinica dwóch liczb naturalnych, tez liczba naturalna. Wskazalismy

wiec liczbe naturalna «y'i-l)n) mniejsza odn, która.pomnozona przezy'i daje liczbe

. naturalna. Otrzymana sprzecznosc dowodzi, ze zalozenie o wymiernosciy'Z jest falszywe, a wiec

y'i jest liczba niewymierna.
Rozpatrujac liczbe

(y'm-[y'm])ny'm, .

gdzie [xl jest czescia calkowita liczbyx, mozna podobnie udowodnic, zey'm jest liczba
niewymierna, jesli tylkom nie jest kwadratem liczby calkowitej.
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