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Die instationire Luftstromung in U-Bahn-Tunneln

Eine Naherungslésung zur Berechnung des Anfachvorganges

Von Elmar Rohne, Heidenheim

Mit Hilfe eines Niéherungsansatzes fiir die Geschwindig-
keitsentwicklung eines U-Bahn-Zuges aus dem Stillstand in
einem U-Bahn-Tunnel werden Gleichungen fiir die Berechnung
der durch den Zug angefachten Tunnelluftstromung abgeleitet.
Die Rechenergebnisse werden mit Messergebnissen verglichen
und zeigen mit diesen eine gute Ubereinstimmung.

1. Einfiithrung

U-Bahn-Ziige konnen durch ihre Kolbenwirkung bei der
Fahrt in unterirdischen Tunneln Luftbewegungen verursachen,
die die Benutzer dieses Verkehrsmittels auf den unterirdischen
Bahnhofen mit den dazugehorenden Zu- und Ausgédngen zur
Erdoberflidche als sehr unangenehm empfinden. Um durch ge-
eignete Massnahmen den auftretenden Luftschwall vermindern
zu konnen, ist eine Kenntnis iiber die Grosse und den zeit-
lichen Verlauf der durch die Ziige hervorgerufenen Luftbewe-
gungen erforderlich.

Da der Bau von U-Bahn-Anlagen sehr aufwendig ist, und
nachtriigliche Einbauten erst recht hohe Kosten bedingen, ist
es wiinschenswert, bereits im Projektstadium diese Luftbewe-
gungen in den Tunneln vorausberechnen zu konnen.

Probleme der Luftstromungen in U-Bahn-Anlagen haben
besonders K. Wieghardt [1], W. Blendermann [2, 3, 4, 5] und
W. G. Brown [6] behandelt. Umfangreiche theoretische und
experimentelle Untersuchungen iiber die durch Schienenfahr-
zeuge in Tunneln verursachten Luftbewegungen hat M. 4. Gail-
lard [7] durchgefiihrt. Diese Arbeit enthilt neben zahlreichen
Angaben iiber einzelne in die Berechnung der Luftbewegung
eingehende, experimentell ermittelte Einflussfaktoren auch ein
ausfiihrliches Literaturverzeichnis zum behandelten Themen-
kreis, dem noch aus letzter Zeit eine Arbeit von L. Gacken-
holz [8] hinzuzufiigen wiire. Der Behandlung des vorliegenden
Themas werden die Untersuchungsergebnisse von Gaillard [7]
zugrunde gelegt.

2. Die Ausgangsgleichung fiir die Tunnelluftstromung

Es wird zunichst bei der Aufstellung der Ausgangsglei-
chung vorausgesetzt, dass nach den Gesetzen der Rohrstro-
mungen, d.h. mit den jeweiligen Mittelwerten von Druck und
Geschwindigkeit, eindimensional gerechnet und die Stromung
als inkompressibel angesehen werden kann. Mit Hilfe der
Kontinuititsgleichung, der Bernoulligleichung, den Gesetz-
missigkeiten der Ahnlichkeitstheorie fiir die Widerstidnde und
mehrfacher Anwendung des Impulssatzes erhilt Gaillard [7]
zur Berechnung der stationdren Tunnelluftgeschwindigkeit
ur, die sich auf Grund der Kolbenwirkung eines einzigen
Zuges im Beharrungszustand einstellt, die Beziehung

(1) wur*(@—b—mca?) + 2uruz (b + mea) —
—uz*(b + mc) =0

Zur Abkiirzung wurde dabei gesetzt:

_(Lr Lz) Ur
1 - ) + N ——
(1 + ) 2

2) a
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In den Gleichungen (1) bis (5) bedeuten:

Geschwindigkeiten:

u. mittlere Absolutgeschwindigkeit der Tunnelluft neben
dem Zug, wobei definitionsgemaéss uq > 0 ist, falls #z und
uq entgegengesetzt gerichtet sind, wie dies bei der Zug-
einfahrt wihrend der Verdringungsphase der Fall ist,
und u. < 0 ist, falls 7 und u. gleiche Richtung haben,
wie dies bei der weiteren Fahrt des Zuges im Tunnel der
Fall ist.

ur Tunnelluftgeschwindigkeit
uz Zuggeschwindigkeit

Geometrische Grossen:
Lo Linge des Tunnels
Ar Tunnelquerschnitt
Ur Tunnelumfang

Lz Liange des Zuges
Az Zugquerschnitt

Uz Zugumfang

A
o AT = Querschnittsverhéltnis Tunnel-Zug
z
Einflussfaktoren:

¢r Faktor des Eintrittsverlustes am Tunnelportal

2 Reibungswiderstandsbeiwert des Tunnels

Cx Druckwiderstandsbeiwert am Zugkopf

¢s Sogwiderstandsbeiwert am Zugende

Crr mittlerer Reibungskoeffizient an der Zugoberfliche im
Tunnel, der auch die Widerstinde von An-, Auf- und
Unterbauten des Zuges sowie der Zwischenrdume Wagen-—
Wagen beriicksichtigt.

Die Gleichung (1) wurde unter der Voraussetzung aufge-
stellt, dass an beiden Tunnelenden gleicher Umgebungsdruck
herrschen moge. Diese Voraussetzung ist bei den Verhiltnissen
in U-Bahnen im allgemeinen nicht gegeben. Fiir eine nihe-
rungsweise Berechnung des Anfachvorganges kann man je-
doch zunichst in vielen Fillen von der Voraussetzung aus-
gehen, wie sie fiir Gleichung (1) gilt.

Fiir die instationire Tunnelluftstromung u» = f(r) von
dem Moment an, in dem der Zug vollstindig im Tunnel ist,
gilt nach Gaillard [7] bei konstanter Zuggeschwindigkeit die
Gleichung (6):
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©6) ur*(a—b—meca?)+ 2uruz(b + mco)—

1 dur

— =0
dt

—uz®(b +me) +2Lr|1 +
= (@—1)
Lz

Fiir den Fall, dass die Zuggeschwindigkeit #z = konst.
ist, ldsst sich die Riccatische Differentialgleichung (6) mit

dt

wird, nach Trennung der Variablen 10sen. Die Losung ist von
Gaillard [7] angegeben.

Nun ist aber der Fall konstanter Fahrgeschwindigkeit
des Zuges in einem Tunnel bei U-Bahnen sehr selten. Die Ziige
beschleunigen aus dem Stillstand heraus im Tunnel oder fahren
mit steigender Geschwindigkeit aus einem mehr oder weniger
gerdumigen Bahnhof oder Streckenabschnitt in eine engere
Tunnelréhre ein. Es sind also sowohl «z als auch uz von der
Zeit abhidngige Funktionen. Die Riccatische Differential-
gleichung (6) kann gelost werden, falls es gelingt, mit einer
vorgegebenen Funktion uz = f(f) eine partikuldre Losung fiir
die Differentialgleichung (6) zu finden, bei der in diesem Fall,
uz # konst., der linken Seite von GI. (6) noch ein Zusatzglied

d
Hilfe einer partikuldren Losung, bei der fiir # — oo ( LIT) =0

1 duz
o — 1

— 2Lz hinzuzufiigen ist.

3. Eine Niherungsgleichung fiir die Entwicklung der Zugge-
schwindigkeit uz = f(t)

Die Fahrdiagramme uz = f(¢) sind bei U-Bahnen je nach
Ausfiihrung der Fahrzeuge, der Streckenfithrung und den
Fahrvorschriften unterschiedlich. IThnen allen gemeinsam ist
aber, dass ein Zug aus dem Stillstand zunichst meist stetig
bis auf eine Maximalgeschwindigkeit beschleunigt und an-
schliessend wieder bis zum Stillstand verzogert wird. Da die
in den Gleichungen (2), (3) und (4) genannten Verlustbeiwerte
in vielen Féllen nur angendhert ermittelt und angegeben wer-
den konnen, erscheint es denkbar, mit Hilfe einer Ndherungs-
I6sung fiir die Funktion wz = f(f) doch sehr brauchbare
Ergebnisse fiir die Berechnung des Anfachvorganges der
Tunnelluftstromung zu erhalten.

Dazu denke man sich zunichst, dass ein Zug aus dem
Stillstand heraus stetig in einer vorgegebenen Zeit t* auf
seine Maximalgeschwindigkeit «z* gebracht werde und diese
Geschwindigkeit dann mit fortschreitender Zeit ¢ beibehalten
moge. Unter dieser Annahme muss sich — wie im Falle kon-
stanter Zuggeschwindigkeit — schliesslich auch wieder fiir  — oo
eine konstante Tunnelluftgeschwindigkeit u+ einstellen und

dur
dann = 0 werden.
| | }
uz uz | uy
mis) = mrs) ‘ |- s
20— / 2 ||z o = Al
- i // -
/ | 4 |
sl A/ o |- w1 // il 15 < |
/ // ‘ //
/ /4
10— // — 10 // L 10 |- ¥/ |
/ 7
/ / / |
5 »// +/ 7 I
/A A |
d |
o 0. 20 30 ;5= 0 X D Vg 020 T
Bild 1. Verschiedene U-Bahn-Fahrdiagramme bis zum Erreichen der

maximalen Zuggeschwindigkeit wuy* (gestrichelte Linien) und Niihe-
rungslosung durch die Funktion wuy = uz* tan h (2t/t*) (ausgezogene
Linien)
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Da fiir t — oo voraussetzungsgemiss uz = uz* = konst. ist
dur
dr
der erweiterten GI. (6) eine quadratische Gleichung mit kons-
tanten Koeffizienten fiir «r, die elementar 16sbar ist und gleich-
zeitig eine partikuldre Losung der erweiterten Differentialglei-
chung (6) darstellt.
Fiir die Entwicklung der Zuggeschwindigkeit aus dem
Stillstand heraus werde nun gesetzt:

. du
und = 0 wie auch d—tz = 0 werden, erhdlt man aus

t
(7) wuz=uz*tanh (j—*)

Mit diesem Ansatz wird zunédchst die Randbedingung
uz = 0 fir ¢+ = 0 voll erfiillt. Ebenfalls ist die fiir die ange-
gebene partikuldre Losung der Differentialgleichung (6) erfor-
derliche Voraussetzung uz = uz* fiir  — oo erfillt.

Wegen der vielen ohnehin nur ndherungsweise angeb-
baren Einflussfaktoren geniigt auch eine nur angenédherte
Erfiillung der weiteren Bedingung wuz = uz* z.Zt. t = t*
sowie auch des gesamten Funktionsverlaufes uz = f(¢) durch
geeignete Wahl der Konstanten « in Gl. (7).

Setzt man z.B. € = 2, so erhdlt man zunidchst z.Zt.
t = t* mit dem Wert uz = 0,964 uz* eine recht gute Annihe-
rung an die zuvor genannte Bedingung. Dariiber hinaus er-
geben sich damit auch recht gute Anndherungen an reale
Fahrdiagramme, wie ein Vergleich einer Berechnung nach
Gl. (7) mit € = 2 mit tatsdchlichen Fahrdiagrammen zeigt
(Bild 1).

4. Die Berechnung der instationdren Tunnelluftgeschwindigkeit

Mit dem Ansatz Gl. (7) fiir die Zuggeschwindigkeit als
Funktion der Zeit und den Abkiirzungen

A = (a— b— mca?)

®) B =(b+mcoa)
C =— (b + mc)
1
©® D=2Lr |1 +
LT( 1
= —
Lz
1
E= —2Lz
o — 1

ergibt sich nach Umformung aus Gl. (6) mit Zusatzglied

(10) duz A b ) b * tan / i o
= — —ur*— |2 — uz* tan h
dt D “ D : (f* e

& €
Uz "+ ——=

G er\]? E r*
e llz*l"dn /I e—— e e e ——
D t* D et
cos h? | —
f*

Eine partikulire Losung dieser Differentialgleichung
erhilt man aus der Randbedingung, dass fiir r — co die Zug-
geschwindigkeit

dur . . :
wuz = uz* und - = 0 wird. Es ist dann mit
(
UD) t—> 0o = UT
(11) Aurc®*+2Burcuz*+ Cuz**=0
woraus sich die Endgeschwindigkeit
B [ [wz™ B\? uz**C
(12) ur « —uz* — (+) /( : ) ) -
A / . A A

berechnen lisst.
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Die allgemeine Losung der Differentialgleichung (10)
lautet mit der partikuldren Losung nach Gl. (12)
13)

UrT = UToo + —
v

wobei man v aus der linearen Differentialgleichung

vielleicht auch nur in erster Ndherung, voraussetzen, dass zum
Zeitpunkt der Einfahrt des Zuges in die Tunnelrohre 7z die
Tunnelluft noch in Ruhe, also uz = 0 ist, dann ist die Start-
zeitmarke 9 = 0 fiir die Tunnelluftgeschwindigkeit gegeniiber
derjenigen fiir die Zuggeschwindigkeit # = 0 um die Anfahr-
zeit ¢z verschoben, so dass die Beziehung

d B t A A 200 t=t o
(14) —v+v —2—uz* tan h = —2—lUre| =— ) ok
dt D L D D besteht.
21) + 1
UT = UToo B uz* t* e(te + %) A
i e {23 In [cos A [,—*]1 +23urw-9}
‘e
t &
2Buz*tanh [——S(Et:— )] +2Aurc

ermittelt, die nach Losung der verkiirzten Form
t*

d B t A
(15) 7‘; Ty [— 2 uz* tan h(f—)—— 231[1‘&3] -0

durch Variation der Konstanten 10sbar ist.
f Nach Ausrechnung erhilt man als Ergebnis (16)

In diesem Fall erhidlt man (21) als Lésung der Differential-
gleichung.

Die Konstante K’ ldsst sich aus der jetzt giiltigen Rand-
bedingung ur = 0 z.Zt. 9 = 0 bestimmen (22).

Fiir tz = 0, d.h. 9 = ¢ = 0, erhdlt man aus GI. (22) fir
die Konstante wieder den Wert nach GI. (18).

. B uz*t* ete ||\
@) K = e{_h p e [ 4
o0 t
]”T 2 B uz* tan h (st—f) +2 A ure
. 4 . {2% uz* t* [ln [cos A (El—:)]] +2%1¢T°O<t}
(16) v= = + Ke
2 Buz* tan h (t—*) + 2 Aurc

und damit nach Einsetzen in Gleichung (13) schliesslich

1
(A7) ur = ure + , —
] N - {2% Bzt [ln [cos A (i—:)]] + 2%"7‘00‘!}
’ et ¢
2Buz*tan h (t—*) + 2 Aurc

Die Konstante K kann aus der Randbedingung wr = 0
z.7Zt. t = 0 ermittelt werden. Sie ergibt sich dann zu

1
2Ureo

.

(18)

Damit ist aber eine allgemeine Losung der Differential-
gleichung (10) fiir den Anfachvorgang der Tunnelluftstro-
mung unter den genannten Voraussetzungen gefunden.

(19)

5. Vergleich von Berechnungen nach den Niherungslésungen
mit Messergebnissen

Luftgeschwindigkeitsmessungen in U-Bahn-Anlagen sind
sehr aufwendig und auch nur unter Schwierigkeiten durchzu-
fithren. Es sind deshalb auch nur wenige derartige Messungen
vorgenommen und verdffentlicht worden.

Es kommt hinzu, dass fiir einen Vergleich der rechneri-
schen Losung mit Messergebnissen alle in die Rechnung ein-

Ur = UToo —

A

.lw e

ug* t*

1
[, B
VD

[In [cos h (Er—:)]l +2 %llrm »1}.

et

2Buz*tan h (t* ) +2 Aure

Im allgemeinen wird die der Losung Gleichung (19) zu-
grundeliegende Randbedingung ur = 0 z.Zt. ¢t =0 nicht
erfiillt sein. Nach Start in einem gerdumigen Bahnhof erreicht
der Zug das Tunnelportal erst nach einer Zeit 7z, wobei er
bereits eine Geschwindigkeit uzz besitzt. Kann man, wenn
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2urc

gehenden Faktoren bekannt oder nach vorliegenden Daten
wenigstens hinreichend genau abschitzbar sein miissen. Dazu
gehoren neben der Geometrie des Tunnels selbst und der
darin fahrenden Ziige auch moglichst zuverlidssige Angaben
tiber die Grosse aller Verlustbeiwerte.
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5.1 Die aerodynamishen Verlustbeiwerte
5.11 Verlustbeiwerte des Tunnels

In die Berechnung gehen der Verlustkoeffizient Cz fiir
den Eintrittsverlust am Tunnelportal und der Reibungswider-
standsbeiwert A fiir den Stromungsverlust lings der Tunnel-
wand ein.

Fiir den Eintrittsverlustkoeffizienten werden in der Lite-
ratur [5, 6, 7] hauptsidchlich Werte 0,5 = Lz = 0,6 genannt.
Je nach Ausbildung des Tunnelportals am Eintritt kann der
Eintrittsverlustbeiwert Lz aber auch von den genannten Werten
abweichen.

Der Reibungswiderstandsbeiwert 2 ist abhingig von der
relativen Rauhigkeit der Tunnelwand und der vorhandenen
Stromungsgeschwindigkeit. Im allgemeinen konnen aber die
Tunnelwédnde als hydraulisch rauh und damit die Grosse von
A als unabhidngig von der Grosse der Stromungsgeschwindig-
keit angesehen werden. Den Widerstandsbeiwert kann man
dann nach den Gesetzen der Strémung in rauhen Rohren
ermitteln.

In der Literatur [z.B. 3, 4, 5, 7, 8] wird fiir 2 angegeben:

X =0,014...0,015
A = 0,020...0,022

geglétteter Beton
verschalter Beton

Mauerwerk » = 0,025...0,027
Sandsteinmauerwerk A = 0,029
roh anstehender Fels A = 0,030

Rohrtiibbings » = 0,041...0,045

5.12 Verlustbeiwerte des Zuges
Der Zugwiderstand W r im Tunnel setzt sich aus

— dem Formwiderstand am Fahrzeugkopf

— dem Sogwiderstand am Fahrzeugende

— dem Reibungswiderstand an den Fahrzeugflichen einschl.
der Widerstinde von An-, Auf- und Unterbauten (Dreh-
gestelle)

— und einem Druckwiderstand als Folge der Reibungswider-
stinde an der Zugoberfliche und der Tunnelwand im Zug-
bereich zusammen.

Nach dem allgemeinen Widerstandsgesetz der Aero-
dynamik kann der Zugwiderstand im Tunnel mit Hilfe eines

Widerstandsbeiwertes c¢wz mit der Relativgeschwindigkeit

Uz — UrT aus

(23) Wr =cwr % (uz —ur)* Az

berechnet werden, wobei p die Luftdichte bedeutet.

Mit Hilfe der zugaerodynamischen Koeffizienten x
fir den Verlust am Fahrzeugkopf, {s fiir denjenigen am
Fahrzeugende und C{rr fiir den Reibungsverlustanteil an der
Zugoberfliche im Tunnel erhédlt man nach [7]

Uz Lz o 8
Z+Cn1' ( ) =+
o —1

24) cwr = (Cx + Cs)

(x—1) Az

4 A Un L 1 Ua =
-m— —— Lz
4 Az z (¢ —1) \uz—unr

Fiir die aerodynamischen Koeffizienten {x + {s wird
angegeben [7] bzw. ldsst sich aus Versuchen berechnen [9]:
Lit. Tk + Cs

a) [7] Modellzug Ae 6/6-Lok -+ 2 bzw.

3 Einheits-Wagen Typ I der SBB 1,456
b) [7] TEE-Zugmodell 1,331
¢) [9] Modellzug U-Bahn Miinchen 1,62
d) [9] wie ¢, jedoch véllig gerundete Stirnfronten 1,22
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Ein aus Modellversuchen ermittelter Reibungsverlust-
koeffizient {rr ldsst sich im allgemeinen — vor allem wegen
der zu groben Vereinfachung der Drehgestelle — fiir die Ver-
lustberechnungen an Grossausfithrungen nicht verwenden.
Nach Gaillard [7] kann er aber aus demjenigen einer Gross-
ausfiihrung auf offener Strecke {z durch die Bezichung

(25) cRT:cn( + 2’21)

o

berechnet werden.

Fir den Reibungsverlustkoeffizienten Cr auf offener
Strecke findet man in [7] folgende Angaben:

Zugtyp Cr
Tokaidobahn (sehr glatte Fldchen) [10] 0,00496
Einheitswagen Typ I der SBB 0,00755
Personenzug [11] 0,0083

Bei U-Bahnen wird man im allgemeinen nidherungsweise
mit einem {r ~ 0,007 rechnen konnen.

5.2 Vergleich der rechnerischen Niherunglosung mit Mess-
ergebnissen

5.21 U-Bahn Miinchen

Vom Institut fiir Stromungsmechanik der Techn. Uni-
versitdt Miinchen sind im Auftrag des U-Bahn-Referates der
Stadt Miinchen in den U-Bahn-Anlagen Messungen in einem
eingleisigen Streckenabschnitt durchgefiihrt worden [12].
Dabei wurde unter anderem auch die zeitliche Entwicklung
der Tunnelluftgeschwindigkeit fiir den Fall gemessen, bei dem
ein 6-Wagen-Zug in der TunnelrShre hinter einem Messquer-
schnitt anfuhr (Bild 2). Der Anfachvorgang vollzieht sich
demnach entsprechend den fiir die Gl. (19) geltenden Voraus-
setzungen. Zur Berechnung wurden nachfolgende Werte ein-
gesetzt, die nach verschiedenen Angaben berechnet bzw. er-
mittelt wurden:

Tunnellinge L = 500 m Zuglinge Lz = 110,85 m
Tunnel-
querschnitt 47 = 22,55 m?

Tunnelumfang Ur = 18,14 m

Zugquerschnitt 4z = 9,7 m?
Zugumfang Uz = 12,5 m

Querschnittsverhéltnis o = 2,325
Eintrittsverlustfaktor CE = 0,6
Zugwiderstandsbeiwerte {x + {s = 1,62
Zugreibungsbeiwert Crr = 0,014
Tunnelwiderstandsbeiwert = 0,022

Bei diesen Versuchen wurde leider kein Fahrdiagramm
aufgenommen. Um die Versuchsergebnisse auswerten zu
konnen, wurde auf ein Fahrdiagramm der U-Bahn Miinchen
zuriickgegriffen, das bei dhnlichen Versuchen in Miinchen
ermittelt und in [13] verdffentlicht wurde. Diese Versuchs-
strecke war allerdings ldnger als im vorliegenden Fall. Unter
der Voraussetzung, dass ein Zug aber auch auf einem anderen
Streckenabschnitt in gleicher Weise beschleunigt und verzo-
gert werden moge, ldsst sich aus dem nach [13] vorliegenden
Fahrdiagramm nédherungsweise auch ein Fahrdiagramm fiir
die kiirzere Versuchsstrecke ableiten. Eine mogliche Néherung
ist in Bild 3 dargestellt, in dem auch das Fahrdiagramm fiir
die lingere Versuchsstrecke zum Vergleich enthalten ist.

Wie man der Auftragung in Bild 3 entnehmen kann,
miisste der Zug in ¢* = 23,4 s seine maximale Geschwindig-
keit erreicht haben, die sich zu uz* = 19,8 m/s ergibt. In der
angendherten Fahrgleichung (7) wurde bei der Berechnung
die Konstante « =2 gesetzt, was im vorliegenden Fall zu
einer sehr guten Annidherung fiihrt.

Der Anfachvorgang wird nach den Gl. (12) und (19) mit

den zuvor genannten Werten in seinem zeitlichen Verlauf

durchgerechnet.
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Bahnhof
Marienplatz

Bahnhof
Odeonsplatz

/ Startposition fur
T Sm~— Vergleichsfahrt

MeNgquerschnitt

Bild 2. Lageskizze des untersuchten Streckenabschnittes der U-
Bahn Miinchen [12]

Beim Vergleich mit dem Messergebnis ist noch zu beach-
ten, dass die Messstelle nahe unterhalb der Tunnelwdlbung
lag, so dass die einzelnen berechneten Werte, die ja Mittel-
werte der Tunnelluftstromung angeben, auf diese Messstelle
umzuwerten sind.

Aus der dem Bericht [2] beiliegenden Darstellung fiir die
Messpunktanordnung und einem Isotachenbild ergibt sich,
dass die Geschwindigkeiten an der Messstelle uzra im Ver-
gleich zu den mittleren Geschwindigkeiten #r um einen Faktor
1,21 grosser sein miissten. Allerdings erkennt man aus dem
Versuchsergebnis Bild 4, dass an der Messstelle starke Luft-
geschwindigkeitsschwankungen aufgetreten sind, die eine
Aussage iiber die mittlere Tunnelluftgeschwindigkeit erheblich
erschweren.

Die nach den Gl. (12) und (19) berechneten Geschwindig-
keitswerte wurden trotzdem mit dem erwéhnten Faktor fiir
die Messstelle korrigiert und dann in Bild 4 eingetragen. Trotz
der verschiedenen nur abschitzbaren Werte ergibt sich doch
eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und
Versuch. Das Versuchsergebnis ist in Bild 4 (analog [12]) als
«Vergleichsfahrt» gekennzeichnet.

In Bild 4 ist auch das Messergebnis bei Durchfahrt eines
Zuges, d.h. also Start des Zuges im Bahnhof vor Anfang der
Tunnelrohre und nicht nach dem Messquerschnitt, der sich
15 m hinter dem Bahnhof in der Tunnelrohre befand, einge-
zeichnet. Die beiden Startpositionen unterschieden sich also
um rd. 130 m, bezogen auf die Zugfront. Dabei wurde ver-
mutlich eine etwas hohere maximale Zuggeschwindigkeit
gefahren, die dann auch zu etwas hoheren Tunnelluftge-
schwindigkeiten fiihrte.

5.22 U-Bahn Wien

Die Maschinenbautechnische Versuchsanstalt Arsenal hat
im Auftrag der Magistratsabteilung 32 der Stadt Wien im
fertiggestellten Streckenabschnitt Karlsplatz-Taubstummen-
gasse der U-Bahn Wien (Bild 5) u.a. die Tunnelluftbewegung
bei Fahrt eines 2-Wagen-Zuges gemessen [14].

Bei der Fahrt vom Bahnhof Taubstummengasse in Rich-
tung Karlsplatz durchfidhrt der Zug zunéchst einen rd. 190 m
langen doppelgleisigen Tunnelabschnitt grossen Querschnittes,
z.T. mit konstanter niedriger Geschwindigkeit, die dann aber
stetig ansteigt und nach Einfahrt in die 491 m lange Tunnel-
rohre, die nach etwas weniger als 24 ihrer Gesamtlinge durch
2 Querstollen mit der Parallelrohre verbunden ist, schliesslich
23,6 m/s in der Rohre erreicht. Auf dem Streckenabschnitt
zwischen dem Tunnelportal und den Querstollen zur Parallel-
rohre befand sich eine Messstelle kurz vor den beiden Quer-
stollen, allerdings in einer Kriimmungszone der Tunnelstrecke.
Durch Vergleich mit anderen Messungen und Messstellen
konnte ermittelt werden, dass zwischen der an dieser Stelle
gemessenen Geschwindigkeit #zn und der mittleren Tunnel-
luftgeschwindigkeit u» die Beziehung urar = 0,81 * ur besteht.
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Bild 3. Aus in [13] fiir die U-Bahn Miinchen angegebenem Fahrdia-
gramm (strichpunktierte Linie) abgeleitetes Fahrdiagramm fiir die Ver-
suchsstrecke (gestrichelte Linie) und Niherungslosung (ausgezogene
Linie)

Fiir die Berechnung nach Gl. (21) und (22) wurde davon
ausgegangen, dass die Tunnelluft in der Rohre z.Zt. des Ein-
fahrens ¢g, also & = 0, in Ruhe ist, was angenédhert den tat-
sdchlichen Verhiltnissen entspricht.

Ausserdem musste fiir den Ansatz mit Hilfe der Néahe-
rungslésung Gl. (7) fiir das Fahrdiagramm ein Startzeitpunkt
t =0 fiir den Zug aus dem tatsdchlichen Fahrdiagramm

J: 8 I
Utm |
[m/s] 6 !
\ \
2l
2
| A
0 — : : :
F..-\,» e |
| | | |
2 t
‘ (|
| | ‘ Naherungslosung
| | s Messfahrt
6 : : ] ]
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8 |y | |
0 0" 20 30 70 50 B 70 20 30 00 T -
Start t=0 t=tg t=t*
Bht 30

Bild 4. Zeitlicher Geschwindigkeitsverlauf der Luftstromung in einer

eingleisigen Tunnelrdhre der Miinchner U-Bahn bei Fahrt eines 6-

Wagen-Zuges

1 Niherungslosung nach GI. [19]

2 Durchfahrt (Start des Zuges im Bahnhof, d.h. vor Anfang der
eigentlichen Tunnelréhre)

3 Vergleichsfahrt (Start des Zuges nach einem Messquerschnitt in
der Tunnelréhre)

MeNstelle

Bahnhof
Karlsplatz
S—

| R

Bahnhof
Taubstummengasse

U-Bahn Wien

Bild 5. Lageskizze des untersuchten Streckenabschnittes der U-Bahn
Wien [14]
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Bild 6. Tatsichliches (gestrichelte Linie) und angenihertes (ausgezo-
gene Linie) Fahrdiagramm der U-Bahn Wien sowie Festlegung der
fiktiven Startzeitmarke ¢ = 0 zur Berechnung

(Bild 6) ermittelt werden, der diesen Ansatz ermoglicht. Dazu
wurde der im tatsdchlichen Fahrdiagramm enthaltene Ge-
schwindigkeitsanstieg tiber der Zeit bis auf die Geschwindig-
keit 0 extrapoliert und die sich daraus ergebende Zeitmarke
als Startzeit t+ = 0 festgelegt (Bild 6). Aus dem Diagramm
ergibt sich, dass der Zug nach ¢* = 26 s seine volle Fahrge-
schwindigkeit uz* = 23,6 m/s erreicht. In der angenidherten
Fahrgleichung (7) wurde wieder ¢ = 2 gesetzt. Das der Be-
rechnung zugrundeliegende angenédherte Fahrdiagramm ist
gleichfalls in Bild 6 eingetragen.

Zur Berechnung des Anfachvorganges wurden folgende
Werte eingesetzt:
Tunnellinge Lr = 491 m
Tunnel-
querschnitt A7 = 20,7 m?
Tunnelumfang Ur = 16,82 m

Zuglinge Lz = 36,4 m

Zugquerschnitt Az = 9,1 m?
Zugumfang Uz = 12,1 m

Querschnittsverhiltnis o = 2275
Eintrittsverlustfaktor e = 0,6
Zugwiderstandsbeiwerte e +8s=1,4
Reibungswiderstandsbeiwert {rr = 0,014
Tunnelwiderstandsbeiwert A = 0,041

Der Startzeitpunkt fiir die Einfahrt in die Roéhre tz =
15,25, 9 = 0 liegt um rd. 0,8 s vor dem gemessenen Geschwin-
digkeitsanstieg an der Messstelle. Diese Zeit entspricht der
Laufzeit fiir die Druckwelle, die sich mit Schallgeschwindig-
keit in der Tunnelréhre fortpflanzt.

Wie man dem Vergleich von Rechnung und Versuch ent-
nehmen kann (Bild 7) ist die Ubereinstimmung beider Ergeb-
nisse als sehr gut zu bezeichnen.
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Bild 7. Zeitlicher Geschwindigkeitsablauf der Luftstromung in einer
eingleisigen Tunnelrohre der Wiener U-Bahn bei Fahrt eines 2-Wagen-
Zuges (ausgezogene Linie) Niherungslosung nach GI. [21] und [22];
gestrichelte Linie Messfahrt
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Bild 8. Lageskizze des unter-
suchten Streckenabschnittes
der U-Bahn Hamburg [2]

Bahnhof
Hauptbahnhof

Bahnhof
] Steinstrafle

5.23 U-Bahn Hamburg

Im Auftrag des Tiefbauamtes Hamburg, Abt. U-Bahn-
Neubau, fiihrte das Institut fiir Schiffbau der Universitit
Hamburg Messungen in einem Kkurzen, eingleisigen Tunnel
(Bild 8) durch [2]. Neben Fahrten mit verschiedenen Zug-
langen bei konstanter Zuggeschwindigkeit im Tunnel wurde
auch eine Messung bei normalem Fahrbetrieb vorgenommen.
Das in [2] angegebene Fahrdiagramm enthilt aber leider nur
die Geschwindigkeitsangaben fiir den Tunnelbereich. Die
Anfahrtphase bis zur Tunneleinfahrt musste deshalb durch
Extrapolieren gewonnen werden (Bild 9).

Die Maximalgeschwindigkeit uz* = 13,9 m/s wird da-
nach z.Zt. t* = 21 s erreicht. Mit diesen Werten und der fiir
die Berechnung nach Gl. (7) gewdhlten Konstanten € = 2
ergibt sich das in Bild 9 gleichfalls eingetragene angeniherte
Fahrdiagramm. Der Anfachvorgang kann nun nach GI. (21)
und (22) berechnet werden, wobei fiir die einzelnen in die
Rechnung eingehenden Faktoren folgende Werte den Anga-
ben in [2] entnommen, berechnet bzw. geschitzt wurden.

Tunnelldnge Lz = 262,5 m
Tunnel-

querschnitt Ar = 18,0 m?
Tunnelumfang Ur = 15,82 m

Zuglinge Lz = 56,34 m

Zugquerschnitt 4z = 8,3 m?
Zugumfang Uz = 11,61 m

Querschnittsverhéltnis o = 2,169
Eintrittsverlustfaktor e = 0,6
Zugwiderstandsbeiwerte (x + (s = 1,3
Zugreibungsbeiwert Crr = 0,0141 (0,012)
Tunnelwiderstandsbeiwert A = 0,025
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Bild 9. Tatsiichliches (kurz gestrichelte Linie), auf den
Startzeitpunkt extrapoliertes (lange gestrichelte Linie)
und angenihertes (ausgezogene Linie) Fahrdiagramm
der U-Bahn Hamburg
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Der Einfahrtzeitpunkt in die Rohre ergibt sich zu 1z =
10 s.

Wie man aus der Gegeniiberstellung von Rechnungs-
und Versuchsergebnissen erkennt (Bild 10), ist zwar der Ver-
lauf der Entwicklung der Tunnelluftgeschwindigkeit dhnlich,
jedoch sind die berechneten Geschwindigkeiten durchweg
grosser als die gemessenen, selbst wenn man einen verringerten
Zugreibungsbeiwert {zr = 0,012 annimmt.

Das ist vor allem dadurch bedingt, dass im vorliegenden
Fall bei der Kiirze des Tunnels die Haltestellenwiderstdnde
auch ndherungsweise nicht mehr vernachlédssigt werden diirf-
ten, da sie hier im Verhiltnis zum Widerstand des Tunnels
selbst recht gross werden und somit die Entwicklung der
Tunnelluftbewegung stirker beeinflussen, als dies bei ldngeren
Tunneln der Fall ist (vgl. Bild 7).

6. Schlusshemerkung

Wie der Vergleich der Ergebnisse aus Néherungsrech-
nungen und Versuchen zeigt, konnen mit Hilfe der angege-
benen Niherungslosungen die Anfachvorginge der Tunnel-
luftstromungen in U-Bahn-Tunneln, die durch die einfahren-
den Ziige hervorgerufen werden, recht gut vorausberechnet
werden. Da der Einfluss der Haltestellenwiderstdnde bei den
Niherungslosungen nicht beriicksichtigt wurde, werden die
berechneten Geschwindigkeiten grosser sein, als sie tatsdchlich
zu erwarten sind. Dieser Einfluss ist um so stirker, je grosser
der Haltestellenwiderstand im Verhiltnis zum eigentlichen
Tunnelwiderstand ist.
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Die Bemessung von Flachpilzdecken
Von Hans Egli, Bern

Einleitung

Zur nédherungsweisen Berechnung von mehrfeldrigen
Flachdecken auf rechteckigem Stiitzenraster sind verschiedene
Methoden und Tabellenwerke bekannt. Die Schnittkrifte in
Pilzdecken dagegen werden heute iiblicherweise mit Hilfe von
elektronischen Datenverarbeitungsanlagen bestimmt.

In Anlehnung an die Ersatzrahmenmethode fiir Flach-
decken werden im folgenden Faktoren gegeben, die es erlau-
ben, auch Pilzdecken mit flachen rechteckigen Pilzen als durch-
laufende Balken zu berechnen. Der Einfluss der Pilzstirke auf
die Biegemomente wird dabei beriicksichtigt.

Die Faktoren sind in Diagrammen zusammengestellt. Sie
sind das Ergebnis der Auswertung einer grossen Zahl von Com-
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: Naherungsverfahren

puterberechnungen von Pilzdecken, die teils fiir bestimmte Bau-
objekte, teils als Ergidnzungsberechnungen durchgefiihrt wur-
den.

Berechnet und ausgewertet wurde ein Innenfeld einer un-
endlich ausgedehnten Decke. Die gegebenen Faktoren konnen
jedoch in guter Niherung auch in Endfeldern beniitzt werden.

Grundlagen

Berechnungsmethode: Computerprogramm FEAPS des Fides-
Rechenzentrums, Ziirich

Statisches System: Innenfeld einer unendlich ausgedehnten

Pilzdecke auf rechteckigem Stiitzen-

raster
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