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4 Allgemeines

41
(1)

(8)

(10)

Zweck des Dokuments und Anwendungsbereich

Die in der vorliegenden Ausflihrungsgrundlage beschriebenen systemspezifischen Grundlagen zur
Bemessung und Nachweisfiihrung des Fahrwegs der Magnetschnellbahn (inkl. trassennaher baulicher
Anlagen1) sind projektunabhangig 2).

Diese Grundlagen sind als Dimensionierungsvorgaben im Sinne einer Rechenvorschrift fur den Fahr-
weg anzuwenden (siehe auch /MSB AG-FW UBG/).

Basis dieser Grundlagen sind die allgemeinen Systemanforderungen in /MSB AG-GESAMTSYS/ und
die Ubergeordneten Anforderungen an den Fahrweg /MSB AG-FW UBG/.

Ein ggf. vorhandenes Potential beziglich einer Sonderauslegung fir z.B. hdhere Transportkapazitat 3)
ist hier nicht berticksichtigt. Hierfur sind die erforderlichen bautechnischen Nachweise in jedem Einzel-
fall in Absprache mit der zustandigen Aufsichtsbehdrde zu erbringen.

Die Festlegung der systemspezifischen Anforderungen an den Fahrweg (z.B. Grenzwerte der Verfor-
mungen) basiert im Wesentlichen auf den Erfahrungen mit bisher erprobten Fahrwegbauweisen.

Bei neuartigen Bauweisen ist die uneingeschrankte Anwendbarkeit dieser Anforderungen zu Uberpri-
fen. Gegebenenfalls sind geeignete Anforderungen in Abstimmung mit der zustandigen Aufsichtsbe-
hdérde vorzugeben.

Die systemspezifischen Grundlagen zur Auslegung von Fahrwegen der Magnetschnellbahn umfassen
die Angaben Uber:

e die anzuwendenden Unterlagen;

o die Beschreibung der zu berlcksichtigenden Einwirkungen;

e die charakteristischen und reprasentativen Werte der Einwirkungen;

e die Geometrie (Einwirkungsbilder und Angriffspunkte) der Einwirkungen;

e die Grundlagen zum Nachweis des dynamischen Verhaltens des Fahrwegs;

e die Vorgaben zur Nachweisflihrung der Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Werkstoffer-
midung mit den zugehérigen Anforderungen und Grenzwerten;

Die Grundlagen zur Ermittlung der charakteristischen und reprasentativen Werte der Einwirkungen
sind Ubergeordnet in /IMSB AG-GESAMTSYS/ enthalten.

Alle Bauteile und Baugruppen des Fahrwegs, auch jene, fir die in der vorliegenden Ausfihrungs-
grundlage keine Angaben zur Auslegung vorgegeben sind, sind nach den allgemein anerkannten Re-
geln der Technik in Abstimmung mit der zustéandigen Aufsichtsbehdrde zu dimensionieren und nach-
zuweisen.

Fir nachfolgende Bauteile und Baugruppen der Magnetschnellbahn-spezifischen Fahrwegausristung
sind projekt- und bauartspezifisch zusatzliche Anfoderungen an deren Nachweisflihrung festzulegen:

e Langstatorwicklung inkl. Befestigung;
e Fahrwegausristung zur Erfassung der Fahrzeugposition inkl. Befestigung;
e Fahrwegausristung zur externen Bordenergieversorgung inkl. Befestigung;

' Soweit systemspezifische Einwirkungen zu berlcksichtigen sind (z.B. aerodynamische Einwirkungen).

2 Gilt fir Anwendungen als Regionalverkehr und Fernverkehr in Deutschland nach /MSB AG-GESAMTSYS/.
Projektabhangige Randbedingungen wie ortliche klimatische (Wind, Temperatur usw.), geologische Verhalt-
nisse (Erdbeben, Baugrund usw.) und betriebliche Anforderungen sind entsprechend projekispezifisch fest-
zulegen.

% Erhéhung z.B. durch VergroRerung der Nutzlast oder Erhdhung der Sektionszahl (n>10).

Titel

Magnetschnellbahn Ausfiihrungsgrundlage
Fahrweg Teil Il - Bemessung

Dok.-Nr.: 57288 Version = Weissdruck Ausg. Datum 15.02.2007 Seite 14 von 151



Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Fahrweg

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

4.2
(1)

4.3
(1)

Der Fahrweg muss nach der MbBO* oder anderen vergleichbaren, nationalen Vorschriften so be-
schaffen sein, dass er den Anforderungen der Sicherheit und Ordnung gentigt. Diese Anforderungen
sind erfullt, wenn der Fahrweg den Vorschriften der MbBO oder, soweit diese keine entsprechenden
Vorschriften enthalt, den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht (siehe hierzu § 3 Ab-
satz (1) der MbBO).

Die Bemessung und die Konstruktion sind auf Basis der nachfolgenden Angaben so durchzufiihren,
dass wahrend der geforderten Nutzungsdauer die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit wirt-
schaftlich und umweltvertraglich sichergestellt ist. Die Konstruktion ist dabei so zu gestalten, dass der
erforderliche Instandhaltungsaufwand zur Gewahrleistung dieser Anforderungen minimiert wird (An-
forderungen hierzu sieche /IMSB AG-FW UBGY/).

Wenn mindestens die gleiche Sicherheit wie bei der Beachtung der allgemein anerkannten Regeln
der Technik nachgewiesen wird, darf von den allgemein anerkannten Regeln der Technik abgewichen
werden. Der Nachweis mindestens gleicher Sicherheit ist gegentiber der zustéandigen Aufsichtsbehor-
de zu fuhren (siehe hierzu § 3 Absatz (2) der MbBO).

Alle Abweichungen von den Anforderungen des vorliegenden Dokumentes bediirfen der Zustimmung
der zustandigen Aufsichtsbehdrde und eines Nachweises der Kompatibilitat innerhalb des Gesamtsys
tems und zu den jeweiligen Teilsystemen durch den Lieferanten.

Die vorliegende Ausfiihrungsgrundlage gilt fiir eine Magnetschnellbahn gemaf Allgemeinem Magnet-
schwebebahngesetz /AMbG/.

Ausfiihrungsgrundlagen

Dieses Dokument ist Bestandteil einer Dokumentation fir Magnetschnellbahnen, bestehend aus ver-
schiedenen Ausfiihrungsgrundlagen. Der Dokumentenbaum ist in Abbildung 1 /MSB AG-
GESAMTSYS/ dargestellt.

Die Ubergeordneten Dokumente Ausflihrungsgrundlage Gesamtsystem und seine Anlagen gelten
einheitlich fur die gesamte Dokumentation:

e MSB-Ausfiihrungsgrundlage Gesamtsystem, Dok.-Nr: 50630,
IMSB AG-GESAMTSYS/

¢ Anlage 1: MSB-Abkirzungen und Definitionen, Dok.-Nr: 67536,
/IMSB AG-ABK&DEF/

e Anlage 2: MSB-Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien, Dok.-Nr: 67539,
/MSB AG-NORM&RILI/

e Anlage 3: MSB-Umwelt, Dok.-Nr: 67285,
/MSB AG-UMWELT/

e Anlage 4: MSB-Regeln Betrieb und Instandhaltung, Dok.-Nr: 69061,
/IMSB AG-BTR/

e Anlage 5: MSB-Schall, Dok.-Nr: 72963,
/IMSB AG-SCHALL/

Abkiirzungen und Definitionen
Es gelten die in /IMSB AG-ABK&DEF/ angegebenen Abkurzungen und Definitionen.

* Gilt fiir die Anwendung in Deutschland.
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4.4
(1)

()

(3)

Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien

Es mussen die in der /MSB AG-NORM&RILI/ aufgefuhrten Gesetze, Verordnungen, Normen und
Richtlinien beachtet werden.

Die in /IMSB AG-NORM&RILI/ aufgeflihrten normativen Dokumente enthalten Festlegungen, die durch
Verweisung in den Ausflihrungsgrundlagen zum Bestandteil der MSB-Ausfiihrungsgrundlagen wer-
den.

Bei datierten normativen Dokumenten in /MSB AG-NORM&RILI/ gelten spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nicht. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des
in Bezug genommenen normativen Dokuments.

Der Stand der in einem MSB-Projekt zu beriicksichtigenden Normen und Richtlinien muss projektspe-
zifisch verbindlich festgelegt werden.

4.5 Kennzeichnung und Verbindlichkeit
(1)  Alle in der vorliegenden Ausflihrungsgrundlage enthaltenen Zahlenwerte (z.B. charakteristische Werte
der Einwirkungen aus dem Fahrzeug, Abmessungen usw.) basieren auf der in /MSB AG-
GESAMTSYS/ enthaltenen Tabelle der SystemkenngréfRen bzw. beschreiben typische Ausfihrungen.
In dieser Tabelle sind die GréRenangaben in Systemkonstanten/Systemgrenzwerte und projektspezi-
fisch variable Kenngréfen unterteilt.
(2)  Fur jedes Anwendungsprojekt ist zu prifen, ob die im vorliegenden Dokument enthaltenen Angaben
zu typischen Ausfiihrungen zutreffend sind.
(3) Die anzuwendenden projektspezifischen variablen Werte sind in jedem Fall in einer projektspezifi-
schen Spezifikation der anzusetzenden Werte zu dokumentieren.
(4) Beider Erstellung des vorliegenden Dokuments wurden die Regelungen gemal /DIN 820/ im Wesent-
lichen angewendet.
(5) Inden nachfolgenden Kapiteln sind
« die Anforderungen in Standard-Schrift und die
* Erlduterungen und Beispiele in Kursiv-Schrift
gekennzeichnet.
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4.6 Referenzen

(1)  MSB-Ausfuhrungsgrundlagen

/IMSB AG-GESAMTSYS/ MSB-Ausfiihrungsgrundlage Gesamtsystem,

Dok.-Nr. 50630

/MSB AG-ABK&DEF/ MSB-Ausfuhrungsgrundlage Gesamtsystem,

Anlage 1: MSB-Abkurzungen und Definitionen
Dok.-Nr. 67536

/MSB AG-NORM&RILI/ MSB-Ausfiihrungsgrundlage Gesamtsystem

Anlage 2: MSB-Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien
Dok.-Nr. 67539

IMSB AG-FW UBG/ MSB-Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg

Teil I: Ubergeordnete Anforderungen
Dok.-Nr. 57284

IMSB AG-FW GEO/ MSB-Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg

Teil lll: Geometrie
Dok.-Nr. 41727

IMSB AG-FW TRAS/ MSB-Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg

Teil IV: Trassierung
Dok.-Nr. 60640

/MSB AG-FW VERM/ MSB-Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg

Teil V: Vermessung
Dok.-Nr. 60641

IMSB AG-FW IH/ MSB-Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg

Teil VI: Instandhaltung
Dok.-Nr. 63842

(2) Sonstige Referenzen

/IR 1/

IR 2/

/R 3/

IR 4/

Mangerig; Zapfe: WEP Projekt 28 - Studie zum temperaturoptimierten Einfeld-Fahrwegtrager
im Weiterentwicklungsprogramm Magnetschwebebahntechnologie - September 2002
Lutzenberger, S.; Lutzens J.: Grundsatzuntersuchungen zur Bestimmung des vertikalen glo-
balen Schwingbeiwert ggy, von Transrapid Fahrwegtrdgern, Endbericht, Statisches System
Einfeldtrager mit Ls; = Lsys = 24,768 m. Im Auftrag der Transrapid International GmbH, 2005.
Lutzenberger, S.; Lutzens J.: Grundsatzuntersuchungen zur Bestimmung des vertikalen glo-
balen Schwingbeiwert ggy, von Transrapid Fahrwegtrdgern, Endbericht, Statisches System
Einfeldtradger mit Ls; = Lsys = 12,384 m. Im Auftrag der Transrapid International GmbH, 2006.
Lutzenberger, S.; Lutzens J.: WeiterfUhrende Grundsatzuntersuchungen zur Bestimmung des
vertikalen globalen Schwingbeiwert @gg, von Transrapid Fahrwegtrégern fur Lastbild NEU,
Endbericht, Statisches System Einfeldtrager mit Ls; = Lsys = 24,768 bzw. 12,384 m. Im Auftrag
der Transrapid International GmbH, 2006.
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5 Bemessungssituationen

5.1 Allgemeines

(1)  Nachfolgend werden die fiir die Bemessung des Fahrweges zu beriicksichtigenden Magnetschnell-
bahn-spezifischen Bemessungssituationen angegeben.

(2) Einzelheiten zu den fahrzeugseitigen Kombinationsméglichkeiten der Einwirkungen sind in Kapitel 7.2
und in den Kapiteln 8 und 10 angegeben.

5.2 Fahrzeugbedingte Bemessungssituationen

5.2.1 Haufige Bemessungssituationen

(1) Die haufigen Bemessungssituationen des Fahrzeugs beinhalten alle fahrzeugbedingten Situationen
ohne Ausfalle bzw. Stérungen von Baugruppen. Sie sind nachfolgend zusammengestellt und bei der
Nachweisfiihrung zu berlicksichtigen.

(2)  Anheben und Absetzen des Fahrzeugs bei vr,4 = 0 km/h (inkl. kurzzeitiges Standschweben fir eine
Dauer von ca. 30 s) = 8.2.1.4.5;

(3) nebeneinander stehende Fahrzeuge in dafiir vorgesehenen Streckenabschnitten
(Stationen mit |a| <3°und |s| <0,5%);

(4) maximale Verzoégerung auf einer Spur und maximale Beschleunigung auf der anderen Spur an jeder
Stelle des Fahrwegs bei entgegengesetzter Fahrtrichtung (hierdurch ist auch Fahrbetrieb in gleicher
Richtung wie Parallelbetrieb abgedeckt);

(5) Auslegung der einzelnen Fahrspuren (z.B. bei Doppelspurfahrwegen) fir beide Fahrtrichtungen;
(6) projektunabhangig sind Fahrzeuge mitn = 2 ... 10 Sektionen (~ 50 m ... 250 m) zu berucksichtigen;

(7)  Gewicht des Fahrzeuges ohne oder mit Nutzlast (Fahrzeuggewicht) aus /MSB AG-GESAMTSYS/
(siehe auch Kapitel = 8.2.1.2);

(8) Geradeausfahrt mit Kuppen und Wannen bzw. Kurvenfahrt mit Kuppen und Wannen fiir die Betriebs-
zustande "Stationarer Betrieb®, "Beschleunigen® und "Verzégern® jeweils inkl. Fahrtwind und dynami-
scher Seitenkrafte °) = 8.2.1.4.1 ... 8.2.1.4.6;

(9) Betrieb bei stationdrem und bdigem Wind = 8.2.1.4.7;

(10) Vorbeifahrt an trassennahen Bauwerken und sonstigen baulichen Anlagen = 8.2.1.4.6.3;

(11) Tunnelfahrt mit "Tunneleinfahrt®, "Fahrt im Tunnel“ und "Tunnelausfahrt = 8.2.1.4.6.2;

(12) Zugbegegnung bei gegensétzlichen Fahrtrichtungen an jeder Stelle des Fahrwegs = 8.2.1.4.6.1;

5.2.2 Nicht haufige und auBergewohnliche Bemessungssituationen

(1)  Nachfolgende fahrzeugbedingte Bemessungssituationen resultieren aus Ausfallen bzw. Stérungen
von Baugruppen und sind - bezogen auf einzelne Fahrwegelemente - in der Regel als nicht haufige
oder aulBergewdhnliche Situationen zu berlicksichtigen.

(2) Worst-Case-Halt nach /IMSB AG-GESAMTSYS/: stehende oder nebeneinander stehende Fahrzeuge
bzw. langsam fahrende Fahrzeuge an jeder Stelle des Fahrwegs aulerhalb daflir vorgesehener Hal-
teplatze (die Fahrgeschwindigkeit ist kleiner als die fir haufige Bemessungssituationen projekt- und
trassenabhangig festgelegte Auslegungsgeschwindigkeit);

® Beinhaltet auch das Uberfahren von unstetigen und stetigen Abweichungen (Versatze und "Wellen®).
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©)

(4)
(®)

(9)

(10)

(11)
(12)

5.3
(1)

5.4

(1)

5.5

(1)

Stehende oder nebeneinander stehende Fahrzeuge auf3erhalb von Stationen in dafir vorgesehenen
Streckenabschnitten (Betriebshalteplatze und definierte Streckenbereiche im Anschluss an Bahn-
steigbereiche nach /MSB AG-GESAMTSYS/) mit lo| <12°und |s| <0,5% (bei Vereisungsmaglich-
keit) und Is| <5% (ohne Vereisungsmaoglichkeit);

Absetzen des gesamten Fahrzeugs auf die Tragkufen bei vg,q > 0 km/h = 8.2.1.5.7;

Abbremsen mit der fahrzeugeigenen sicheren Bremse (bei Kurven- und Geradeausfahrt, Kuppen oder
Wannen) nach Ausfall des Langstatorantriebs oder anderen Stérungen nach /MSB AG-GESAMTSYS/
(in aulRergewdhnlich seltenen Fallen auf beiden Fahrspuren gleichzeitig in gleicher Richtung)

= 8.2.1.5.7;

Abschaltung bzw. Ausfall von Magneten = 8.2.1.5.3 ... 8.2.1.5.6;
Gleichzeitiger Einsatz des Regelbremssystems (Antrieb) und der sicheren Bremse;

Unterschiedlicher Antrieb (Beschleunigung/Verzégerung) auf den beiden Seiten einer Fahrspur au-
Rerhalb von Bereichen der Motorabschnittswechsel bei Wechselschrittverfahren = 8.2.1.5.9;

"AuRertrittfallen” des Antriebs (Schlupf/Pendeln)
= abgedeckt durch die dynamischen Krafte in 8.2.1.4.2;

Bremsen durch Kurzschlusswicklung vor Gefahrpunkten (z.B. im Anschlussbereich von Bahnsteigen
bei Endbahnhéfen oder vor Spurwechseleinrichtungen) = abgedeckt durch 8.2.1.5.7;

Einseitiges Absetzen des Fahrzeugs = 8.2.1.5.10;

Touchieren/Anlaufen von Magneten = 8.2.1.5.11;

Fahrwegbedingte Bemessungssituationen

Es wird nach /MSB AG-FW UBG/ vorausgesetzt, dass durch die Auslegung und Instandhaltung des
Fahrwegs (lebensdauersicher; safe life) keine unerwarteten fahrwegbedingten Ausfélle /Stérungen
auftreten, die zu erh6éhten Einwirkungen flihren kénnen.

Die Einwirkungen/Beanspruchungen infolge moéglicher fahrwegseitiger Ausfalle/Stérungen (z.B. modi-
fizierte Lastabtragung bei aktivierten Redundanzen) sind zu beriicksichtigen.

Umweltbedingte Bemessungssituationen

Umweltbedingte Betriebssituationen mit Einwirkungen infolge Wind (auf Fahrzeug und Fahrweg),
Temperatur und Erdbeben sind entsprechend den projekispezifischen Anforderungen zu beriicksichti-
gen.

Treten gegeniber den in /IMSB AG-GESAMTSYS/ festgelegten Grenzwerten der Einwirkungen aus
der Umwelt in Anwendungsprojekten héhere Einwirkungen auf, so sind diese entsprechend zu be-
rucksichtigen.

Umgebungsbedingte Bemessungssituationen

Projektspezifische Umfeldbedingungen wie z.B. kreuzende Verkehrswege sind zu berlcksichtigen.
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6 Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

6.1
(1)

(2)

(8)

Grenzwerte der Fahrgeschwindigkeiten

Bei der Auslegung des Fahrwegs sind nach /MSB AG-GESAMTSYS/ die projektspezifisch festzule-
gende ortsabhéngige Fahrweggrenzgeschwindigkeit Ve,q rw grenz (X) Und die projektspezifisch festzule-
gende ortsabhangige Fahrweghdchstgeschwindigkeit Ve,g rw nachst (X) zU berticksichtigen. Die Magnet-
schnellbahn-spezifischen Maximalwerte hierflir sind:

e max ortsabhangige Fahrweggrenzgeschwindigkeit  : max Ve,q rw grenz (X) <530 km/h;
e max ortsabhangige Fahrweghdchstgeschwindigkeit : max Vegpw hsohst (X) < 500 km/h;

Die ortsabhéngige Fahrweggrenzgeschwindigkeit Ve, rw grenz (X) definiert den ortsabhéngigen Verlauf
der maximal zuldssigen Geschwindigkeit einer trassierten Strecke, abgeleitet aus den bei der Fahr-
wegbemessung angesetzten maximalen Einwirkungen infolge nicht hdufiger oder aul3ergewobhnlicher
Bemessungssituationen.

Die ortsabhéngige Fahrweghdchstgeschwindigkeit Ve, rw rschst (X) definiert den ortsabhéngigen Verlauf
der maximal zuldssigen Geschwindigkeit einer trassierten Strecke, abgeleitet aus den bei der Fahr-
wegbemessung angesetzten maximalen Einwirkungen héufiger Situationen.

Die ortliche Fahrweggrenzgeschwindigkeit darf unter bestimmten Randbedingungen (z.B. Beschran-
kung der zulassigen Windgeschwindigkeit) zu Demonstrations- und Qualifikationszwecken in Einzel-
fallen Gberschritten werden. Hierfiir ist jedoch ein gesonderter projektspezifischer Nachweis, der von
der zustandigen Aufsichtsbehdrde zu genehmigen ist, erforderlich.

Die értliche maximale Geschwindigkeit max Ve rsurig (X) darf als hdufige Bemessungssituation unter
Berticksichtigung aller Geschwindigkeitstoleranzen und der értlichen Trassierung die Fahrweghdchst-
geschwindigkeit nicht (iberschreiten.

Die értliche minimale Geschwindigkeit min Ve, nausg (X) darf als hdufige Situation unter Berticksichti-
gung aller Geschwindigkeitstoleranzen und der projektabhédngigen Komfortanforderungen nicht unter-
Schritten werden.

Die 6rtlichen maximalen und minimalen Geschwindigkeiten ergeben sich projektspezifisch auf Basis
der Ist-Fahrprofile.

In seltenen Situationen kann die 6rtliche minimale Geschwindigkeit min Ve,g nsusg (X) unterschritten
bzw. die értliche maximale Geschwindigkeit max Ve nauig (X) liberschritten werden (Ve seiten (X) < min

VFzg,héufig (X) bzw. VFzg,selten (X) > max VFzg,héufig (X))
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6.2 Grenzwerte der Beschleunigungen

(1) Die Grenzwerte der Beschleunigungen fir haufige und nicht hdufige Bemessungssituationen sind der
nachfolgenden Tabelle 1 zu entnehmen.

Richtung Bezeichnung Grenzwerte
X Beschleunigen und Bremsen -1,5m/s?2< ay <+ 1,5m/s?
y freie Seitenbeschleunigung -1,5m/s?< a, <+1,5m/s?

+9,21 m/s?2< a, < +11,01 m/s?
z Normalbeschleunigung (inkl. g = 9,81 m/s?) (aus g - 0,6 m/s? bzw.
g+ 1,2 m/s?)

Davon abweichende Beschleunigungen sind bei folgenden Bemessungssituationen zu berticksichti-
gen:

a) Bei Weichen ist die maximale freie Seitenbeschleunigung mit a, = 2,0 m/s? anzusetzen, wenn
nicht projektspezifisch eine abweichende Festlegung erfolgt.

b) Bei einem in o = 12° Querneigung stehendem Fahrzeug (ve,; = 0 km/h) ergibt sich z.B. eine
freie Seitenbeschleunigung von a, = -2,04 m/s? bzw. in Sonderféllen a, = -2,70 m/s? bei o = 16°
(Q11g).

c) Erhdhung der Langsbeschleunigung bei Fehlfunktionen des Antriebs (Q11h) und bei Einsatz der
»Sicheren Bremse® (Q11f)

Tabelle 1 - Grenzwerte der Beschleunigungen in x-, y- und z-Richtung
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7 Einwirkungen auf den Fahrweg

7.1 Einteilung der Einwirkungen

(1)  Die zu beriicksichtigenden Einwirkungen (F) sind in den nachfolgenden Tabellen in Anlehnung an /EN
1990/ in sténdige (G), verédnderliche (Q) und auBergewdhnliche Einwirkungen (A) eingeteilt. Basis fiir
die Einwirkungen ist MSB AG-GESAMTSYS/. Gegebenenfalls sind projektspezifisch Ergdnzungen
nétig bzw. Streichungen zuléssig.

(2)  Die verdnderlichen Einwirkungen sind in hdufige (in der Regel: Haufigkeit > 1/Woche) und nicht héufi-
ge (in der Regel: Haufigkeit < 1/Jahr) Einwirkungen eingeteilt.

7.1.1 Standige Einwirkungen

Definition:

Eine sténdige Einwirkung (G) ist nach /EN 1990/ eine Einwirkung, von der vorausgesetzt wird, dass
sie wéhrend der gesamten Nutzungsdauer wirkt und deren zeitliche GréBenédnderung gegeniiber
dem Mittelwert vernachléssigbar ist oder bei der die Anderung bis zum Erreichen eines bestimmten
Grenzwertes immer in der gleichen Richtung (gleichméBig) stattfindet.

Nr. Standige Einwirkungen Kapitel
G1 | Eigenlasten der Bauteile 8.1.1
G2 | PlanmaRige Vorspannung/Zwang 8.1.2
G3 | Kriechen und Schwinden (z.B. des Betons) 8.1.3
G4 | Standige Wasserdruckkrafte 8.1.4
G5 | Wahrscheinliche Baugrundbewegungen 8.1.5
G6 | Standiger Erddruck 8.1.6

Tabelle 2 - Standige Einwirkungen
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7.1.2 Veranderliche Einwirkungen

Definition:

Eine verénderliche Einwirkung (Q) ist nach /EN 1990/ eine Einwirkung, deren zeitliche Gréenénde-
rung nicht vernachléssigbar ist oder bei der die Anderung nicht immer in der gleichen Richtung statt-

findet.
Nr. Einwirkungen Kapitel
Haufige Einwirkungen

Q1 | Massenkrafte inkl. Dynamik aus Fahrzeugeigengewicht 8.2.1.41

Q2 | Massenkrafte inkl. Dynamik aus Nutzlast 8.2.1.41

Q3 | Ungleichverteilung des Fahrzeuggewichts in x-Richtung 8.2.1.3.1

Q4 | Ungleichverteilung des Fahrzeuggewichts in y-Richtung 8.21.3.2

Q5 | Fuhrdynamik (dynamische Krafte aus der Spurfiihrung) 8.2.14.34

Q6 | Zwangskrafte in engen Radien 8.21.4.3.5
Q7a | Aerodynamische Krafte aus Zugbegegnung 8.2.1.4.6.1
Q7b | Aerodynamische Krafte aus Tunnelfahrt 8.21.4.6.2
Q7c | Aerodynamische Krafte auf trassennahe bauliche Anlagen 8.2.1.4.6.3
Q8a | Einwirkungen aus Fahrtwind: Auftrieb 8.21.46.4
Q8b | Einwirkungen aus Fahrtwind: Druck / Sog 8.2.14.6.5
Q9a | Seitenkréfte infolge Wind aus Umwelt 8.214.7.2
Q9b | Auftrieb infolge Wind aus Umwelt 8.21.4.7.3
Q10 | Temperatur infolge Antrieb 8.21.4.8

Nicht haufige Einwirkungen
Q11a | Erhdhtes Fahrzeuggewicht 8.2.15.2
Q11b | Ausfall eines Magnetregelkreises Tragen 8.2.1.5.3
Q11c | Doppelausfall Magnetregelkreise Tragen 8.21.54
Q11d | Ausfall eines Magnetregelkreises Fihren 8.2.1.5.5
Q11e | Doppelausfall Magnetregelkreise Fihren 8.2.1.5.6
Q11f | Einsatz der ,Sicheren Bremse* 8.21.5.7
Q11g | Geschwindigkeitsabweichung 8.2.1.5.8
Q11h | Fehlfunktionen des Antriebs 8.2.159
Q11i | Einwirkungen infolge Wicklungskurzschluss 8.2.1.5.10
Q11j | Anlaufen/Touchieren von Magneten 8.2.1.5.11
Q11k | Abheben von Tragkufen, die auf der Gleitebene angefroren sind 8.2.1.5.12
Q111 | Erhdhtes Fahrzeuggewicht infolge Schnee im Fahrzeug 8.2.1.5.13
Tabelle 3 - Veranderliche (haufige / nicht haufige) Einwirkungen aus dem Fahrzeug
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Nr. Einwirkungen Kapitel
Q30 Einwirkungen aus Instandhaltung 8.2.2
Q50a Temperatur aus Umwelt: Temperaturschwankungen 8.2.3.2
Q50b Temperatur aus Umwelt: lineare Temperaturunterschiede 8233
Q50c Temperatur aus Umwelt: ungleiche Erwarmung von Bauteilen 8.2.34
Q51 Wind auf Tragwerk 8.2.4
Q52 Schnee- und Eislasten 8.2.5
Q53 Veranderliche Wasserdruckkrafte 8.2.6
Q54 Windlast in Bauzustanden 8.2.7
Q55 Instandhaltungszustande 8.2.8
Q56 Bauzusténde 8.2.9
Q57a Spurwechseleinrichtungen: elastische Biegung von Weichen 8.2.101
Q57b Spurwechseleinrichtungen: Massenkrafte aus dem Verstellen 8.2.10.2
Q58 Verschiebungswiderstande der Lager 8.2.11
Q59 Ausfall von Tragwerkselementen 8.2.12
Q60 Erddruck aus veranderlichen Einwirkungen 8.213

Tabelle 4 - Sonstige veranderliche Einwirkungen

7.1.3 AuBergewodhnliche Einwirkungen

Definition:
Eine auRergewbhnliche Einwirkung (A) ist nach /EN 1990/ eine Einwirkung, die in der Regel von kur-

zer Dauer, aber von bedeutender GréBenordnung ist, und die wéhrend der geplanten Nutzungsdau-
er des Tragwerkes jedoch mit keiner nennenswerten Wahrscheinlichkeit auftreten kann.

Nr. Einwirkungen Kapitel
Einwirkungen aus dem Fahrzeug
A1 Einwirkungen als Folge von Lichtraumverletzungen 8.3.2.1
A2 Sicherheitswind auf Fahrzeug (v=0 km/h) 8.3.2.2
Sonstige aullergewdhnliche Einwirkungen
A3 Instandhaltung 8.3.3
A4 Sicherheitswind auf Tragwerk 8.3.4
A5 Mégliche Baugrundbewegungen 8.3.5
A6 Anprall von spurgefuhrten Fahrzeugen 8.3.6
A7 Anprall von StralRenfahrzeugen 8.3.6.3
A8 Eisstol3, thermischer Eisdruck, Anprall Wasserfahrzeuge 8.3.7
A9 Erdbeben 8.3.8

Tabelle 5 - AuRergewdhnliche Einwirkungen
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7.2 Kombinationen der Einwirkungen

(1)  Als Kombination von Einwirkungen wird nach /EN 1990/ die Gesamtheit der Bemessungswerte fiir den
Nachweis der Tragwerkszuverldssigkeit fiir einen Grenzzustand unter Berlicksichtigung der Gleichzei-
tigkeit ihres Auftretens bezeichnet.

(2) Die Einwirkungen sind unter Berlcksichtigung der in der nachfolgenden Tabelle 6 angegebenen Még-
lichkeiten so zu kombinieren, dass sich die fur die Bemessung jeweils unglinstigsten Beanspruchun-
gen ergeben.

(8)  Zur Berucksichtigung der Tatsache, dass bestimmte Einwirkungen mit ausreichender Wahrscheinlich-
keit nicht gleichzeitig mit ihren max. Gréf3en auftreten, durfen die in den nachfolgenden Kapiteln an-
gegebenen Abminderungs- bzw. Kombinationsfaktoren angewendet werden.

Einwirkungen Einwirkungs- Anmerkungen:
situationen 1) |Zu 1)
sténdige Einwirkungen G nach Tab.2 mit ‘ - inkl. folgender Betriebszysténde:
Einwirkungen aus dem Fahrzeug - fahrendes Fahrzeug (min v, max v)
- - stehendes Fahrzeug
Q1 _| Fahrzeugeigengewicht max min_| . absetzendes Fahrzeug
Q2 | Nutzlast 2) max | min |- aufschwebendes Fahrzeug
Q3 Ungleichverteilung des Fahrzeug- - Trassierungssituationen (o, s, Ry, Rkw)
Q4 | gewichts in x- und y-Richtung 3) Zu 2)
Q5 ) N N ) mit ohne Fur den Nachweis der Betriebsfestigkeit
dyn. Seitenkrafte aus Fihrdynamik 4) : darf eine nachgewiesene Teilnutzlast
Q6 | Zwangskrafte in engen Radien 5) mit - angesetzt werden (siehe Kap. 8.2.1.2).
Q7 | aerodynamische Seitenkréfte  6) mit | ohne | 7, 3)
Q8 | Einwirkungen aus Fahrtwind 6) mit | ohne |siehe Kap. 8.2.1.3
Q10 | Temperatur infolge Antrieb mit ohne |Zzy 4)
Q11 | Nicht haufige Einwirkungen mit ohne | infolge Fahrwegverformungen und Fahr-
— wegtoleranzen
Einwirkungen aus der Umwelt
Q9 | windeinwi mit | ohne |44 )
Windeinwirkung auf Fahrzeug _ 6) - abhangig vom Radius in der x-y-Ebene
Q50 | Temperatur aus Umwelt mit | ohne
Q51 |Wind auf T k mit ohne Zu 6)
Ind aut Tragwer : abhéangig von der Fahrgeschwindigkeit
Q52 | Schnee- und Eislasten mit | ohne 2u7)
Q33 | Veranderliche Wasserdruckkrafte mit | ohne | gjehe Kap. 8.2.2
Q60 Erddruck aus veranderlichen Einwir- it h Zu 8)
kungen mi ONN€ | sighe Kap 8.2.8
sonstige Einwirkungen
Q30 | Einwirkungen aus Instandhaltung 7) mit ohne
Q55 | Instandhaltungszustande 8) mit ohne
Q57a | Elast. Verformung der Biegeweichen mit ohne
Q58 | Lager-Verschiebungswiderstiande mit ohne
Q59 | Ausfall von Tragwerkselementen mit ohne
Tabelle 6 - Typische Einwirkungssituationen zur Bildung der maRgebenden Kombinationen
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7.3

Kraftiibertragende Schnittstellen Fahrzeug - Fahrweg

7.3.1 Allgemeines

(1)  Die kraftiibertragenden Schnittstellen Fahrzeug — Fahrweg (siehe Abbildung 1)

e Tragmagnet — Langstator,

e Fihrmagnet — Seitenfiihrschiene,

e Bremsmagnet — Seitenfiihrschiene und

o Tragkufe — Gleitleiste

werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

(2)  Grundlage hierfiir sind die in /MSB AG-GESAMTSYS/ festgelegten Ausfiihrungen. AulRerhalb dieser
Schnittstellen werden vom Fahrzeug in der Regel nur aerodynamische Kréfte (Druck/Sog) auf den
Fahrweg (ibertragen.

(3)  Dartiber hinaus kénnen ggf. im Bereich sonstiger Fahrwegausriistungselemente (z.B. externe Bord-
energieversorgung) Kréfte libertragen werden, die im Einzelfall festzulegen sind.

(4) Die Massenkréfte aus Sonderfahrzeugen werden in der Regel auch (iber die 0.9. Schnittstellen in den
Fahrweg geleitet.

(5) Die Geometrie der fahrwegseitigen Schnittstellenbaugruppen ist in /MSB AG-FW UBG/ und /MSB AG-
FW GEO(/ festgelegt. AuBerdem sind die systemspezifischen MaBe und Abmessungen, die die kraft-
libertragenden Schnittstellen zwischen Fahrzeug und Fahrweg beschreiben, fiir typische Ausfiihrun-
gen angegeben.

(6) Weitere Angaben zu den Schnittstellen sind in Kapitel 9 bei der Beschreibung der Lastbilder zusam-
mengestellt.

(7)  Im Anhang Kapitel 11.1 sind in Tabelle 25 die fahrzeugseitigen Einwirkungen auf den Fahrweg den
einzelnen Schnittstellen zugeordnet.

(8) Als Bezugsgrolen fir die Fahrzeuglange sind flr die Ermittlung der Beanspruchungen die Tragmag-
net-Belegungslangen anzusetzen:

e Endsektionen: Lgs = Ltus, es = 23,753 m
e Mittelsektionen: Lys = Ltms ms = 24,768 m
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mechanisches Tragen
Gleitleiste - Tragkufe

RS,

Fuhren/Bremsen
Seitenflhrschiene — Fuhr- /Bremsmagnet

Tragen/Beschleuniqung/Bremsen
Langstator - Tragmagnet

Abbildung 1 - Schnittstellen Fahrzeug — Fahrweg

7.3.2 Bezeichnung und Nummerierung der Teilmagnete

(1)  Die Bezeichnung und Nummerierung der Teilmagnete Tragen TMT und Fihren FMT ist fiir die End-
und Mittelsektionen aus Abbildung 2 zu entnehmen.

(2) Dabei ist zwischen linker (li) und rechter (re) Fahrzeug-/Fahrwegseite zu unterscheiden.

(3)  Bei Fahrzeugen nach derzeitigem Stand der Technik gibt es bei den Endsektionen die Teilmagnete
Fiihren FMT1 bzw. FMT16 nicht, da keine sektionsiibergreifenden Fiihrmagnete vorhanden sind.
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(4) Die Teilmagnete Tragen TMT(1) und TMT(16) der Ensektionen entsprechen der Verldngerung der
Bug- bzw. Heckmagnete.

Magnet
Bremsmagnet (Bug/ .
Endsekti ES (Ms/}
Heck) nasektuonen ES)
Telmagnets Fibren FMT Mz s NNals el 7N v Biwlnl e cllulslislal
Teilmagnete Tragen TMT, | TN | ) I I ) R I [ TN )| RPN EA R NG
= — -
: fms) Mittelsektionen MS (Es) |
Teimagnete Fiven P, [L16)] 1 2 (s M2 Ts A e (7B ev BN o[t Nl el llelnl
Teilmagnete Tragen TMT,JL(16)] 1 Wil 2 [ 3 Wl 4 [ 5 Wl 6 [ 7 W 8 [ o WMol Wl 2 WMl Bl w6lmNl

Abbildung 2 - Bezeichnung der Teilmagnete (Tragen und Fihren)

7.3.3 Schnittstelle Tragmagnet - Langstator
7.3.3.1 Funktionen

(1) Uber die beiderseits an Fahrweg und Fahrzeug angeordnete Schnittstelle Tragmagnet-Langstator
(siehe Abbildung 1) werden nur elektromagnetische Zugkréfte in +z-Richtung und elektromagnetische
Léngskréfte in + x-Richtung infolge Antreiben und Bremsen (ibertragen.

(2) Bei Ausfall eines Teilmagneten lbernimmt in der Regel der benachbarte Teilmagnet die Kréfte des
ausgefallenen Teilmagneten (Q11b). Bei Ausfall benachbarter Teilmagnete (ibernimmt die zugeordne-
te Tragkufe die Kréfte der ausgefallenen Teilmagnete (Q11c).

7.3.3.2 Geometrie

(1)  Die Geometrie der Tragmagnete und der kraftiibertragenden Komponenten der Tragmagnete (Polker-
ne) ist in Abbildung 3 dargestellt.

(2)  Im Sinne dieser Ausflihrungsgrundlage entspricht die Fahrzeugldnge der ,Tragmagnetbelegungslan-
ge“ L. Die "Tragmagnetbelegungslénge” L1y einer Sektion ergibt sich aus der Summe der Sys-
temlédngen der vorhandenen Tragmagnete Lg,s rv. Die "Tragmagnetbelegungslénge” Ly.g fiir Fahr-
zeuge mit n-Sektionen (n> 2) betragt unter Beriicksichtigung der Tragmagnetbelegungsldngen fiir
End- und Mittelsektionen: LTM—B =2. LTM-B,ES + (n—2) . LTM-B,MS

(3)  Die Regel-Tragmagnete besitzen 10 Haupt- und 2 Endpole (Ausnahme: typische Ausfiihrung der Bug-
und Heckmagnete mit 2 zusétzlichen Hauptpolen).

(4)  Die Systemldnge der Regel-Tragmagnete betrdgt 3096 mm (Ausnahme: typische Ausfiihrung der
Bug-/Hecktragmagnete: Lgys iy = 3629 mm).

(5) Die kleinste Systemeinheit bezogen auf Tragmagnetkraft betrégt: Leys ur = 1648 mm = Lgys i/ 2
(Ausnahme: typische Ausfiihrung am Bug/Heck: Lgys tvt sugHeck = 2081 mm).

(6) Die angegebenen Abmessungen sind fir alle Radien und Halbmesser der Fahrwegtrassierung anzu-
setzen.
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e Lows.es = 23753 > Lvisms = 24768
Endsektlon ; Mlttelsektlonen
i i
= 4 5 6 7 8 9 1011 12 13! 1415!16:1 2 3 4 5 678 91011151
3096 :
Bug- / Heck-Tragmagnet Regel-Tragmagnet
e L= 3629 | Lyarw = 3096 ———>]
« o) 18880 166 100 176 166 100 176
7 7 /7
V4 - .
(T™T,) | T™T, T™T, ™T, ™T, T™T, :
| | |
i [ Endpol E Hauptpol .
. OK Fahrweg (Gleitebene) | .
@ p, Beschleunigung/ v . Y :x Fahrspurmittenachse -
Bremsen ! ; = ;
: i
p Tragen 185 4 Langstator i Zangenmafy
—F——F z; : 398
i Tragspalt
Seitenfiihr- | N —
Schiene i Tragmagnet-
i pol
Alle MaRe sind NennmaRe ‘< e ITM =2220 _
in [mm] 170 v

Abbildung 3 - Typische Geometrie der Einwirkungen Tragmagnet — Langstator

7.3.4 Schnittstelle Filhrmagnet - Seitenfiihrschiene
7.3.4.1 Funktionen

(1)

()

Uber die beiderseits an Fahrweg und Fahrzeug angeordnete Schnittstelle Fiihrmagnet-Seiten-
flihrschiene (siehe Abbildung 4) werden elektromagnetische Zugkréfte in y-Richtung aus den Einwir-
kungen in y-Richtung Ubertragen.

In nicht hdufigen Situationen (z.B. bei ,ausgefallenen Magnetregelkreisen Flihren* (Q11d, Q11e) oder
bei ungiinstiger Uberlagerung von extremen Einwirkungen) wirken értlich mechanische Druckkréfte in
y-Richtung und Reibungskréfte in +x-Richtung.

7.3.4.2 Geometrie

(1)

)

Die magnetischen und mechanischen Kréfte werden (iber 2 bzw. 4 ldngslaufende Pol-Leisten (PL) auf
die Seitenfiihrschienen (bertragen (siehe Abbildung 4). In Léngsrichtung sind alle 3,096 m (Fiihrmag-
netsystemlénge L5 = 3,096 m) Spalte von 46 mm (2 23 mm) vorhanden. Die kraftiibertragende
Pol-Leistenlénge betrdgt Lp, gy = 3,050 m bzw. Lp, gyr = 1,625 m. Die Anordnung der Fiihrmagnete
und Fuhrmagnetpole bzw. Teilmagnete (iber die Fahrzeuglénge ist variabel. Eine typische Anordnung
der einzelnen Fiihrmagnete ist in Abbildung 4 dargestellt.

Die mechanischen Kréfte bei Doppelausfall von benachbarten Fiihrmagnetregelkreisen werden (iber
die Anlaufleisten an den Enden der Filihrmagnete (b, = 283 mm; b, .. = 5 mm; siehe Abbildung 34)
auf den Fahrweg (libertragen.

Zur Ermittlung der Einwirkungen infolge Reibung sind typische Reibbeiwerte zwischen Fiihrmagnet und
Seitenfiihrschiene der Tabelle 7 zu entnehmen.
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(4) Die Flihrmagnetbelegungsléngen Ley.ges und Ley.g s kOnnen aus Abbildung 5 abgeleitet werden.
(5) Die Abmessungen sind fiir alle Radien und Halbmesser der Fahrwegtrassierung anzusetzen.

l<— 3x3096 = 9288 | k— 353096 = 10836 —>k—— 3,5x 3096 = 10836 —] l«——
Endsektion Mittelsektionen
Fu, ,EH“MEHHHHHE-E
e iM_E FM_M FM_E ;(:\11_21 LZM_;: ;:II_:Vls 1FM_M FM_M FM_M FM_E ;(l\)/l_:
OK Fahrweg

Eckmagnet FM_E X +—

:% Polleisten PL

Mittelmagnet FM_M

i
25 z 170 : Anlaufleiste AL /’ Polleisten PL
S P . ..A_Mltte_..&_..,
Fiihrmagnet : i
90 :
!
i
i
i

x
] :
<

25 I/ 5 | 5
Fihrmagnet  Seitenfihr- ¥ Teilmagnetiange Ly, ;= 1525 [ Teilmagnetlange Ly, .y = 1525 I
schiene !
23 Polleistenla L = 3050
Alle MaRe sind Nennmalie olleistentange Lev eu 23
in [mm] Systemlange L, gy = 3096

Abbildung 4 - Typische Geometrie der Einwirkungen Fiihrmagnet - Seitenflihrschiene
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7.3.5 Schnittstelle Bremsmagnet - Seitenfiihrschiene
7.3.5.1 Funktionen

(1) Uber die beiderseits an Fahrweg und Fahrzeug angeordnete Schnittstelle Bremsmagnet-Seiten-
flihrschiene (siehe Abbildung 5) werden bei Ausfall des Langstatormotors zum Abbremsen des Fahr-
zeugs elektromagnetische Zugkréfte in y- und Léngskréfte in +x-Richtung, bei angelegten Bremsmag-
neten auch mechanische Reibungskréfte in +x-Richtung lbertragen.

7.3.5.2 Geometrie

(1)  Eine typische Anordnung der Bremsmagnete in x-Richtung und die typische Geometrie der lastiiber-
tragenden Polkerne sind in Abbildung 5 angegeben.

(2)  Der Mittenabstand der Bremsmagnete in x-Richtung betrdgt dabei e, gy = 24,768 m.

—>{ 3096 |<— . —>| 30|96 |<—
Endséktion Mittelsektionen

s R == ==

| I I
le

i Mittenabstand der Bremsmagnete e, g = 24 768 |
LFreier Brems- 7 168
magnet X OK Fahrweg \

- ’ = A |

. : T
] Q 170%
S =TT
L |

12 Bremspole

i
i
i
i
LAnliegender" OK Fahrweg!
Bremsmagnet VY !
e !
i
i
270 = Anlaufplatte
i
i
Seitenfihr- Anlaufplattenléange Lgy 5p = 2800
schiene
® p Bremsen Systemlénge Lgy gy = 3096
p, Zugkrafte

Alle Mafle sind Nennmale

l (Wirbelstrom)
in [mm]

Abbildung 5 - Typische Geometrie der Einwirkungen Bremsmagnet - Seitenfiihrschiene

(3) Die in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit anzusetzenden maximalen Reibbeiwerte pgy.ses
zwischen Bremsmagnet und Seitenfiihrschiene sind der Tabelle 7 zu entnehmen.

Haftreibung Gleitreibung
Vg [km/h] 0 v—>0 10 20 30 50 100 200 (>300
uem-sks [] 0,50 0,30 0,25 0,22 0,20 0,18 0,14 0,12 0,10

Tabelle 7 - Typische Reibbeiwerte Bremsmagnet — Seitenflihrschiene (trockener Fahrweg)
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7.3.6 Schnittstelle Tragkufe - Gleitleiste
7.3.6.1 Funktionen

(1) Uber die beiderseits an Fahrweg und Fahrzeug angeordnete Schnittstelle Tragkufe-Gleitleiste (siehe
Abbildung 6) werden Kréfte in z- und Reibungskréfte in #x-Richtung und #y-Richtung lbertragen (Im
Regelfall bei ve,, = 0 km/h, in nicht hdufigen Bemessungssituationen bei Ve,g > 0 km/h).

(2) Die Vorgehensweise zur Ermittlung der zu beriicksichtigenden Einwirkungen ist in den nachfolgenden
Kapiteln beschrieben.

(3)  Zur Ermittlung der Einwirkungen in x-Richtung infolge Reibung sind die in Abhangigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit anzusetzenden maximalen Reibbeiwerte urx.g. zwischen Tragkufe und Gleitleiste der
Tabelle 8 zu entnehmen.

Haftreibung Gleitreibung
Vg [km/h] 0 v—>0 10 20 30 50 100 200 > 300
urk.cLl-] 0,50 0,30 0,24 0,21 0,20 0,18 0,14 0,12 0,10

* Beiwert zur Berlicksichtigung der Haftreibung
** Der max. Reibbeiwert flir Ve, — 0 km/h ist projektspezifisch zu tGberprifen.

Tabelle 8 - Typische Reibbeiwerte Tragkufe — Gleitleiste (trockener Fahrweg)

7.3.6.2 Geometrie

(1)  Eine typische Anordnung der Tragkufen am Fahrzeug mit den typischen Abmessungen der Tragkufen
ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6 - Typische Geometrie der Einwirkungen Tragkufe - Gleitleiste

7.3.7 Sonstige Schnittstellen

(1) Die Schnittstellen zu den Bauteilen der externen Bordenergieversorgung und zu den Bauteilen zur Er-
fassung der Fahrzeuglage (Ortung) sind in /MSB AG-FW UBG/ beschrieben.

(2) Die charakteristischen Werte der Einwirkungen sind projekt- und bauartspezifisch festzulegen.
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7.4 Dynamische Uberhéhung der Beanspruchungen

7.41 Allgemeines

(1) Infolge der transienten Einwirkungen auf den Fahrweg treten in der Regel Schwingungen/Vibrationen
auf, die zu einer Erh6hung der statischen Fahrwegbeanspruchungen (dynamische Uberhdhung) wie zur
Abstrahlung von Schall und Kérperschall (Erschiitterungen) fiihren.

7.4.2 EinflussgroBen auf die dynamische Uberhéhung
7.4.2.1 Allgemeines

(1)  Die nachfolgend beschriebenen Parameter bzw. Kennwerte beeinflussen das dynamische Verhalten
bzw. die dynamische Reaktion des Fahrwegs bei Uberfahrt eines Fahrzeugs und somit die Gré3e der
dynamischen Uberhéhungen.

7.4.2.2 EinflussgroRen des Fahrwegs

(1) Eigenfrequenzen und Eigenformen der Fahrwegstruktur
Das dynamische Verhalten des Fahrwegs und dessen Anregbarkeit wird mal3geblich durch die zugehé-
rigen Eigenfrequenzen und Eigenformen entlang der Funktionsebenen und durch das Lastbild be-
stimmt. Globale und lokale Eigenfrequenzen und Eigenformen hdngen von der Masse, der Steifigkeit,
dem statischen System und den Lagerungsbedingungen der Konstruktionen ab.

(2) Dampfungseigenschaften der Fahrwegstruktur
Die Démpfungseigenschaften des Fahrwegs beeinflussen wesentlich die GréRe der dynamischen U-
berhdhungen vor allem bei harmonischer Anregung. Die Dampfungseigenschaften sind von den ver-
wendeten Materialien und den konstruktiven Eigenschaften der Struktur abhdngig. Eine méglichst ge-
naue Kenntnis der jeweiligen Dédmpfungseigenschaften des Fahrwegs ist flir eine rechnerische Ermitt-
lung der dynamischen Beanspruchungen erforderlich.

(3) Lagegenauigkeit der Funktionsebenen
Je gréBBer die geometrischen Abweichungen von der idealen Fahrweglage (z.B. Lageungenauigkeiten
des Langstators, Versatz am Tragerende) sind, umso gréRere dynamische Uberhéhungen der Bean-
spruchungen sind zu erwarten (zuldssige Lageabweichungen siehe /MSB AG-FW GEO).

7.4.2.3 EinflussgroBRen des Fahrzeugs

(1) Lastbild des Fahrzeugs und darin enthaltene geometrische RegelmaRigkeiten
Das Lastbild des Fahrzeugs ist bestimmend fiir die Gré3e der dynamischen Uberh6hung bei stoartiger
Belastung.
Aus den geometrischen RegelméBigkeiten im Lastbild und in der Ausbildung der Tragmagnete/ Mag-
netpole ergeben sich in Abhdngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit mégliche fahrzeugseitige Anre-
gungsfrequenzen.

(2) Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs
In Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit kbnnen signifikant (iberhéhte Schwingungen der Fahrwegtra-
ger auftreten. Dynamische Uberhéhungen sind vor allem bei resonanten Fahrgeschwindigkeiten, bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten(stoBartige Belastung) und bei geringen Fahrgeschwindigkeiten (Lang-
samfahrt/Standschweben) zu erwarten.

(3) Dynamische Eigenschaften des Fahrzeugs
Alle Faktoren, welche die Zeitverénderlichkeit der Magnetkréfte (wie z. B. Spaltabstand) mitbestimmen,
beeinflussen die dynamische Uberhéhung der Fahrwegbeanspruchungen.
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7.4.2.4 MaRgebliche Anregemechanismen

(1) Die mal3gebenden systemspezifischen Mechanismen sowie deren Einflussgré3en werden nachfolgend
aufgefiihrt.

7.4.2.41 Anregemechanismus |

(1) StoBartige Belastung des Fahrwegs durch die Uberfahrt des Fahrzeugs:
Bei vorliegenden Fahrzeugléngen, Fahrweggeometrien und Fahrgeschwindigkeiten steigt die Gré3e
der dynamischen Belastung mit der Fahrgeschwindigkeit an. Dieser Effekt kann insbesondere fiir hohe
Fahrgeschwindigkeiten relevant werden.

7.4.2.4.2 Anregemechanismus Il

(1) Geometrische Regelméaliigkeiten des Fahrzeugs (Ldnge des Tragmagnets Ly; Sektionslédnge des
Fahrzeugs Less) bewirken eine periodische Anrequng des Fahrwegs, deren Frequenz von der Fahr-
geschwindigkeit abhéngt. Hieraus kénnen (iberhbhte Fahrwegschwingungen resultieren. Die harmoni-
sche Anregung des Fahrwegs kann ebenso Erschiitterungen im Baugrund hervorrufen.

(2) Aus der Geometrie und der Anordnung der fahrzeugseitigen Einwirkungen (z. B. Tragmagnete und
Tragmagnetpole bzw. Fiihrmagnete und Fiihrmagnetpole) ergeben sich die mallgebenden Wellenlén-
gen A; der Einwirkung. Typische Wellenléngen fiir die Einwirkungen in z-Richtung sind
zB. Ai=L)i- miti=1;2...und L, = 3,096 m; 24,768 m; 49,536 m.

(3) Mit Hilfe von Gleichung (1) kénnen daraus die zugehdrigen geschwindigkeitsabhdngigen Anregungs-
frequenzen berechnet werden.

1:Anregung = VFzg / Ai [HZ] ( 1)

(4) Fir den Fahrweg ergeben sich somit eine Vielzahl an Anregungsfrequenzen, die im Bereich fahrweg-
seitiger Eingenfrequenzen resonante dynamische Uberh6hungen bewirken kénnen (siehe hierzu Kapi-
tel 7.4.4.3.1 (4)).

7.4.2.4.3 Anregemechanismus lll

(1) Periodische Schwankungen in den vom Fahrzeug auf den Fahrweg lbertragenen Magnetkréften durch
die Nut-/Zahnausbildung des Langstators.

(2) Infolge der geringen Abmessungen bewirken diese vor allem bei Strukturen mit kurzen Einflussléngen
und bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten eine periodische Anregung des Fahrwegs, deren Frequenz
von der Fahrgeschwindigkeit abh&ngt.

7.4.2.4.4 Anregemechanismus IV

(1) Fahrzeugschwingungen kénnen periodische Schwankungen der Fahrzeuglasten verursachen. Mdgliche
Ursachen einer Schwingungsanregung des Fahrzeugs sind nachfolgend beschrieben.

(2) Parametererregte Schwingung des Fahrzeugs (Anreqgemechanismus IV.a):
Infolge einer regelméBigen, endlichen Lénge der Fahrwegtréger kann sich die Steifigkeit des Fahrwegs
unter den Tragmagneten periodisch dndern (z.B. Auflagerbereich, Tragerfeld). Liegt eine sich aus der
Fahrgeschwindigkeit und der Stlitzweite der Fahrwegtrdger ergebende Anrequngsfrequenz in der Ndhe
einer Eigenfrequenz des Fahrzeugs bzw. des Fahrwegs, kénnen hieraus liberh6hte Schwingungen des
Fahrzeugs und dadurch auch des Fahrwegs resultieren.

(3) Anregungen aus der ,Fahrbahnrauheit® (Anregemechanismus IV.b):
Abweichungen der Funktionsebenen von der Soll-Lage (z.B. Lageungenauigkeiten der Statorpakete
oder Versétze an den TragerstéRen) fiihren bei Uberfahrt des Fahrzeugs zu einer dynamischen Anre-
gung des Fahrzeugs und damit zu Fahrzeugschwingungen, die wiederum eine Riickwirkung auf den
Fahrweg zur Folge haben.
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7.4.2.4.5 Anregemechanismus V

(1) Dynamische Effekte aus der Regelung des Fahrzeugs und damit in der Kopplung des Fahrzeugs an
den Fahrweg kénnen vor allem bei Langsamfahrt/Standschweben und besonders im Bereich der Ei-
genfrequenzen der Fahrwegstruktur zu stark (iberh6hten Schwingungen fiihren.

(2) Die zugehérigen Wechselkréfte kénnen durch Messungen z.B. an Prototyp-Fahrwegen eingegrenzt
werden.

7.4.2.4.6 Anregemechanismus VI

(1) Anregungen infolge von nicht haufigen Einwirkungen, wie z.B. Stérung der Antriebsregelung des
Langstatorlinearmotors (,Schlupf®, ,Pendeln®), geregeltes Absetzen des Fahrzeugs bei Einsatz der ,Si-
cheren Bremse* oder Anlaufen eines Tragmagneten am Statorpaket.

7.4.3 Dampfungseigenschaften

(1) Es wird empfohlen, im Hinblick auf eine Reduzierung von dynamischen Uberhéhungen Bauwei-
sen/Konstruktionen mit hoher Eigendédmpfung zu verwenden.

(2) Die Dampfungsmalle nach EN 1991-2:2003 Tab. 6.6 oder experimentell ermittelte Dampfungswerte
dirfen verwendet werden, wenn diese fir den jeweiligen Anwendungsfall nachweislich reprasentativ
und mit der zustandigen Aufsichtsbehérde abgestimmt sind.

(3) Sind Dampfungsmafie nach (2) nicht vorhanden, so kénnen fiir die dynamischen Untersuchungen als
konservative DampfungsmalRe D in % der kritischen Dampfung (Lehrsches Dampfungsmaf) die in
Tabelle 9 angegebenen Werte verwendet werden.

Tragwerk/Bauteil aus Konservative DampfungsmaRe D [%)]
geschweildten Stahlstrukturen 0,3
geschraubten Stahlstrukturen 0,4 .. 0,6 (abhangig von der Konstruktion)
Stahlbeton 0,6
Spannbeton 0,6
Stahlverbund 0,6
Baugrund projektspezifisch

Tabelle 9 - DampfungsmaRe D in % der kritischen Dampfung

7.4.4 Ermittlung der dynamischen Beanspruchungen
7.4.41 Allgemeines

(1) Die allgemeinen Anforderungen an die Nachweisflhrung von dynamischen Einwirkungen sind
e DIN Fachbericht 101 Kap.- 6.4; Anhang H;
e DIN 1055-100, Kap. 5.4
e Eurocodes (z.B. EN 1990 - Kap. 4.1.5; Kap. 5.1.3 und EN 1991-2 - Kap. 6.4)
zu entnehmen.

(2) Bei der Ermittlung der dynamischen Beanspruchungen sind alle Einwirkungen aus dem Fahrbetrieb und
ggf. der Umwelt (Wind, Erdbeben) mit ihren spezifischen Eigenschaften zu bertcksichtigen.

(3) Die lokale Erhéhung infolge der Magnetregelung ist entsprechend Kapitel 7.4.4.2.2 zu beriicksichtigen.
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(4)
()
(6)

(7)

(8)

Bei der rechnerischen Bestimmung von dynamischen Beanspruchungen unter Verwendung geeigneter
Rechenprogramme sind die Angaben in Kapitel 7.4.4.3.1 zu berticksichtigen

Dynamische Einwirkungen dirfen als quasi-statische Einwirkungen angenommen werden, sofern
Schwingbeiwerte vorhanden und mit den zustandigen Bauaufsichtsbehdrden abgestimmt sind.

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit des Fahrwegs im Hinblick auf dessen Schwingungsverhalten
sind die in Kapitel 10.3.5 enthaltenen Anforderungen zur Systemvertraglichkeit von Schwingungsampli-
tuden zu bertcksichtigen.

Dynamische Beanspruchungen im Resonanzbereich sind durch geeignete Malnahmen (z.B. Damp-
fung durch Schwingungstilger/-dampfer) nachweislich so zu begrenzen, dass die Gebrauchstauglich-
keit, die Tragsicherheit und die Betriebsfestigkeit unter Berlcksichtigung der Resonanzbeanspruchun-
gen fur die projektspezifisch geforderte Nutzungsdauer nachgewiesen werden kénnen.

Die theoretischen Annahmen und Rechenergebnisse sind nach /MSB AG-FW UBG/ durch Messung der
dynamischen Beanspruchungen zu verifizieren.

7.4.4.2 Dynamische Uberhéhungen infolge Magnetregelung
7.4.4.21 Zeitveranderlichkeit der Magnetkrafte

(1)

()

Zur Einhaltung des erforderlichen Luftspaltes an den Schnittstellen Tragmagnet/Langstator und Flihr-
magnet/Seitenfiihrschiene werden die Magnetkréfte entsprechend den lokalen und temporéren Spalt-
verhéltnissen (siehe zuldssige Fahrwegtoleranzen nach /MSB AG-FW GEOQ/ geregelt.

Die daraus resultierende Zeitveranderlichkeit ("Dynamik®“) der Magnetkrafte (Reaktionskrafte infolge
Lagetoleranzen des Langstators und der Seitenflhrschienen, Schlupf, Pendeln) ist bei lokalen Nach-
weisen im Schnittstellenbereich (Tragmagnet-Langstator, Flihrmagnet-Seitenfiihrschiene) flr jeweils
einen Teilmagneten Tragen bzw. Fihren (siehe Kapitel 7.3 und 9.3) zu berticksichtigen.

Fir die Nachweisfiihrung sind dabei folgende Uberhdhungsbeiwerte ¢g, anzusetzen:
min Qrixy, = 0,8 und  max griy, = 1,2

Die in Kapitel 9 angegebenen oberen Grenzwerte der statischen Einwirkungen sind als Grenztragkraf-
te der Trag- und Fiihrmagnete zu verwenden. Hierbei sind die Uberhéhungen max Orixyiz bereits ent-
halten.
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7.4.4.2.2 Anregung von Eigenformen durch die Magnetregelung

(1)

(4)

Vor allem bei langsamer Fahrt und beim Standschweben kdnnen durch veranderliche Magnetkrafte
infolge der Spaltregelung Eigenformen von Fahrwegelementen angeregt werden. Die Beanspruchun-
gen und Verformungen infolge dieser Anregungen sind nachzuweisen.

Die Art/Methode der Nachweisfiihrung ist mit der zustandigen Aufsichtsbehérde abzustimmen.
Méglichkeiten der Nachweisfiihrung sind:

e Theoretische Nachweisfiihrung durch dynamische FEM-Berechnungen z.B. durch Frequenzgang-
analyse; (Die Anregungskréfte und zugehérigen Frequenzbereiche sind hierzu in Abstimmung mit
der zusténdigen Aufsichtsbehérde projektspezifisch festzulegen.)

e Sofern in Abstimmung mit der zustdndigen Aufsichtsbehérde projektspezifisch keine Werte festge-
legt sind, kénnen zur Abschétzung der dynamischen Uberhéhungen Anregungskréfte als in den
Eigenfrequenzen des Trdgers harmonisch variierende Kréfte mit maximalen Kraftamplituden von
4p, = Ap, = £ 1 kN/m angenommen werden. Dabei ist der Frequenzbereich von 0 bis 30 Hz maR3-
gebend.

e Messung der dynamischen Verformungen und Beanspruchungen eines Prototyptrdgers mit gleich-
zeitiger Verifikation des Systemverhaltens;

e Priifung von Fahrwegelementen im Versuchsstand;

Zusatzlich zu einer rechnerischen Nachweisfiihrung ist eine Qualifikation der Fahrwegkonstruktionen
durch versuchstechnische Prufung des dynamischen Verhaltens und Messung der dynamischen Be-
anspruchungen bei langsamer Uberfahrt und beim Standschweben erforderlich.

7.4.4.3 Dynamische Uberhéhungen infolge Fahrbetrieb

7.4.4.3.1 Rechnerische Ermittlung der dynamischen Beanspruchungen

(1)

()

(4)

(%)
(6)

(7)

Bei der rechnerischen Ermittlung der nachzuweisenden dynamischen Beanspruchungen sind die Last-
bildern des Kapitel 9 anzusetzen. Dariliber hinaus sind die oben beschriebenen Einflussgrofien und
Anregemechanismen zu bertcksichtigen.

Die Modelle fiir die Fahrwegstrukturen sind so zu wahlen, dass Geometrie, Steifigkeiten, Lagerungs-
verhaltnisse und Massenverteilungen so wie die dynamischen Charakteristika (Eigenfrequenzen, Ei-
genformen, Dampfung) ausreichend wirklichkeitsnah abgebildet werden. Die Strukturen sind dabei
Uber geeignete Methoden wie z.B. die Finite-Elemente-Methode abzubilden. Die Parameter der Fahr-
wegtrager sind in ihrer gesamten (bzw. der projektspezifischen) Bandbreite zu variieren. Die Damp-
fung sind nach Kapitel 7.4.3. konservativ abzuschatzen. Soweit erforderlich, ist bei der Berechnung
der dynamischen Beanspruchungen auch der Einfluss der Fahrwegunterbauten und der Fahrweg-
grindung zu erfassen. Die Untersuchung der globalen Reaktion der Fahrwegtrager kann in der Regel
mit Balkenmodellen erfolgen.

Die Abbildung der periodischen Anregung aus der Nut- Zahn Ausbildung des Langstators kann durch
eine erhohte (verringerte) Kraftiibertragung der Magnetkrafte bei Ortsgleichheit mit den Zahnen (Nu-
ten) des Langstators erfolgen. Dabei ist auf der sicheren Seite liegend anzunehmen, dass die gesam-
te Kraftlbertragung Uber die ,Z&dhne* des Langstators erfolgt.

Die Einwirkungen aus dem Fahrzeug missen die Charakteristika des Fahrzeugs (z.B. Geometrie der
Trag-/ Fihrmagnete) ausreichend genau abbilden. Insbesondere miissen die malRgebenden Anrege-
mechanismen durch die Annahmen abgedeckt sein.

Bei bekannten Eigenfrequenzen des Fahrwegs kénnen mit Gleichung (1) die Fahrgeschwindigkeiten
bestimmt werden, bei denen eine resonante Anregung der Fahrwegkonstruktion zu erwarten ist.

Zur Beriicksichtigung der dynamischen Uberhéhungen infolge der Magnetregelung bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten und beim Standschweben sind die in Kapitel 7.4.4.2.2 enthaltenen Angaben
zu beachten.

Wenn Modelle fir sonstige dynamische Einwirkungen (z.B. Wind, Erdbeben) angewendet werden,
missen diese die GroRRe, Lage, Richtung und Verlauf, értliche und zeitliche Veranderlichkeit, Wieder-
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holungshaufigkeit und die Erregerfrequenzen der einzelnen Anteile der Einwirkung ausreichend genau
abbilden.

(8)  Zur Durchfiihrung der dynamischen Simulationsrechnung sollte ein Zeitintegrationsverfahren gewahlt
werden, das eine ausreichende Ergebnisqualitat gewahrleistet. Die ZeitschrittgroRe ist dabei ausrei-
chend fein wahlen.

(9) Die Simulationsrechnungen sind bis zur maximalen Entwurfsgeschwindigkeit fiir eine ausreichende
Anzahl an Geschwindigkeiten (z.B. mit einem Geschwindigkeitsraster von Avg,4 = 1 m/s) durchzufiih-
ren. Insbesondere die Geschwindigkeitsbereiche, bei denen die Anregefrequenzen des Fahrzeugs mit
den Eigenfrequenzen des Fahrwegs zusammenfallen, sind zu untersuchen. Dabei ist die Periodenver-
langerung des gewabhlten Zeitintegrationsverfahrens bei Ermittlung der Resonanzgeschwindigkeit zu
berucksichtigen.

7.4.4.3.2 Ermittlung der dynamischen Beanspruchungen mit Hilfe von Schwingbeiwerten

7.4.4.3.21 Allgemeines

(1)  In der Regel kann die Wirkung der nichtruhenden Einwirkungen auf den Fahrweg durch quasi-
statische Nachweise ermittelt werden, indem die Einwirkungen mit Schwingbeiwerten ¢ multipliziert
werden.

(2)  Die Schwingbeiwerte sollen dabei die ma3gebenden Effekte der Anregung in Abhéngigkeit der Damp-
fung abdecken.

(3)  Die dynamischen Uberh6hungen kénnen in der Regel durch globale Schwingbeiwerten ¢g, und lokale
Schwingbeiwerte @g erfasst werden:

e Die globalen Schwingbeiwerte pgq beziehen sich dabei auf die Beanspruchungen in Haupttragrich-
tung (x-, y- und z-Richtung) der Fahrwegtrédger und sind auch bei der Auslegung der Unterbauten
Zu berticksichtigen.

e Im unmittelbaren Bereich der Schnittstellen zwischen Fahrzeug und Fahrweg ergeben sich in Ab-
héngigkeit von den lokalen konstruktiven Randbedingungen (Steifigkeits- und Ddmpfungsverhélt-
nisse) und den zu berticksichtigenden Lastbildern der Einwirkungen (Geometrie und Frequenz) in
der Regel lokal gréBere dynamische Uberh6hungen, die durch lokale Schwingbeiwerte pg zu be-
riicksichtigen sind. Lokale Schwingbeiwerte sind daher z.B. im Kragarmbereich von diskret gela-
gerten Fahrwegtrégern und bei kurzen Fahrwegelementen wie z.B. Fahrwegplatten zu berticksich-
tigen.

(4)  Die Zeitverdnderlichkeit der Magnetkréfte wird durch die in Kapitel 7.4.4.2.1 angegeben lokalen
Schwingbeiwerte beriicksichtigt.

(5)  Im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit des Fahrwegs ist als Obergrenze fiir die dynamische Uber-
héhung der Beanspruchungen ein maximaler Schwingbeiwert von 1,5 anzustreben.

(6) Die Schwingbeiwerte kénnen unter Beriicksichtigung der in den nachfolgenden Abschnitten gegebe-
nen Hinweise rechnerisch oder experimentell ermittelt werden.

7.4.4.3.2.2 Rechnerisch ermittelte Schwingbeiwerte

(1)  Aus rechnerisch bestimmten dynamischen Beanspruchungen kénnen konstruktionsabhéngige
Schwingbeiwerte abgeleitet werden. Diese kénnen fiir die Dimensionierung der Fahrwegelemente an-
gesetzt werden, wenn die getroffenen Annahmen durch die zusténdige Aufsichtsbehdérde bestétigt
sind. Hinweise zur rechnerischen Ermittlung von dynamischen Beanspruchungen (Vorgaben und
Randbedingungen) sind hierzu in Kapitel 7.4.4.3.1 zusammengestellt.

(2)  Fir Einfeldtrdgersysteme mit typischen Stiitzweiten sind konstruktionsunabhéngig im Anhang 1I-B
beispielhaft Bemessungsdiagramme fiir den globalen Schwingbeiwert pgg , fiir Einwirkungen in verti-
kaler Richtung in Abhéngigkeit der Ddmpfung geméal Tabelle 1 und der Fahrzeuglénge (2, 4, 6 und 10
Sektionen) angegeben und im Hinblick auf deren Anwendungsgrenzen erldutert. Solange keine ge-
naueren Erkenntnisse vorliegen, sollten fiir horizontale Einwirkungen sowie fiir einwirkende Torsions-
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mente keine kleineren Schwingbeiwerte als ¢gg, und @sq, wse geméal Anhang II-B angesetzt wer-

den.
(3)  Solange keine genaueren Erkenntnisse oder eigene rechnerische Untersuchungen vorliegen, sollten

fair

Zweifeldtrdgersysteme mit gleichen Stiitzweiten keine kleineren Schwingbeiwerte als fiir Einfeld-

trdgersysteme angesetzt werden.

7.44.3.2

.3 Versuchstechnisch nachgewiesene Schwingbeiwerte

(1)  Die Verwendung versuchstechnisch ermittelter und nachgewiesener Schwingbeiwerte ist zulédssig,
wenn nachfolgende Randbedingungen erflillt sind.:

Die Konstruktion der nachzuweisenden Fahrwegtréger ist &hnlich zu bereits bewéhrten Fahrweg-
konstruktionen (Steifigkeit, Massenbelegung, Stlitzweiten, Lagerungssysteme).

Die betrieblichen Randbedingungen der versuchstechnischen Nachweisfiihrung (Fahrzeuggeo-
metrie und -ausriistung sowie Betriebs- und Trassierungsparameter) decken die projektspezifi-
schen Anforderungen ab.

Die entsprechend Gleichung (1) sich ergebenden Fahrgeschwindigkeiten, bei denen eine reso-
nante Anregung der Fahrwegkonstruktion zu erwarten ist, sind durch die Versuche abgedeckt.

(2)  Der aktuelle Kenntnisstand zu den versuchstechnisch nachgewiesenen Schwingbeiwerten und den
zugehdrigen Randbedingungen kann bei der zustédndigen Aufsichtsbehdrde erfragt werden.

7.4.5 Begrenzung der dynamischen Uberhéhungen

(1) Die dynamische Antwort des Fahrwegs ist durch geeignete MaRnahmen wie z.B. durch Erhéhung der
Dampfung (z.B. Einsatz von Schwingungstilgern) zu begrenzen, falls:

die zulassigen Verformungen nach Abschnitt 10.3 Uberschritten werden,

die geforderte Nutzungszeit infolge der dynamischen Uberhéhung der Beanspruchungen nicht er-
reicht werden kann und/oder

das Verhalten des gekoppelten Systems Fahrzeug/Fahrweg systemunvertraglich ist.
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8 Charakteristische Werte der Einwirkungen
8.1 Standige Einwirkungen

8.1.1 Eigenlasten (G1)

(1)  Die Eigenlasten der Bauteile sind nach den einschlagigen Normen und Vorschriften zu bestimmen.

(2)  Fur die magnetbahnspezifischen Ausristungskomponenten sind folgende Werte anzunehmen:

e Langstator inkl. Motorwicklung, Erdung und Befestigung : 1,4 KN/m 6)
¢ Seitenfiihrschienen, Gleitleisten )

o Bauteile der externen Bordenergieversorgung inkl. Befestigung 10,25 kN/m

e Zuschlag fir sonstige Anbauteile : 0,10 KN/m

(3) Die o.g. Einwirkungen aus den einzelnen Komponenten der magnetbahnspezifischen Fahrwegausris-
tung sind durch Gewichtmessung zu belegen.

8.1.2 PlanmaRige Vorspannungen/Zwang (G2)

(1)  Die Vorspannung bei Spannbetontragwerken ist eine sténdige Einwirkung. Aus praktischen Griinden
darf sie jedoch anders behandelt werden (siehe EN 1992). Zwang im Sinne von G2 kann beispiels-
weise eine erzwungene Tréagerverformung durch Eigengewicht oder Vorspannen gegen ein Auflager
sein.

(2)  Vorspannung kann durch Spannglieder, Abspannungen (z.B. bei Fahrwegplatten), Anderung der La-
gerungsbedingungen, Vorbelastung oder andere MalBnahmen erzeugt werden.

(3) Planmalige Vorspannung und Zwang sind zu bertcksichtigen.

8.1.3 Kriechen und Schwinden des Betons (G3)

(1)  Kriechen und Relaxation sind einwirkungsabhangig und sind daher den erzeugenden Einwirkungs-
kombinationen zuzuordnen.

(2) Die Wirkungen aus Kriechen und Schwinden dirfen bertcksichtigt werden, wenn die Beanspruchun-
gen gunstiger werden. Sie mussen berticksichtigt werden, wenn dadurch die Beanspruchungen un-
gunstiger werden.

8.1.4 Stiandige Wasserdruckkrafte (G4)

(1)  Die Einwirkungen aus stadndigem Wasserdruck sind nach den einschlagigen Vorschriften und Normen
zu berlicksichtigen.

® je Fahrwegtragerseite;

’ Die Eigenlasten der Seitenfiihrschienen und Gleitleisten sind gemaR den allgemeinen Anforderungen (Ab-
messungen und Material) aus /MSB AG-FW ALLG/ unter Berlcksichtigung der jeweiligen konstruktiven Aus-
legung zu ermitteln
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8.1.5 Wahrscheinliche Baugrundbewegungen (G5)
8.1.5.1 Fahrwegiiberbauten

(1) Die fur die Bemessung der Fahrweglberbauten anzusetzenden Werte der wahrscheinlichen Bau-
grundbewegungen entsprechen den Grenzwerten der zuldssigen Verformungen der Fahrwegunter-
bauten (siehe Kapitel 10.3.8). Diese Werte sind in jeweils ungiinstigster Lage anzusetzen.

(2) Im Einzelfall (z.B. bei Durchlaufsystemen mit kurzen Stutzweiten) durfen jedoch die anzusetzenden
wahrscheinlichen Baugrundbewegungen in Abstimmung mit der zustéandigen Aufsichtsbehdrde und
bei Nachweis der Kompatibilitdt zum Fahrzeug reduziert werden. Dabei ist durch die Instandhaltung
zu gewahrleisten, dass vor der Uberschreitung der reduzierten Werte der Fahrweg nachjustiert wird.

(3) Vor dem Erreichen des Systemgrenzwertes der Setzung (im Gebrauchstauglichkeitsnachweis festge-
legt) sind die Lager nachzujustieren. Wird dieser Systemgrenzwert als wahrscheinliche Baugrundbe-
wegung angesetzt, darf fur die Fahrweglberbauten yq = 1,0 angesetzt werden (siehe auch ENV 1991-
3: C2.3).

8.1.5.2 Fahrwegunterbauten

(1)  Die Fahrwegunterbauten sind so auszubilden, dass die wahrscheinlichen Baugrundbewegungen in
jedem Fall durch Nachjustieren der Auflagerungen der Fahrweguberbauten ausgeglichen werden
konnen (siehe auch /MSB AG-FW UBG/, Kapitel 10.2.2).

(2) Die Auflagerpositionen nach Nachjustage der Auflagerungen sind bei der Nachweisfiihrung des Fahr-
wegs zu bericksichtigen (Angriffspunkte der Auflagerkrafte).

8.1.6 Erddruck (G6)

(1)  Der Erddruck ist nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu ermitteln und nachzuweisen.
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8.2 Veranderliche Einwirkungen

8.2.1 Veranderliche Einwirkungen infolge Fahrzeug
8.2.1.1 Koordinatensystem der Einwirkungen

(1)  Die nachfolgenden Einwirkungen beziehen sich auf die in Abbildung 7 dargestellten kartesischen Ko-
ordinatensysteme.

(2)  Siehe dazu auch /MSB AG-FW TRAS/, /MSB AG-FW VERM/.

o Fahrwegquerneigung
B Fahrweglangsneigung
"0" Ursprung, liegt auf der Raumkurve

X,Y,Z globale Fahrwegkoordinaten
X- u. Y-Achse waagrecht
Z-Achse lotrecht

X, Y, z lokale Fahrwegkoordinaten
x-Achse mit B mitdrehend
y- u. z-Achse mit o mitdrehend

1..n Nummerierung der Spuren
bei mehreren Fahrspuren n>1 |
(siehe Beispiel Doppelspurfahrweg) W

Z

o Einzelspurfahrweg

Spurmittenabstand

Doppelspurfahrweqg

Abbildung 7 - Koordinatensysteme der Einwirkungen
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8.2.1.2 Fahrzeuggewicht (Eigengewicht und Nutzlast) (Q1, Q2)

(1)

(2)

)

Als statische Einwirkung infolge Fahrzeuggewicht (Fahrzeugeigengewicht und Nutzlast) sind nach
/IMSB AG-GESAMTSYS/ flr die Dimensionierung des Fahrwegs die Massenkrafte p z nach Tabelle 10

anzusetzen.

Die angegebenen Streckenlasten fur das Fahrzeuggewicht sind Uber die Tragmagnetbelegungslange
Ltm.s (siehe Abbildung 3) gemittelt. Fiir die Bemessung des Fahrwegs sind aus diesen gemittelten
Streckenlasten unter Anwendung der in den nachfolgenden Kapiteln angegebenen Gleichungen und
Tabellen die lokalen Einwirkungen uber die Fahrzeuglénge zu bestimmen.

Eine mogliche Ungleichverteilung der Nutzlasten in x- und y-Richtung (Q3, Q4) ist gemaf den Kapi-
teln 8.2.1.3.1 und 8.2.1.3.2 zu berticksichtigen.

Der Ansatz der gemittelten Streckenlasten oder eigener Vereinfachungen nachfolgender Lastbilder ist
zuldssig, wenn nachgewiesen wird, dass durch die Vereinfachung die ermittelten Beanspruchungen
auf der sicheren Seite liegen.

Genmittelte, statische
Bezeichnung Streckenlast Haufigkeit *

[KN/m]
Fahrzeugeigengewicht EG = - o )
(minimales Fahrzeuggewicht) Pzec =210
mittleres Fahrzeuggewicht MG = - - o
(bei Normalauslastung) Pz v =260 80 %
zulassiges Fahrzeuggewicht ZG = - — o
(bei Maximalauslastung) Pzze=29,0 20 %
maximales Fahrzeuggewicht HG ] =310 )
(z.B. im Brandfall, Evakuierung einer Sektion) **** 4 He ’

Anmerkungen

*%

*kkk

Die angegebenen Haufigkeiten sind fir jedes Projekt zu tberprifen und ggf. anzupassen.

Projektspezifisch kann bei einem Einsatz von leichteren Fahrzeugen eine abgeminderte Stre-
ckenlast fiir das Fahrzeugeigengewicht festgelegt werden (z.B. leichtes Giterfahrzeug mit p zec

= 19,0 kN/m).

Fur den Ermudungsnachweis kann anstelle der Einwirkungen aus dem mittlerem Fahrzeugge-
wicht MG (80%) und dem zulassigem Fahrzeuggewicht ZG (20%) vereinfacht ein Fahrzeugge-
wicht MG* = p zue+ = 26,7 kN/m (100%) angesetzt werden.

Die Einstufung des maximalen Fahrzeuggewichts HG als haufige, nicht haufige oder aulerge-
wohnliche Einwirkung ist projektspezifisch festzulegen. In der Regel ist das maximale Fahrzeug-
gewicht als auRergewohnliche Einwirkung anzunehmen.

Tabelle 10 - Typische gemittelte, statische Einwirkungen aus dem Fahrzeuggewicht
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8.2.1.3 Fahrzeugschwerpunkt
8.2.1.3.1 Lage des Fahrzeugschwerpunktes in x-Richtung (Q3)

(1)  Der Schwerpunkt des Fahrzeuggewichts kann sich durch Ungleichverteilung der Nutzlast und des
Fahrzeugeigengewichtes in x-Richtung (Q3) verschieben. Diese Ungleichverteilung wird liber die
Fahrzeugstruktur (z.B. Verteilung der Lasten (ber Luftfedersysteme) an die Trag- und Flihrmagnete
weitergegeben und ist in den nachfolgenden Tabellen der Einwirkungen (z.B. Tabelle 15) beriicksich-
tigt.

(2) Bei Fahrzeugen fir Gitertransport ist durch eine projektspezifische Beladungsvorschrift sicherzustel-
len, dass eine in x-Richtung ungleiche Beladung nicht zu ungunstigeren Lastverteilungen als in
Tabelle 15 angegeben flhrt.

8.2.1.3.2 Lage des Fahrzeugschwerpunktes in y-Richtung (Q4)

(1)  Der Schwerpunkt des Fahrzeuggewichts kann sich durch Ungleichverteilung der Nutzlast in y-
Richtung (Q4) verschieben. Diese Schwerpunktverschiebung ist jedoch bei Annahme der in Tabelle
10 angegebenen Steckenlasten vernachléssigbar.

(2) Bei Fahrzeugen fur Gutertransport ist durch eine projektspezifische Beladungsvorschrift durch den
Betreiber sicherzustellen, dass in y-Richtung keine ungleichmaRige Beladung erfolgt.

8.2.1.3.3 Lage des Fahrzeugschwerpunktes in z-Richtung

(1)  Die Hochstlage des Fahrzeugschwerpunktes Uiber Gleitleistenebene betragt bei:

e minimalem Fahrzeuggewicht s,gc = -600 mm;
e mittlerem Fahrzeuggewicht S;Mc = - 700 mm;
e zuladssigem Fahrzeuggewicht s,z = - 850 mm;
e maximalem Fahrzeuggewicht s, = - 950 mm;

Diese Schwerpunktlagen sind bei den Massenkraften in x- und y-Richtung zu berticksichtigen.
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8.2.1.4 Haufige veranderliche Einwirkungen (Q1...Q10)
8.2.1.4.1 Allgemeines

(1)

(2)

(3)

(4)

(5

Der Zusammenhang zwischen den Trassierungsparametern, der Fahrgeschwindigkeit und den Be-
schleunigungen ist durch folgende Beziehungen definiert:

e Beschleunigung ax (x) in x-Richtung aus.Anfahren und Bremsen

lay (X)| <1,5 m/s? (2)

e Freie Seitenbeschleunigung a, (x).in y-Richtung

ay(x)= %cos a(X) - cos 2B(x) — [g -Cos B(x) +

o Normalbeschleunigung.a, (x).in. z-Richtung

v(x) ®

- Ry kw (X)

J-sin o (x) (3)

v(x) 2
- Ry kw (X)

a,(x)= M sin a(X) - cos 2B(x) + [g -€os B(x) +

|RH (X)|

J-cos a(x)
(4)

mit:
ax(x), [m/s?]  in Richtung der lokalen Koordinatenachsen wirkende, ortsabhangige
a,(x), Beschleunigungen;
az(x)
v(X) [m/s] Ortsabhangige Fahrgeschwindigkeit;

Ry (x) [m] Ortsabhangiger Horizontalradius der Raumkurve im Grundriss;

Ry (x) [m] Ortsabhangiger Vertikalradius der Raumkurve in der Gradiente mit
Rvk : Kuppe (+) und Ry : Wanne (-);

a(X) [°] Ortsabhangiger Winkel der Drehung des Fahrwegs um die x-Achse
(Fahrwegquerneigung);

B(x) [°] Ortsabhangiger Winkel der Drehung des Fahrwegs um die y-Achse
(Fahrweglangsneigung);

Der Zusammenhang zwischen Einwirkungen F, Beschleunigungen a und Fahrzeugmasse m ist gege-
ben durch das Newtonsches Gesetz:

F=m-a (5)

Der Zusammenhang zwischen Beschleunigungen und Trassierungsparametern ist in Abbildung 8
dargestellt. Die Uberlagerungsméglichkeit von Trassierungselementen ist durch das in /MSB AG-FW
TRAS/ angegebene R, , -Kriterium begrenzt. Die Grenzwerte méglicher Kombinationen sind in Anhang
1I-C zusammengestellt.

Durch die Begrenzung der zulédssigen Beschleunigungen nach Kapitel 6.2 sind die maximal méglichen
Fahrwegeinwirkungen festgelegt. Projektspezifisch kénnen die Beschleunigungswerte nach unten ab-
weichen (Einschrénkung der zuldssigen Beschleunigungen).

Die Gleichungen ( 3) und ( 4) gelten auch flir das stehende Fahrzeug.
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Flache xY X, @y
"Gradiente" RXZ N / X, /aL

Flache

waagrecht,
"Grundri"

Flache xy

Gleitleistenebene

Raumkurve Z g Z.a-
Rv. kw Z,a;

Abbildung 8 - Zusammenhang zwischen Beschleunigungen und Trassierungsparametern

8.2.1.4.2 Einwirkungen infolge Bremsen und Beschleunigen (Q1/Q2)

(1)

(2)

(6)

Als haufige veranderliche Einwirkung in x-Richtung ist die in den jeweiligen Streckenabschnitten in-
stallierte Schubkraft bzw. die maximale zuldssige Langskraft infolge max. a, gemaR Tabelle 1 anzu-
setzen.

Die Kraft in x-Richtung ist ortsabhéngig und berticksichtigt Beschleunigungsstrecken (Anfahren und
Bremsen), Beharrungsstrecken, Steigung, Gefélle und den aerodynamischen Fahrwiderstand (ink.
Gegenwind).

Als Grenzkraft in x-Richtung ist bei haufigen Bemessungssituationen eine Kraft von 110
kN/Mittelsektion bezogen auf das zulassige Fahrzeuggewicht zu berticksichtigen (siehe auch Tabelle
11 Zeile 3).

Die zu berlcksichtigenden Einwirkungen infolge Antrieb (Bremsen/Beschleunigen) sind flr max a, =
1,5 m/s? fur die verschiedenen Fahrzeuggewichte der Tabelle 11 zu entnehmen.

Statische Einwirkungen max py schup bei hdufigen Bemessungssituationen aus:

1 | minimalem Fahrzeuggewicht max Pyaiazec = Pzes/ g - max a, = 3,2 kN/m

2 | mittlerem Fahrzeuggewicht max Pyatazmc = Pzme / g - max ax = 4,0 kN/m

3 | zulassigem Fahrzeuggewicht max pPyxaiq2zc = Pzze! g - maxay =4,5kN/m (Grenzwert)
4 | maximalem Fahrzeuggewicht Max PxquazHe = MaX Px auazze = 4,5 kN/m (Grenzwert)

Tabelle 11 - Maximale Krafte in x-Richtung aus Antreiben und Bremsen
Als Bemessungswert ist die Einwirkung px q1/q2 hach ( 6) anzusetzen.
Px.a1/@2 = MaX Py, a1/q2 (6)

Im Bereich au3erhalb von Motorabschnittswechseln ist anzusetzen:

px,links = px,rechts = 0,5 - Px ( 7)
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(7)

(10)

Beim Wechselschrittverfahren (WSV) ist im Bereich von Motorabschnittswechseln 73% der installier-
ten Brems- bzw. Antriebskraft bzw. der 0.g. Grenzkraft Gber eine Tragerseite abzutragen. Fir diese
Bereiche ist anzusetzen:

px,links =0 und px,rechts = 0!73 * Px ( 8)

bzw. Px,links = 0,73 px und Px,rechts = 0 ( 9)

Infolge des Schwerpunktabstandes in z-Richtung ergibt sich beim Bremsen und Beschleunigen ein
Moment um die y-Achse (Nickmoment), welches zu einer Belastung in z-Richtung fiihrt (siehe Kapitel
8.2.1.4.4).

Durch die einseitige Einleitung der Einwirkungen nach Gleichung ( 8) und ( 9) ergeben sich zusatzli-
che Einwirkungen auf die Seitenfuhrschienen. Die dazugehdrigen Teilmagnetkrafte sind gemal Kapi-
tel 8.2.1.4.3.6 zu bertcksichtigen.

Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu berticksichtigen.

8.2.1.4.3 Einwirkungen in y-Richtung

8.2.1.4.3.1 Allgemeines

(1)

Die Angriffspunkte der Fiihrmagnetkrafte sind aus der Schnittstellenbeschreibung in Kapitel 7.3.4
(Abbildung 4) und den Lastbildern in Kapitel 9.3.2 abzuleiten.

8.2.1.4.3.2 Fiihrmagnetvorspannung

(1)

Zur Spurfuhrung werden Fiihrmagnetkrafte (Zugkrafte) beiderseitig am Fahrweg liber die Schnittstelle
Flhrmagnete-Seitenfiihrschienen Ubertragen ("Fihrmagnetvorspannung"). Als "innere" Krafte erzeu-
gen sie in den Tragerlagern keine Reaktionskrafte und wirken wie eine Vorspannkraft. Die maximale
Flhrmagnetvorspannung ist mit pyvor = 3,6 KN/m anzusetzen.

(2)  Die laterale Vorspannung ist den tbrigen Einwirkungen in y-Richtung zu tberlagern. Die Vorgehens-
weise bei der Uberlagerung ist in Abbildung 9 dargestellt.
(3) Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu beriicksichtigen.
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

py,Vor; Z:py,Rest =0

Erlauterungen:

Flhrmagnetvorspannung:

F =
\ v v v V,=F || Vv, Pyver = V
Summe der sonstigen Ein-
wirkungen in y-Richtung:

z“py,Rest = F

Resultierende Einwirkung in

= —> —

“ u y-Richtung: Zp,
l l l |:| Fahrweg von oben

Vv, V. V. V.-F Vv, V,-F V.
Abbildung 9 - Uberlagerungen mit der Fiinrmagnetvorspannung
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8.2.1.4.3.3 Freie Seitenbeschleunigung (Q1, Q2)

Als weitere veranderliche Einwirkung in y-Richtung infolge Fahrzeug ist die freie Seitenbeschleuni-
gung ay (Fliehkraft) gemaf Gleichung ( 3) und Gleichung ( 5) anzusetzen.

(2) Die anzusetzenden statischen Einwirkungen sind fiir die einzelnen Teilmagnete Fiihren FMT; aus Glei-
chung ( 10) zu ermitteln.
(3) Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu beriicksichtigen.
(4) Die Verteilung der Fihrmagnetkrafte Uber die Fahrzeuglange entsprechend der Fliihrmagnetbelegung
(siehe Abbildung 4) ist dabei prozentual Gber die Faktoren k, ,,; der Tabelle 12 zu entnehmen.
-0 Lesms 8y Kyayi KN/ 10
PyayFMT EG/MG/zG/HG = PzEGMGIZGHG L in [kN/m] (10)
rvr 9 100
(5) Infolge des Schwerpunktabstandes s, des Fahrzeuges (siehe Kapitel 8.2.1.3.3) und der Fliehkraft py o,
ergibt sich ein Streckenmoment um die x-Achse, das Uber die Tragmagnete in den Fahrweg weiterge-
leitet wird. Die Einwirkungen aus der freien Seitenbeschleunigung = p, .y ruri Sind mit Hilfe der Glei-
chung ( 11) und Tabelle 12 mit zgy = 0,17 m fUr die einzelnen Teilmagnete Tragen TMT, zu ermitteln.
+ p -5 Lesus 8y EKzay, .(|SZ|+ZFM)
T Pzay, TMT,EG/MG/ZG/HG Z,EG/MG/ZG/HG Lrwr g 100 e, u (11)
in [kKN/m]
FMT, Endsektionen
T™T, (M=l 2 3 4 5 6 7 BM 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16
Ky,ay,i [%] - 7 7 8 7 8 | 11| - - 11| 8 7 9 8 5
Kz.ay,i [%] 5 10 | 6 6 6 7 9 8 6 6 6 6 5 7 7
FMT, Mittelsektionen
T™T, 1 2 3 4 5 6 7 BM 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16
Ky,ay,i [%] 4 5 7 8 7 8 | 11| - - 11| 8 7 8 7 5 | 4
Kz.ay.i [%] 7 7 5 6 5 5 7 8 8 7 5 5 6 5 7 7
* TMT, entspricht als typische Ausfuihrung der Verlangerung des TMT,, (siehe Abbildung 3).
Tabelle 12 - Typische Verteilung der Magnetkrafte aus a, Gber die Fahrzeugléange
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8.2.1.4.3.4 Seitenkrifte aus der Fiihrdynamik (Q5)

(1)

Dynamische Seitenkrafte SK zur Bertcksichtigung der Fihrdynamik infolge von globalen Fahrwegto-
leranzen der Seitenfihrschienen sind nach folgender Beziehung anzusetzen:

Py,sk —“L[‘|+—VFZg [km/h]
v, +

500 [km/h]] n WN/m] (12)

Bei abgesetztem Fahrzeug mit ve,4 = 0 ist py sk = 0 anzusetzen.
Die Einwirkung p,, sk ist eine dynamische Einwirkung und enthélt somit die globale Bauteildynamik.

Lokale Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu berticksichtigen.

8.2.1.4.3.5 Zwangskrafte bei kleinen Horizontalradien Ry (Q6)

(1)

()

)

Bei kleinen Horizontalradien sind den sonstigen Einwirkungen aus den Fihrmagneten oértliche, durch
die Fahrzeuggeometrie bestimmte Zwangskrafte in y-Richtung zu Uberlagern.

Die anzusetzenden charakteristischen Zwangskrafte fur die entsprechenden Horizontalradien sind
Tabelle 13 zu entnehmen. Erganzend hierzu ist die Verteilung der Einwirkungen in Abbildung 10 dar-
gestellt.

Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu berticksichtigen.

Py.zwa,i [kN/m] Endsektionen Mittelsektionen
Ry=350m | R4y=1000m | Ry=350m | Ry=1000m
Py,zwa,1 - - 18,0 7
Py,zwa,2 21,0 7 0 0
Py.zwG,3 0 0 0 0
Py.zwG,4 1,0 0 6,0 0
Py,zwaG,5 2,0 0 1,0 0
Py.zwa,6 -4,5 0 -5 -1
Py,zwa,7 -21,0 -7 -21,0 -6
BM - - - -
Py,zwa,10 -21,0 -7 -21,0 -6
Py,zwG, 11 -4,5 0 -5 -1
Py.zwa, 12 1,0 0 1,0 0
Py,zwa,13 7,0 0 6,0 0
Py.zwe,14 0 0 0 0
Py.zwa, 15 1,0 0 1,0 0
Py,zwa,16 18,0 7 18,0 7
Zwischenwerte dirfen linear inter- bzw. extrapoliert werden.

Tabelle 13 - Typische Zwangskrafte p, zwe, bei kleinen Horizontalradien
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Endsektionen Mittelsektionen
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bogeninnen

10 === = F{jhrmagnet
- 7 10
7 —— = Bremsmagnet (WSB)

Die Nummern 1..16 entsprechen den in der zugehdrgen
Tabelle angegebenen Teilmagnetkraften der Flihrmagnete:
+ = Zugkrafte der bogenauRenliegenden Fihrmagnete

- = Zugkrafte der bogeninnenliegenden Fihrmagnete

Abbildung 10 - Typische Verteilung der Zwangskrafte in engen Horizontalradien Ry

8.2.1.4.3.6 Fiuihrmagnetkrifte aus einseitigem Antrieb

(1)  Das Moment um die z-Achse aus einseitigem Antrieb (z.B. nach Kapitel 8.2.1.4.2 Wechselschritt-
verfahren) wird liber die Flihrmagnete in den Fahrweg eingeleitet.

(2) Die anzusetzenden Einwirkungen sind nach Gleichung ( 13) und Tabelle 14 fir die in Abbildung 2
dargestellten Fihrmagnete zu ermitteln, wobei die an der Stelle (x) des Fahrwegs vorhandene Be-
schleunigung vorh. a,wsv einzusetzen ist.

_ vorh a, wsv(X) Pzesmasizama
Pya,wsy.FMT.EG/MG/ZG/HG = 073.a

"Py.a,wsy.i.2G

X,max EZ,ZG ( 13)
in [kN/m]

wobei max a, = + 1,5 m/s? bzw. - 1,5 m/s?, a,wsv (X) < 0,73 - max a,
und py axwsv,izc aus Tabelle 14;

(3)  Infolge der mechanischen Verkopplung der Magnete kénnen gleichzeitig auf der rechten (r) und linken
() Tragerseite Fiihrmagnetkréfte als Zugkréfte wirken (siehe Abbildung 11).

(4) Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu beriicksichtigen.
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Py axwsv.ize (1)
(2 T3 74751671 BM T[10[11712[13[14[15[16]FMT, (r)
2 Bug Beispiel Endsektion
e e Y Y-SR S SOV NN | . _ . _ . —
X . ~ ~ ~ ~ ~ Pxawsy ~ 5 5 5
y v L2 1 [4 T5Te6]7 [ BM [10[11]12[13[14T15]16] FMT, (I)
v v 1
Py axwsv.ize (1
Abbildung 11 - Typische Verteilung der Fihrmagnetkrafte aus a, wsy
FMT; in Endsektionen
[kN/m] -] 23456 7] BvM [10][11[12]13][14]15] 16
Py.axwsv,ize (r) - 122137147 ] 0 0 |45 - - 0 [11]56| 0 0 (14|44
Py.axwsv,iza (1) - |85(05| 0 |62|05| 0 - - |461] 0 0 48|11 0 0
FMT, in Mittelsektionen
[kN/m]
1 2 3 4 5 6 7 BM 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16
py,axWSV,i,ZG (r) 0 0 1,7 4,3 0 0 4,7 - - 0 1,1 5,8 0 0 1,4 4,4
Py.axwsv,izc (1) 5108| 0 0 62|06 0 - - 1481 0 0 |[49]11| O 0
Die in dieser Tabelle angegebenen Einwirkungen berlcksichtigen das zuldssige Fahrzeuggewicht nach
Tabelle 10 und die maximal zulassige Brems-/Antriebsbeschleunigung nach Tabelle 1.
Das Kraftegleichgewicht der Ensektionen ist nicht ausgeglichen (Ubertragung einer Restkraft (iber die Sek-
tionskupplung).

Tabelle 14 - Typische Verteilung der Fihrmagnetkrafte aus a,wsv
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8.2.1.4.4 Einwirkungen in z-Richtung (Q1 .. Q3)

8.2.1.4.4.1 Beschleunigung in z-Richtung

(1) Die Einwirkungen aus dem Fahrzeuggewicht infolge a, (siehe Gleichung ( 4)) in z-Richtung sind mit
Hilfe der nachfolgenden Gleichungen ( 14) und ( 15) und der in Tabelle 15 angegebenen Verteilung
Uber die Fahrzeuglange (siehe Kapitel 8.2.1.3) zu ermitteln.

_ a .
Pza, EG/MG/IZGHG = pZ,EG/MG/ZG/HG'EZ in [kN/m] (14)

(2) Die Grenzwerte fir a, sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

(3) Fur die einzelnen Teilmagnete TMT; nach Abbildung 2 sind die entsprechenden Krafte nach Glei-
chung ( 15) zu ermitteln. In der durch die Faktoren k. o,; (siehe Tabelle 15) vorgegebenen Verteilung
der Teilmagneteinwirkungen ist die Ungleichverteilung infolge Fahrzeugschwerpunktlage in x-Richtung
nach Kapitel 8.2.1.3.1 enthalten.

_ L a, Kzazi .
PzazTMT.EGMGIzGHe = 0.5 Pz Eecmeizeme w—zﬁ in [kN/m]  (15)

(4) Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu beriicksichtigen.

Endsektionen
TMT, ——
1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
kz Z,i
110|105 |7 |7 | 7|7 |7 |7 |7 |6 |6 | 6|6 |66
[%]
Mittelsektionen
TMT; S —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
kz,az,i
%] 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6

* TMT, entspricht als typische Ausfliihrung der Verlangerung des TMT, (siehe Abbildung 3).

Tabelle 15 - Typische Verteilung der Tragmagnetkrafte aus a, lUber die Fahrzeuglénge
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8.2.1.4.4.2 Bremsen und Beschleunigen

(1) Die infolge des Schwerpunktabstandes in z-Richtung (siehe Kapitel 8.2.1.3.3) beim Bremsen und Be-
schleunigen entstehenden Nickmomente der Wagenkasten um die y-Achse sind entsprechend dem
Lastbild (Be- und Entlastung) gemaf Abbildung 12 (Kreise der Luftfederverschaltung) zu beriicksichti-
gen (siehe hierzu auch die Kraftverteilung aus der Verkippung der Trag-Fuhrstruktur nach Kapitel
9.3.1).

(2) Dieses Lastbild ist der statischen Fahrwegbelastung nach Kapitel 8.2.1.2 unglnstig zu Uberlagern.

(3) Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu beriicksichtigen.

Endsektionen Mittelsektionen
< I
L
0 bzw. '(+) Apz,ax 0 bzw. '(+) Apz,ax
< 0 bzw. +(-) APz ax 0 bzw. +(-) AP, ax
- -
14,465 m 9,288 m 12,384 m 12,384 m
VVZ
Mit max Ap, .x = *(-) 0,5 kN/m beia, = 1,5 m/s?
(+ Ap,ax bei Bremsung, - Ap, ., bei Beschleunigung)
Abbildung 12 - Typische Zusatzlasten in z-Richtung infolge Bremsen/Beschleunigen
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8.2.1.4.5 Spezielle Betriebssituationen

8.2.1.4.5.1 Geregeltes Absetzen des Fahrzeugs bei v =0 km/h (Q1, Q2)

(1)

Beim geregelten Absetzen in Stationen und Betriebsanlagen werden Uber die Tragkufen dynamische
Einwirkungen auf den Fahrweg erzeugt. Die statische Einwirkung aus einer Tragkufe ist folgenderma-
Ren zu ermitteln:

Forkjjer = (pz,az,TMTj tPzazTmMT, ) Lsystmts i [KN]
(16)
mit pzaz vt @Us Gleichung (15)undj=1,3,5,7,9, 11,13, 15
Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu bericksichtigen.

Die zu beriicksichtigende Zeitfunktion des geregelten Absetzens ist aus Abbildung 16 in Kapitel
8.2.1.5.7 zu entnehmen.

Die infolge Fahrweglangs- und/oder -querneigung infolge des Reibbeiwerts p (siehe Tabelle 8) auftre-
tenden Kréfte fur eine Tragkufe F,y 1k in x- und/oder y-Richtung, die durch die vom Reibbeiwert ab-
héngigen maximalen Krafte max Fy,, 1« begrenzt sind, sind nach Gleichung (17) und (18) anzusetzen.

ay

Fyrk = Fark - wobei max Fy 1 =u-F,rc; in [kN] (17)
z
und
a . -
Ferk = Fatk -a—x wobei max F, 1 = p-F,q; in [kN] (18)

z

8.2.1.4.5.2 Abgesetztes Fahrzeug (Q1, Q2)

(1)

Die Einwirkungen aus dem Betriebszustand "Abgesetztes Fahrzeug" sind abgedeckt durch die Einwir-
kungen aus dem geregelten Absetzvorgang (siehe Kapitel 8.2.1.4.5.1).

8.2.1.4.5.3 Aufschwebenes Fahrzeug und Standschweben (Q1, Q2)

(1)
()

Es sind die Magnetkrafte analog vorhergehender Kapitel anzusetzen.

Bauteildynamik und Regelungsdynamik nach Kapitel 7.4 sind zu berlcksichtigen. Dabei ist vor allem
auch eine mogliche Anregung von Eigenfrequenzen des Fahrwegs durch die Magnetregelung (siehe
Kapitel 7.4.4.2.2) zu beachten.
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8.2.1.4.6 Aerodynamische Einwirkungen aus dem Fahrzeug (Q7, Q8)

8.2.1.4.6.1 Zugbegegnung (Q7a)

(1)  Zusétzliche Fiihrmagnetkréfte infolge einer Zugbegegnung dlirfen bei Einhaltung der vorgeschriebe-
nen Spurmittenabsténde vernachléssigt werden.

8.2.1.4.6.2 Tunnelfahrt (Q7b)

(1) Direkte Einwirkungen aus dem Fahrzeug
Durch den Tunnel ergibt sich ein reduzierter Raum (Tunnelquerschnitt) fiir die Verdrangung der Luft.
Die in Tabelle 17 angegebenen Werte fur Druck und Sog sind um 10 % erhdht anzusetzen.

(2) Indirekte Einwirkungen infolge der Veranderung des allseitigen Umgebungsdrucks
Eine Druckanderung von 5500 Pa wirkt sich nur auf druckdicht abgeschlossene Hohlraume aus (z.B.
dichtgeschweifl3te Hohlkasten von Fahrwegtragern). Diese Einwirkung ist nicht mit dem erhéhten
Druck/Sog-Wert zu Uberlagern. Es wird empfohlen, in Fahrwegbereichen, in denen entsprechende
Druckanderungen mdglich sind, keine druckdichten Fahrwegkonstruktionen einzusetzen.

(3) Indirekte Einwirkungen infolge reflektierter Druck-/Sogwellen
Einwirkungen infolge reflektierter Druck-/Sogwellen sind vernachlassigbar.

(4)  Ungleiche Druckverteilung / Luftverwirbelungen
Die charakteristischen Werte moglicher Einwirkungen infolge ungleicher Druckverteilung und Luftver-
wirbelungen sind projektspezifisch unter Berlicksichtigung der vorhandenen Randbedingungen (Tun-
nelquerschnitt, Tunnellange, Fahrgeschwindigkeit) festzulegen.

8.2.1.4.6.3 Einwirkungen auf trassennahe bauliche Anlagen / Tunnel (Q7c)

(1) Die Einwirkungen auf trassennahe bauliche Anlagen sind unter Berticksichtigung der Fahrzeugbreite
aus EN 1991-2 Kapitel 6.6 zu entnehmen. Dabei ist die Breite des Schienenfahrzeugs mit 3,07 m und
die Breite des MSB-Fahrzeuges mit 3,70 m anzusetzen.

(2) Die Werte flr hdhere Geschwindigkeiten sind im Verhaltnis der Quadrate der Geschwindigkeit zu ext-
rapolieren.

(3) Der Faktor k4 aus EN 1991-2 Kapitel 6.6 zur Berticksichtigung einer guinstigen aerodynamischen
Form ist dabei mit ky = 0,6 (stromlinienférmiges Fahrzeug) anzusetzen.

(4) Weitere Beiwerte sind entsprechend EN 1991-2 Kapitel 6.6 zu berticksichtigen.

(5)  Dynamische Uberhéhungen durch Anregung von Eigenformen sind nachzuweisen.
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8.2.1.4.6.4 Auftrieb (Q8a)

(1)

()

In Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit v sind fir die Bug-/Hecksektionen die in Tabelle 16 an-
gegebenen Krafte in z-Richtung analog Abbildung 14 anzusetzen.

v PzA.1 Pza2
[km/h] [KN/m] [KN/m]
0 0 0
200 -0,8 0,5
300 -1,8 1,2
400 -3,2 2,1
500 -5,0 3,2

Tabelle 16 - Typische Auftriebskrafte Bug-/Hecksektion

Fir die Mittelsektionen sind durchgehend folgende Auftriebskrafte anzusetzen:

v .
pena() = 2221 i gauimg (19)
Die Auftriebskrafte sind nur anzusetzen, wenn sie unglnstig wirken.

Die Auftriebskrafte reduzieren die Vertikallasten. Beim Nachweis der Lagesicherheit ist der minimale
Schwingbeiwert (z.B. 1/¢,4) zu berticksichtigen.

Die Einwirkungen Q8a und Q9b sind nicht gleichzeitig anzusetzen.

Q8a ist als ermidungswirksame Einwirkung zu bertcksichtigen.

8.2.1.4.6.5 Direkte Druck-/Sog-Einwirkung auf den Fahrweg (Q8b)

(1)

()

Auf den Fahrweg wirken in unmittelbarer Nédhe zum Fahrzeug Druck- und Sogkréfte. Diese sind ab-
héngig von der Fahrgeschwindigkeit und vom jeweiligen Ort im Fahrwegquerschnitt.

Auf der Fahrwegoberseite ist eine Druck-/Sog-Belastung entsprechend der in Abbildung 13 dargestell-
ten Verteilung anzusetzen. Die zugehorigen EinwirkungsgroRen fur v = 500 km/h (530 km/h) sind der
Tabelle 17 zu entnehmen.

Die Werte flr andere Fahrgeschwindigkeiten sind quadratisch mit der Geschwindigkeit interpoliert zu
ermitteln.

v Qo/s,06,1 Jors,06,2 Jors,06,3

0 km/h 0 kN/m? 0 kN/m? 0 kKN/m?
500 km/h + 14 KN/m? - 7 KN/m? + 7 KN/m?
530 km/h + 16 kN/m? - 8 kN/m? + 8 kN/m?

Tabelle 17 - Typische Druck- (+) und Sogkrafte (-) auf die Fahrwegoberseite
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Fahrtrichtung

Endsektionen

Verteilung in Fahrwegldngsrichtung

9dD/s,0G,i

1/3 qD/S,O;}/T\‘
L *Druck 22 ms bei v=500 km/h
y X I " Sog 7 ms "
AR,

Verteilung in Fahrwegquerrichtung

Abbildung 13 - Typische Verteilung der Druck-/Sog-Einwirkung auf die Fahrwegoberseite

(4) Fur sonstige Stellen am Fahrwegtrager sind die Druck/Sog-Einwirkungen bei Bedarf gesondert zu
ermitteln, wobei das in Abb. 6 aus /DIN Fachbericht 101/ angegebene Diagramm zur Druckbelastung
bei Vorbeifahrt eines Fahrzeugs zu verwenden ist.

(5) Bauteildynamik nach Kapitel 7.4 ist zu berlcksichtigen.

8.2.1.4.7 Wind auf das Fahrzeug (Q9)

8.2.1.4.7.1 Allgemeines

(1)  Nachfolgend werden die zu berticksichtigenden Einwirkungen infolge Wind auf stehende und fahrende
Fahrzeuge angegeben (Basis ist /MSB AG-UMWELT)).

(2)  Wind kann Seitenkréfte in y-Richtung und (iber den Angriffspunkt der resultierenden Windkraft Mo-
mente um die x- und z-Achse sowie Auftriebskréfte in z-Richtung bewirken.

(3) Die Gré3en und die Angriffspunkte der Einwirkungen infolge Wind auf Fahrzeug sind abhéngig von
der:

e Fahrgeschwindigkeit vr,y
e  Windgeschwindigkeit vy, bzw. vy m
e Geometrie des Fahrzeugs (c-Wert)

(4) Die Fahrgeschwindigkeit und die auftretende Windgeschwindigkeit sind projekt- und ortsabhéangig.
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8.2.1.4.7.2 Einwirkung infolge Seitenwind auf Fahrzeug (Q9a)

(1)

(4)

Als Basis flir die bei der Auslegung des Fahrwegs zu bericksichtigenden Windgeschwindigkeiten sind
die nachfolgenden gerundeten Nennbdenwindgeschwindigkeiten (5-Sek.-Mittelwert) vy, 1o bei hy gelande
=10 m, die einmal im Jahr auftreten, anzunehmen:

e Windzone | Vw10 = 27 m/s
e Windzone 11®  vyp0=30m/s
e Windzone Il Vw10 = 34 m/s
e Windzone IV Vw,b10 = 38 m/s

Gegenliber der Grundgeschwindigkeit vy m 10 (10-Min-Mittelwert in 10 m H6he und in 10 Jahren) mit
einer Windgeschwindigkeit vy m 10 = 25 m/s fiir die WZ Il ergibt sich im Hinblick auf Windkréfte ein Bé-
igkeitsfaktor von 1,44 (z.B. WZ IlI: (30 m/s)?/ (25 m/s)? = 1,44). Dieser Faktor deckt bei "konstantem*
Wind (10-Min-Mittelwert; Grundgeschwindigkeit) eine mégliche dynamische Uberhéhung der Fahr-
wegbeanspruchung aus Wind auf Fahrzeug ab.

Nennbdengeschwindigkeiten mit anderen Hohen hy, (in m) Gber Gelandeoberflache sind mit Hilfe von
Gleichung ( 20) und zy = ca. 1,3 m zu berechnen und ganzzahlig aufzurunden.

Vw,bhy ( hw

0,11
om j mit hy = g Gelande + 2w i [M/s] (20)

VW, b,10

Infolge des Abstandes der Resultierenden der Windkraft in z-Richtung wirkt ein Streckenmoment um
die x-Achse. Das daraus enstehende Kraftepaar in z-Richtung wird iber die Tragmagnete in den
Fahrweg eingeleitet und ist zu bertcksichtigen.

8 MaRgebende Windzone der Fahrweg-Regeldimensionierung fiir deutsche Anwendungen.
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(5) Die anzusetzenden Fuhr- und Tragmagnetkrafte sind fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten und
Windgeschwindigkeiten (siehe z.B. Tabelle 18) aus den im Anhang II-E enthaltenen Tabellen (Tabelle
28 ... Tabelle 46) zu entnehmen. Die Kréafte fiir abweichende Fahrgeschwindigkeiten sind flr ve,g <
500 km/h durch lineare Interpolation zu ermitteln. Fir Fahrgeschwindigkeiten vg,g> 500 km/h sind die
Krafte durch Extrapolation im Verhaltnis der Quadrate der Fahrgeschwindigkeiten zu ermitteln.

Windgeschwindigkeit bei Windgeschwindigkeit bei Windgeschwindigkeit bei
hG,GeIénde < 4;0 m 4;0 m < hG,Gelé’mde < 13,0 m 1310 m < hG,GeIénde < 2010 m
in Windzone in Windzone in Windzone
I Il ] v I Il I v I Il 11 v

25 28 32 36 28 31 36 40 29 33 37 42

Tabelle 18 - Windgeschwindigkeiten [m/s] bei relevanten Fahrweghdhen

8.2.1.4.7.3 Aerodynamischer Auftrieb infolge Wind (Q9b)

(1)  Die Auftriebskrafte bei Seitenwind sind abhangig von der Fahrgeschwindigkeit und der Windge-
schwindigkeit und sind entsprechend Tabelle 19 anzusetzen.

(2) Die zugehorige Geometrie ist gemal Abbildung 14 anzunehmen.

Endsektionen Mittelsektionen

pZ!AW’ 1 pZ,AW,2

Pz aw,3

K--------

Iy 4
7 14,465 m 7 9288m ' nx24,768 m

Abbildung 14 - Typisches Lastbild fiir den aerodynamischen Auftrieb

(3) Die Auftriebskrafte reduzieren die Vertikallasten und sind nur anzusetzen, wenn sie unglnstig wirken.
(4) Fdur die Mittelsektionen sind durchgehend folgende Auftriebskrafte anzusetzen:
p (v) .
Paaw,a(v) = 22— in [kN/m] (21)

(5) Fdur die Hecksektion sind die aerodynamischen Auftriebskrafte kleiner als die der Bugsektion. Auf der
sicheren Seite liegend kénnen deshalb die Werte der Bugsektion auch fur die Hecksektion angesetzt
werden.
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(6) Die Einwirkungen infolge Q8a und Q9b sind nicht gleichzeitig zu berticksichtigen, da die Einwirkung
Q9b die Einwirkung Q8a beinhaltet.

Vi | Vrzg =0 km/h | Veg = 200 km/h | Ve,q = 300 km/h | Ve,g = 400 km/h | Ve,g = 500 km/h | ve,g = 530 km/h

[m/s] Pzaw,1 | Pzaw2 | Pzaw,1 | Pzaw2 | Pzaw,1 | Pzaw2 | Pzaw,1 | Pzaw2 | Pzaw,1 | Pzaw,2 | Pzaw,1 | PzAw,2

40 -2,4 -1,5 -7,5 -9,6 -8,1 -8,9 -9,0 -69 | -10,2 | -51 | 106 | -4,5

39 -2,3 -1,4 -7,2 -9,2 -7,8 -8,3 -8,6 -6,4 -9,8 -46 | -10,2 | -4.1

38 -2,2 -1,4 -6,9 -8,7 -7,4 -7,8 -8,3 -5,9 -9,5 -4,2 -9,9 -3,7

37 -2,1 -1,3 -6,6 -8,3 -7,1 -7,2 -8,0 -5,4 -9,2 -3,7 -9,6 -3,3

36 -2,0 -1,2 -6,3 -7,9 -6,8 -6,7 -7,7 -4,9 -8,9 -3,3 -9,2 -2,9

35 -1,9 -1.1 -6,0 -7,5 -6,5 -6,2 -7,4 -4,5 -8,6 -2,9 -8,9 -2,5

34 -1,8 -1.1 -5,7 -7, -6,2 -5,7 -7,1 -4,1 -8,2 -2,6 -8,6 -2,2

33 -1,6 -1,0 -5,4 -6,7 -5,9 -5,2 -6,8 -3,6 -7,9 -2,2 -8,3 -1,8

32 -1,6 -1,0 -5,1 -6,3 -5,6 -4,8 -6,5 -3,2 -7,6 -1,9 -8,0 -1,5

31 -1,5 -0,9 -4,8 -5,8 -5,3 -4,3 -6,2 -2,9 -7,4 -1,6 -7,7 -1,3

30| 14 | 08 | 45 | 53 | 51 | 39 | 60 | 25 | 71 | 13 | .74 | 10

29 -1,3 -0,8 -4,2 -4,9 -4,8 -3,5 -5,7 -2,2 -6,8 -1.1 -7,2 -0,7

28 -1,2 -0,7 -4,0 -4,5 -4,6 -3,1 -5,5 -1,9 -6,5 -0,8 -6,9 -0,5

27 -1.1 -0,7 -3,7 -4,1 -4,3 -2,8 -5,2 -1,6 -6,3 -0,6 -6,7 -0,3

26 -1,0 -0,6 -3,5 -3,7 -4,1 -2,4 -5,0 -1,3 -6,0 -0,4 -6,4 -0,1

25 -0,9 -0,6 -3,2 -3,3 -3,9 -2,1 -4,8 -1.1 -5,8 -0,2 -6,2 0,1

24 -0,9 -0,5 -3,0 -3,0 -3,7 -1,8 -4,5 -0,8 -5,6 0 -5,9 0,3

23 -0,8 -0,5 -2,8 -2,6 -3,5 -1,6 -4,3 -0,6 -5,4 0,2 -5,7 0,4

22 -0,7 -0,5 -2,6 -2,3 -3,3 -1,3 -4.1 -0,4 -5,1 0,3 -5,5 0,6

21 -0,7 -0,4 -2,4 -2,0 -3,1 -1.1 -3,9 -0,3 -4,9 0,5 -5,3 0,7

20 -0,6 -0,4 -2,2 -1,7 -2,9 -0,8 -3,7 -0,1 -4,8 0,6 -5,1 0,8

19 -0,5 -0,3 -2,1 -1,5 -2,7 -0,7 -3,5 0 -4,6 0,7 -4,9 0,9

18 -0,5 -0,3 -1,9 -1,2 -2,6 -0,5 -3,4 0,2 -4,4 0,8 -4,8 1,0

17 -0,4 -0,3 -1,8 -1,0 -2,4 -0,3 -3,2 -0,3 -4,3 0,9 -4,6 1,1

16 -0,4 -0,2 -1,6 -0,8 -2,2 -0,2 -3,0 0,4 -4,1 1,0 -4,5 1,2

15 -0,3 -0,2 -1,5 -0,6 -2,1 -0,1 -2,9 0,5 -4,0 1.1 -4,4 1,3

14 -0,3 -0,2 -1,4 -0,5 -2,0 0 -2,8 0,6 -3,9 1,2 -4,3 1,4

13 -0,3 -0,2 -1,2 -1,3 -1,8 0,1 -2,7 0,6 -3,8 1,3 -4,2 1,5

12 -0,2 -0,1 -1,1 -1,2 -1,7 0,2 -2,6 0,7 -3,7 1,3 -4,2 1,6

11 -0,2 -0,1 -1,0 -0,1 -1,6 0,3 -2,5 0,8 -3,7 1,4 -4,1 1,7

10 -0,2 -0,1 -0,9 0 -1,5 0,3 -2,4 0,8 -3,7 1,5 -4.1 1,8

Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Tabelle 19 - Typische seitenwindbedingte Auftriebskrafte der Bugsektion
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8.2.1.4.7.4 Wind bei ungiinstigen aerodynamischen Einfliissen

(1)

()

Im Bereich von Tunnelaus- und Einfahrten, auf Talbriicken und bei sonstigen unglinstigen aerodyna-
mischen Einflissen sind héhere Einwirkungen projektspezifisch zu beriicksichtigen.

Die Einwirkungen aus mdglichen héheren Windgeschwindigkeiten im Ein- und Ausfahrtsbereich von
Tunneln und auf Talbriicken sind so zu begrenzen (z.B. durch Windschutzmalnahmen), dass die in
den Kapiteln 8.2.1.4.7.2 und 8.2.1.4.7.3 angegebenen Einwirkungen nicht Uberschritten werden. Au-
Rerdem sind aerodynamische Einfliisse wie z.B. exponierte Lagen entsprechend den Regelungen der
Normen und Vorschriften zu bertcksichtigen.

8.2.1.4.8 Temperatureinwirkung infolge Antrieb (Q10)

(1)

Zwischen den Statorpaketen des Langstators und dem Tragerkragarm ist eine maximale Temperatur-
differenz von

max ATAntrieb =15K
zu berticksichtigen.’

Die Temperaturdifferenz wird durch den Antrieb verursacht und ist mit der Temperaturdifferenz aus
der Umwelt zu Uberlagern. Fir diese Einwirkung ist eine Schwingspielzahl von max SS(AT antriep) = 2
SS/Tag anzunehmen. Die Schwingspiele berlcksichtigen 2 Phasen mit verdichtetem Fahrbetrieb
(Morgen und Abend).

? Sollen die Einwirkungen in x-Richtung nur durch Reibung in den Anschlusskontaktflichen der Statorpaket-
befestigung in den Kragarm der Fahrwegtrager bertragen werden (z.B. vorgespannte Schraubenverbin-
dung), so ergibt sich die aus Temperaturwirkung infolge Antrieb und Umwelt auftretende maximale Kraft aus
der maximalen Vorspannkraft und dem maximalen Reibbeiwert (Haftreibung).
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8.2.1.5 Nicht haufige veranderliche Einwirkungen (Q11a...Q11k)
8.2.1.5.1 Allgemein

(1)

(4)

Nachfolgende, nicht hdufige veranderliche Einwirkungen aus dem Fahrzeug sind hinsichtlich des Si-
cherheitsniveaus analog zu den haufigen veranderlichen Einwirkungen zu berlcksichtigen, wenn

e unmittelbar nach Eintreten der Einwirkung keine Fahrweginspektion durchgefuhrt werden soll
und/oder

e eine Offenbarung des Eintretens der Einwirkung nicht sichergestellt ist und somit eine Inspektion
nicht durchgefihrt werden kann.

Kann ein Sicherheitsrisiko z.B. durch redundante Elemente oder Lastumlagerung usw. ausgeschlos-
sen werden, dann darf in Abstimmung mit der zustéandigen Aufsichtsbehérde zur Berlicksichtigung der
geringen Auftretenswahrscheinlichkeit der nicht haufigen Einwirkungen ggf. eine Reduzierung der
Teilsicherheitsbeiwerte erfolgen.

Bei der Bildung von Kombinationen entsprechend Kapitel 10 sind die nicht haufigen Einwirkungen als
fuhrende Einwirkungen mit yg = 1,35 anzusetzen.

Dynamische Uberhdhungen nach Kapitel 7.4.4 sind bei jeder der nachfolgenden Einwirkungen zu
beriicksichtigen, wenn nicht ausdriicklich etwas Gegenteiliges angegeben ist.

8.2.1.5.2 Nutzlastiiberschreitung (Q11a)

(1)

Eine mégliche Nutzlastliberschreitung bei aullergewdhnlichen Betriebssituationen wie Brandfall mit
Evakuierung in benachbarte Sektionen ist durch das "maximale Fahrzeuggewicht" abgedeckt.

8.2.1.5.3 Ausfall eines Tragmagnetregelkreises (Q11b)

(1)

()

Bei Ausfall eines Magnetregelkreises Tragen MRET wird die anteilige Tragkraft des ausgefallenen
Teilmagneten durch den benachbarten Teilmagneten des benachbarten Tragmagneten in den Fahr-
weg weitergeleitet.

Es sind bei lokalen Nachweisen fiir diesen benachbarten Tragmagneten auf eine Lange von Lgys tmr =
1,548 m nachfolgende maximale magnetische Einwirkungen (Grenztragkraft der Tragmagnete1 ) an-
zusetzen:

e in z-Richtung: max p,vr.aiib = 45,0 KN/m

¢ in x-Richtung: max pxtmr.a11e = £ 4,0 KN/m

Der Regelungsfaktor ist mit ¢r =1,0 anzusetzen.

Das zugehorige Lastbild ist der Abbildung 30 zu entnehmen.

Bei globalen Nachweisen diirfen anstelle der 0.g. Grenzwerte der Tragmagnetkréfte Ersatzlasten an-
gesetzt werden, die sich aus den globalen Einwirkungen nach Kapitel 8.2.1.4 ergeben.

'% Die Grenztragkraft ist abgeleitet aus der maximalen Halbmagnetkraft, die sich aus der ungiinstigsten fahr-
zeugseitigen Einwirkungskombination (inkl. Ausfallsituationen) an der unglinstigsten Position des Fahrzeugs

ergibt.
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8.2.1.5.4 Ausfall benachbarter Tragmagnetregelkreise (Q11c)

(1)

Bei Ausfall der Regelkreise benachbarter Tragmagnete setzt die zugeordnete Tragkufe auf die Gleit-
leiste ab. Die maximalen lokalen Einwirkungen aus der Tragkufe (inkl. lokale Bauteildynamik) sind zu

e StoRlast max F, 1k ston = 100 kN

e quasistatische Last max F,rkstat = 50 kN
anzusetzen.

(2)  Der Maximalwert ist durch das Fahrzeug fiir die ungiinstigste Situation auf 100 kN begrenzt. Die dy-
namischen Auswirkungen kénnen z.B. mit Hilfe des Kraft-Zeit-Verlaufs nach Abbildung 15 nachgewie-
sen werden.

(3) Die zugehorige Kraft in x-Richtung aus der o0.g. StoRRkraft und den maximalen Reibbeiwerten nach
Tabelle 8 ist wie folgt anzusetzen:

(] aus Stollast (mlt UTK-GL = 0,30) max Fx,TK,StoB = 30 kN
e aus quasistatischer Last (mit prx.Lpar = 0,50) max Fytkstat = 25 kN

(4) Der Reibbeiwert darf unter Berlicksichtigung der minimalen ortsabhangigen Fahrgeschwindigkeit nach
Tabelle 8 abgemindert werden.

(5) Infolge Reibung zwischen Tragkufe und Gleitebene erwarmt sich die Tragkufe. Die maximal in den
Gleitbelagen der Tragkufe gespeicherte Warmemenge betragt 650 kJ. Bei haltendem Fahrzeug fuhrt
dies zu einer Erwarmung der Gleitleiste/Gleitebene im Bereich der Tragkufe. Die daraus resultierende
Temperaturerhéhung ist bauartabhangig zu ermitteln.

FZ
A
max F, ry giop
=100 kN
max Fz,Tlelat
=50kN
-
‘3\10.,.15 ms
O— >
Abbildung 15 - Typischer Kraft-Zeitverlauf der dynamischen Tragkufenkraft

(6) Die lokalen Verformungen infolge der StofRlast sind zu ermitteln. Fir die zu erwartenden Verformun-
gen ist der Nachweis der Kompatibilitat zum Fahrzeug zu fihren.

(7)  Unter Berucksichtigung der in Abbildung 6 angegebenen Abmessungen sind die Flachenlasten wie
folgt zu ermitteln:

max gzt = max F 1k / (Lyk - brk) (22)
max dxk = M - max F, 7k / (Lyk - brg) (23)
(8)  Bei globalen Nachweisen dlirfen anstelle der 0.g. Grenzwerte der Tragkufenkréfte Ersatzlasten ange-
setzt werden, die sich aus den globalen Einwirkungen nach Kapitel 8.2.1.4 ergeben.
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8.2.1.5.5 Ausfall eines Filhrmagnetregelkreises (Q11d)

(1)

()

©)
(4)

Bei Ausfall eines Magnetregelkreises Fiihren MREF wird die anteilige Fiihrkraft des ausgefallenen
Teilmagneten (siehe Lastbild) vom benachbarten Teilmagnet des benachbarten Fiihrmagneten liber-
nommen.

Bei lokalen Nachweisen sind flur diese Einwirkung folgende maximale magnetische Krafte in y-
Richtung anzusetzen (Grenztragkraft der Fiihrmagnete):

e max pyrur = 16 KN/m bei Fihrmagneten mit unten liegenden Magnetpolen

e max pyrur = 32 KN/m bei Flihrmagneten mit unten und oben liegenden Magnetpolen

Das zugehorige Lastbild ist der Abbildung 33 (Kapitel 9.3.2.2.1) zu entnehmen.

Bei globalen Nachweisen dlirfen anstelle der o0.g. Grenzwerte der Flihrmagnetkréfte Ersatzlasten an-
gesetzt werden, die sich aus den globalen Einwirkungen nach Kapitel 8.2.1.4 ergeben.

8.2.1.5.6 Ausfall benachbarter Filhrmagnetregelkreise (Q11e)

(1)

(2)

Bei Ausfall beider Magnetregelkreise an einem Schweberahmen (ibertragen die Anlaufleisten der ge-
geniberliegenden Fiihrmagnete die anteiligen Flhrkréfte mechanisch auf die Seitenflihrschiene
(Druckkratft).

Die maximale lokale StoRkraft auf die Seitenfiihrschiene (inkl. lokaler Bauteildynamik) ist fir lokale
Nachweise wie folgt anzusetzen:

e maxFyrmatter = 63 kN (mityr=1,35) ohne Wind
o maxFyrmaiez= 115 kN (mitye =1,00) " mit Wind (vyy = 25 m/s)

Die Einwirkung F, rm.q11e2 ist im Hinblick auf die Auftretenswahrscheinlichkeit als ,Aufergewdhnliche
Einwirkung® einzustufen.

Die zugehorige maximale Kraft in x-Richtung ist aus der 0.g. StoRRkraft und dem maximalen Reibbei-
wert von pemses = 0,3 bei v = 0 km/h wie folgt zu ermitteln:

max Fxrv = Hem_sks - Mmax Fyem (24)

Der Reibbeiwert darf unter Berlicksichtigung der ortsabhangigen minimalen Betriebsgeschwindigkeit
nach Tabelle 7 abgemindert werden.

Die Geometrie der Einwirkung ist der Abbildung 34 zu entnehmen.

Die Temperaturerh6hung infolge mechanischem Fiihren (Anlaufen) ist durch die Einwirkung aus der
»Sicheren Bremse" abgedeckt.

Bei globalen Nachweisen dlirfen anstelle der o0.g. Grenzwerte der Anlaufkréfte der Flihrmagnete Er-
satzlasten angesetzt werden, die sich aus den globalen Einwirkungen nach Kapitel 8.2.1.4 ergeben.

" Wenn nachweislich die Gebrauchstauglichkeit und Sicherheit nicht unzulassige beeintrichtigt werden,
kénnen in Abstimmung mit der zustandigen Aufsichtsbehorde lokale plastische Verformungen bei Ansatz
von max Fy ruqi1e2 ZUgelassen werden.

Titel

Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage
Fahrweg Teil Il - Bemessung

Dok.-Nr.: 57288 Version  Weissdruck Ausg. Datum 15.02.2007 Seite 64 von 151



Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Fahrweg

8.2.1.5.7 Einsatz der fahrzeugseitigen ,,Sicheren Bremse“ (Q11f)

8.2.1.5.7.1 Regelfall

(1)

()

Bei Ausfall des Regelbremssystems (Langstatormotor) wird die fahrzeugseitige, sichere Bremse (Ge-
ometrie und Anordnung der Bremsmagnete am Fahrzeug siehe Abbildung 5) aktiviert. Der Brems-
vorgang ist bezliglich der Einwirkungen auf den Fahrweg in folgende zwei Abschnitte (siehe Abbildung
18) unterteilt:

e Abschnitt I:  Beriihrungslose Ubertragung der Wirbelstrombremskriéfte (,freier” Bremsmagnet)
e Abschnitt ll:  Anliegen der Bremsmagnete an den Seitenfiihrschienen

Die Bremskrafte durfen bei leerem Fahrzeug entsprechend der geringeren Masse im Verhaltnis Fahr-
zeugeigengewicht zu zuldssigem Gesamtgewicht (siehe Kapitel 8.2.1.2) abgemindert werden.

Fir Abschnitt | (=200 km/h < vg,, < 530 km/h) sind nachfolgende Einwirkungen zu berlicksichtigen:

Beriihrungslose Ubertragung der Wirbelstrombremskréfte F,gy, wobei die magnetischen Zugkréfte
mit abnehmender Geschwindigkeit zunehmen:

max Fyem; = 63 kN/Sektion ... ~ 85 kN/Sektion
Die zugehdrige magnetische Zugkraft p,gu, auf die Seitenfiihrschiene, die analog zur Vorspannkraft
der Fihrmagnete als "innere Kraft" wirkt, betragt unter Berlicksichtigung von Toleranzen und Radien:

max pysm,; < 37,5 kN/m

Fir die im Bereich der Wirbelstrombremsen vorhandenen Tragmagnete ist eine Ungleichverteilung der
Tragmagnetkraft um 30% analog Abbildung 29 anzusetzen. Diese Kombination ist auch fur den nach-
folgenden Bremsabschnitt Il zu beriicksichtigen.

Fir Abschnitt [l (0 km/h < vg,4 < =200 km/h) sind nachfolgende Einwirkungen zu berlicksichtigen:

Bei vr,4 < 2200 km/h legen sich die Bremsmagnete an die Seitenfiihrschienen an. Die Summe der da-
bei wirkenden Reibungskréfte in x-Richtung zusammen mit der abnehmenden Bremsmagnetkraft sind
begrenzt auf eine maximale Bremskraft max Fygu i von:

max Fygm i < 110 kN/Sektion
Die maximale Zugkraft in y-Richtung max py gu,i betrégt: max pysmu = 37,5 KN/m

Eine Druckkraft in y-Richtung tritt nicht auf. Bei Ansatz von max pygw,i kann ¢r = 1,0 angesetzt wer-
den.

Bei ve,g = 5 km/h erfolgt der Absetzbefehl und das Fahrzeug setzt geregelt auf den Fahrweg ab. Die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs betragt beim Aufsetzen der Tragkufen auf den Gleitebenen ve,q = 0
km/h. Die Ermittlung der Tragkufenkrafte erfolgt analog Kapitel 8.2.1.4.5.1 unter Beriicksichtigung des
zugehdrigen Schwingbeiwertes. Die Zeitfunktion des geregelten Absetzens des Fahrzeugs ist in
Abbildung 16 dargestellt. Diese ist beim Nachweis der Dynamik in x- und z-Richtung zu berticksichti-
gen.

Die durch die Bremsmagnete bewirkte Temperaturerhdhung der Seitenflihrschienen ist zu ATgy srs <
8 K flir ein 10-Sektionen-Fahrzeug anzusetzen. Diese Termperaturiiberhéhung ist mit den Tempera-
tureinwirkungen aus der Umwelt nach Kapitel 8.2.3 zu Uberlagern.

Das Lastbild der Bremsmagnete ist der Abbildung 35 zu entnehmen.

Analog zum Bremsen und Beschleunigen Uber den Langstator treten bei Einsatz der "Sicheren Brem-
se“ Kippmomente um die y-Achse auf. Die daraus entstehende z-Kraftverteilung ist entsprechend zu
berlcksichtigen.

12 Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.
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Abbildung 16 — Typische, vereinfachte Zeitfunktion des geregelten Absetzens des Fahrzeugs

8.2.1.5.7.2 Sonderfall

(1)  Als auRergewdhnliche Bemessungssituation ist das Uberschreiten der Bremskraft aus den Brems-
magneten (siehe Abbildung 18: Linie 1) und das Ausgleiten ve,4 = 0 des auf die Tragkufen abgesetz-
ten Fahrzeugs mit zuldssigem Fahrzeuggewicht (siehe Abbildung 18: Bereich Vg4 < 10 km/h) und yq =
1,0 zu bericksichtigen.

(2) Beider Bemessung des Fahrwegs fir diesen Sonderfall ist der in nachfolgender Abbildung 17 ange-
gebene Zeitverlauf der Beschleunigung a, beim Ubergang von Gleitreibung zu Haftreibung zu bertick-

sichtigen.

Hpart = 0,5

Hger = 0,3 ... 0,35

Ubergangsbereich
Gleitreibung — Haftreibung

v

-

Veyg = 0 km/h

t

v
A
0,10s...0,25s

Abbildung 17 - Typische Beschleunigungs-Zeit-Funktion beim Ausgleiten auf den Tragkufen
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Abbildung 18 - Bremskraftverlauf der ,Sicheren Bremse*®

8.2.1.5.8 Geschwindigkeitsabweichungen (Q11g)

(1)  Einwirkungen aus Geschwindigkeitsabweichungen (z.B. auRerhalb von Stationen stehende Fahrzeu-
ge bzw. langsam fahrende Fahrzeuge bei 12° Fahrwegquerneigung (a, = 2,04 m/s?)) sind als nicht
haufige veranderliche Einwirkungen analog zu den haufigen veranderlichen Einwirkungen zu bertck-

sichtigen (siehe hierzu Kapitel 6.1).
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8.2.1.5.9 Fehlfunktionen des Antriebs (Q11h)

8.2.1.5.9.1 Einseitiger Antriebsausfall

(1)

Die Fehlfunktion "Einseitiger Antriebsausfall* ist analog Kapitel 8.2.1.4.2 (Einwirkungen im Bereich von
Motorabschnittswechseln beim Wechselschrittverfahren) zu berlcksichtigen und damit abgedeckt.

8.2.1.5.9.2 Sonstige Fehlfunktionen des Antriebs

(1)

(4)
(%)

Bei unglinstigster seitenselektive Ungleichverteilung 0,73/0,27 ist eine maximale Schubkraft von
Fxaithine = 185 kN/Mittelsektion™ zu bericksichtigen. Diese flhrt zu nachfolgenden Kraften je Fahr-
wegseite:
®  MaX Py, Q11ht, HG, rechtsfiinks = 0,73 - 185 kKN /24,768 m = 5,5 kN/m
(] min Px, Q11h1,HG, links/rechts — 0,27 - 185 kN / 24,768 m =2,0 kN/m (Ohne Dynamlk)
Als auf beide Fahrwegseiten gleichmaBig wirkende, maximale resultierende Einwirkung in x-Richtung
bei Fehlfunktion ist folgende Kraft zu berticksichtigen:

Pxa11h2 = 250 kN / Mittelsektion =250 kN /24,768 m = ca. 10,0 kN/m
Eine typische (vereinfachte) Abhangigkeit der Einwirkung infolge Fehlfunktion des Antriebs von der
Fahrgeschwindigkeit und der Fahrzeuglange (Sektionszahl) ist beispielhaft in Abbildung 19 dargestellt.
Bei einer projektunabhangigen Nachweisflihrung darf die angegebene Abminderung angenommen
werden.
Im Hinblick auf die Auftretenswahrscheinlichkeit ist die Einwirkung py q11n2 als auRergewohnlich anzu-
setzen (yq = 1,0).
Die Notwendigkeit der Berlicksichtigung dieser Einwirkungen und die GréRenordung der Abminderung
sind jeweils projektspezifisch im Einzelfall bestatigen zu lassen.
Krafte aus Nickmomenten sind analog Kapitel 8.2.1.4.4.2 zu bertcksichtigen.

o

o
_—
c
)
x 250 ——— 250
% -\
(2 =N
Z 3 \
= N \
bt RN
-g / .
% —e—2 Sektionen
c O
e — .
> - —a- >=7 Sektionen
)
g
£
©
T

o T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fahrgeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 19 - Geschwindigkeitsabhangigkeit der x-Krafte infolge Fehlfunktion des Antriebs

% Die Einwirkungen flr die Ubrigen Fahrzeuggewichte sind: Fxq11n1zc = 180 kN/Mittelsektion, Fyq11n1me =
170 kN/Mittelsektion und max Fyx q11n1ec = 150 kN/Mittelsektion
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8.2.1.5.10 Einseitiges Absetzen des Fahrzeuges (Q11i)

8.2.1.5.10.1 Allgemeines

(1)

Bei einem Kurzschluss der Langstatorwicklung sind im Hinblick auf die Einwirkungen auf den Fahrweg
folgende zwei Bemessungssituationen zu bertcksichtigen.

8.2.1.5.10.2 Bemessungssituation 1

(1)

()

©)

(8)

Das Fahrzeug befindet sich wéhrend des Entstehens eines Wicklungskurzschlusses liber dem
Kurzschlussort, der Kurzschlussort ist in der Néhe des Wicklungssternpunktes (Motorabschnittswech-
sel) und die Fahrgeschwindigkeit betrdgt v > 25 km/h. In dieser Situation kommt es zu einem einseiti-
gen Absetzen des Fahrzeugs auf die Gleitebene der Fahrwegtréger. Die Tragkufen treffen dabei
nacheinander auf die Gleitleisten auf. Die dem Kurzschluss gegentiberliegende Fahrzeugseite bleibt
im schwebenden Zustand.

Unter BerUcksichtigung des Fahrzeuggewichtes sind die einseitigen Streckenlasten q a,s Und Qg nt.
nach folgender Beziehung zu bertcksichtigen:

e absetzende Seite:
dzattiabs. = 0,5 - stat p, - a, /g (25)
e "intakte" (schwebende) Seite:

qz,Q11i,int. = 0,5 - stat pz - az / g ( 26)

Die sonstigen Einwirkungen (z.B. Fliehkrafte) sind entsprechend Kap. 7 zu tberlagern. Die Kufenkraf-
te fur die absetzende Seite sind mit e, 1« = Tragkufenmittenabstand wie folgt zu ermitteln:

Fz1kQ11i = Qzattiabs - €xTK (27)
Der geschwindigkeitsabhangige Reibbeiwert ist der Tabelle 8 zu entnehmen.

Fir die absetzende Seite ist zusatzlich ein Schwingbeiwert von max ¢g . q11i = 1,8 zu berlcksichtigen.
Fir die intakte gegenuberliegende Seite ist der Schwingbeiwert in z-Richtung mit min @g,q11; = 0,9
anzusetzen.

Die Einwirkung aus dem Antrieb nach Kap. 8.2.1.4 kann positiv (Bremsen), negativ (Beschleunigen)
oder Null sein.

Durch die unterschiedlichen Kréfte in x-Richtung auf der intakten und auf der absetzenden Seite wird
ein Moment um die z-Achse hervorgerufen. Dieses Moment erzeugt zur Gewahrleistung des Gleich-
gewichts Krafte auf die Seitenfihrschiene (y-Richtung). Die Fihrmagnetkrafte sind analog Kapitel
8.2.1.4.3 anzusetzen.Die Ubrigen Einwirkungen in y-Richtung sind analog zu den haufigen Einwirkun-
gen zu ermitteln.

Es ist nur die Kombination mit dem Fahrzeuggewicht als fiihrende veranderliche Einwirkung anzuset-
zen.

8.2.1.5.10.3 Bemessungssituation 2

(1) Der Kurzschlussort liegt nicht in Sternpunktnéhe der Kabelwicklung oder das Fahrzeug féhrt iiber
einen bereits vorhandenen Kurzschlussort.

(2)  Dieser Bemessungssituation bewirkt auf der Seite des Kurzschlusses an der Schnittstelle Tragmag-
net-Langstator Bremskréfte, die global durch die x-Kréfte aus a) und lokal durch die x-Kréfte aus Q11b
abgedeckt sind.
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8.2.1.5.11 Anlaufen/Touchieren von Magneten (Q11j)

8.2.1.5.11.1 Tragmagnete

(1)  Durch die fahrzeugseitige Minimalspaltiiberwachung wird ein kraftméBig relevantes Anlaufen von
Tragmagneten an die Statorpakete verhindert.

(2)  Ein mégliches Anlaufen bei Uberlagerung von ungiinstigen Randbedingungen (Fahrwegtoleranzen,
Bewegungs- und Belastungszustand Tragmagnet) ist durch die in Kapitel 8.2.9 angegebenen Einwir-
kungen abgedeckt.

8.2.1.5.11.2 Fiihrmagnete

(1) Bei Uberschreitung der Grenztragkraft der Fiihrmagnete nach Kapitel 8.2.1.5.5 kann es zu einem
Touchieren der gegenliberliegenden Flihrmagnete kommen.

(2)  Die Einwirkungen aus dem Touchieren von Flihrmagneten sind durch die Einwirkungen entsprechend
Kapitel 8.2.1.5.6 ,Ausfall benachbarter Fiihrmagnetregelkreise (Q11e)“ abgedeckt.

8.2.1.5.12 Anheben von festgefrorenen Tragkufen (Q11k)

(3)  Die durch das Ablésen einer festgefrorenen Tragkufe erzeugten Zug und Schubkréfte werden (ber die
Gleitleiste in das Tragwerk weitergeleitet.

(4) Die aus Anheben festgefrorener Tragkufen resultierenden maximalen Einwirkungen sind lokal mit
nachfolgend angegebenen Kraften anzusetzen:

e  Zugkraft in z-Richtung F.aik = 50,0 kN / Kufe
e Schubkraft in x-Richtung Fxa1ik = 25,0 kN / Kufe

(5) Unginstig ist davon auszugehen, dass die der festgefrorenen Tragkufe lokal zugeordneten Tragmag-
nete keine Krafte Gbernehmen (siehe Kapitel 8.2.1.5.4).

8.2.1.5.13 Erhohtes Fahrzeuggewicht infolge Schnee im Fahrzeug (Q11I)
(1) Infolge von Schneeansammlung im Fahrzeug ist eine Erhéhung der Streckenlast aus dem Fahrzeug
mit nachfolgend angegebenen Werten zu berticksichtigen:

(] ApZ’EG’Q11|(1) = 1,6 kN/m — selten (nICht hanIg)
(] ApZ’EG’Q11|(2) = 3,2 kN/m - auf&ergewbhnlich

(2) Die Auftretenshaufigkeit und die anzusetzenden charakteristischen Werte sind projektspezifisch fest-
zulegen (siehe hierzu auch /IMSB AG-FW IH/; Referenztrager, Monitoring).

(3) Der Schwerpunktabstand der Schneeansammlung in z-Richtung ist mit s, o114 = 400 mm anzusetzen.

8.2.2 Einwirkungen aus Instandhaltung (Q30)

(1)  Die Beanspruchungen einschlieRlich méglicher dynamischer Uberhéhungen aus der Instandhaltung
(inkl. den zugehdrigen Sonderfahrzeugen, Geraten und Nutzlasten) darfen nicht dimensionierend
werden.
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8.2.3 Temperatur aus Umwelt (Q50)
8.2.3.1 Allgemeines

(1)

(2)

©)

In /DIN Fachbericht 101/ Kapitel V sind die Regeln und Verfahren zur Ermittlung von Temperaturein-
wirkungen auf Briicken, einschliefl3lich deren Bauteile, angegeben. Die charakteristischen Werte der
Einwirkungen kénnen, soweit auf die Fahrwegelemente der Magnetschnellbahn tbertragbar, daraus
entnommen werden. Benutzungsbedingte Temperatureinwirkungen sind darin nicht enthalten.

Im Folgenden werden bezeichnet:

e als Temperaturschwankung eine gleichméRige Anderung der Schwerpunkttemperatur aller Bautei-
le (siehe /DIN Fachbericht 101/ Kapitel V, 6.3.1.3)

e als linearer Temperaturunterschied ein zwischen gegentiiberliegenden Réndern des Bauteils linear
verlaufendes Temperaturgefélle (siehe /DIN Fachbericht 101/ Kapitel V, 6.3.1.4)

e als ungleiche Erwdrmung von Bauteilen ein Sprung (Temperaturdifferenz) zwischen den Schwer-
punkttemperaturen einzelner Bauteile, die keinen durchgehenden Verbund haben und/oder aus
verschiedenen Materialien bestehen (siehe /DIN Fachbericht 101/ Kapitel V, 6.3.1.6)

Die Temperaturausdehnungskoeffizienten der Baustoffe sind /DIN Fachbericht 101/ zu entnehmen.

8.2.3.2 Temperaturschwankungen in den Fahrwegiiberbauten (Q50a)

(1)

()
©)

Wird keine genauere Bestimmung der minimalen und maximalen Auf3enlufttemperatur vorgenommen,
kénnen fur mitteleuropaische Projekte die in Tabelle 20 (Spalte 1) angegebenen charakteristischen
Werte angesetzt werden. Diese beziehen sich auf Aufdenlufttemperaturen von —24°C bis +37°C bei ei-
ner Wiederkehrperiode von 50 Jahren.

Fur die Berechnung von Lagerwegen und (Dehnungs-)Fugen sind die Werte in Tabelle 20 um 25% zu
erhéhen.

Die Moglichkeit der Abminderung der in Tabelle 20 angegebenen Einwirkungen ist im Einzelfall mit
der zustandigen Aufsichtsbehoérde abzustimmen.

8.2.3.3 Lineare Temperaturunterschiede (Q50b)
8.2.3.3.1 Allgemeines

(1)  Die zu beriicksichtigenden Temperaturunterschiede sind u.a. abhéngig von der Oberfldchenbeschaf-
fenheit, der Geometrie und den klimatischen Verhéltnissen.
(2)  Fir die nachfolgenden Grenzwerte gelten folgende Bezeichnungen:
ATy linearer Temperaturunterschied T, - T, bzw. T,- T,
Ts Obergurttemperatur
T, Untergurttemperatur
T Temperatur des linken Randes des tragenden Querschnitts
T, Temperatur des rechten Randes des tragenden Querschnitts
(Bei Vollquerschnitten sind fiir T, und T, die Werte am Querschnittsrand anzusetzen.)
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8.2.3.3.2 Fahrwegiiberbauten

(1)

Charakteristische Werte fiir lineare Temperaturunterschiede sind in /DIN Fachbericht 101/ Kapitel V,
6.3.1.4 fur verschiedenene Gruppen von Briickeniiberbauten und verschiedene Briickenbelagsdicken
angegeben. Diese Werte stellen obere Grenzwerte des linearen Temperaturunterschiedes fiir repréa-
sentative Beispiele der Briickengeometrie von Stral3en und Eisenbahnbriicken dar.

Fur Fahrwegtrager der Magnetschnellbahn sind zusatzlich nachfolgende Vorgaben zu berlcksichti-
gen:

e Fahrwegtyp lund I
Fur diskret gelagerte Fahrwegtrager kdnnen die in Tabelle 20 (Spalte 2) angegebenen charakte-
ristischen Werte angesetzt werden, falls deren Querschnitte und Oberflachen vergleichbar sind.
Die Anwendbarkeit dieser Werte ist durch die zustandige Aufsichtsbehdrde im Einzelfall zu besta-
tigen.

e Fahrwegtyp Il und sonstige Fahrwegbauweisen
Fur Fahrwegplattensysteme und sonstige Fahrwegbauweisen, die nicht durch die in Tabelle 20
angegebenen Werte abgedeckt sind, sind in Abstimmung mit der zustandigen Aufsichtsbehdrde
Werte festzulegen (ggf. durch theoretische Ermittlung auf Basis von Simulationsrechnungen).

e Fahrwege im Tunnel
Bei Fahrwegen im Tunnel braucht ein Temperaturunterschied infolge Umwelt in der Regel nicht
angesetzt werden.

e Spurwechseleinrichtungen
siehe Tabelle 20

Zur Gewabhrleistung einer optimalen Fahrweglage in Hauptbetriebszeiten, die projektspezifisch festzu-
legen sind, darf bei der Festlegung der Trager-Soll-Lage ein zu diesen Zeiten erwarteter linearer Tem-
peraturunterschied Ty - Ty bei der Festlegung der Sollvorkrimmung berlcksichtigt werden. Bei diesem
Temperaturunterschied ergibt sich dann eine optimale Fahrweglage (d.h. die Fahrweglage entspricht
bei einer Belastung durch das Fahrzeug der Fahrweggradiente).

Fir nicht in Tabelle 20 dargestellte Querschnitte sind Annahmen fir die Temperaturansatze mit der

zustandigen Aufsichtsbehdrde unter Anwendung der Tabelle 20 und sonstiger Erfahrungen und Er-
kenntnisse festzulegen. Diese Annahmen sind ggf. durch Messungen nachzuweisen.

8.2.3.3.3 Fahrwegunterbauten

(1)

Die Temperatureinwirkungen aus der Umwelt sind fir die Fahrwegunterbauten /DIN Fachbericht 101/
Kapitel V, 6.3.2. zu entnehmen.

8.2.3.4 Ungleiche Erwarmung von Bauteilen aus Umwelt (Q50c)

(1)
()

Als Temperaturdifferenz zwischen Stahl und Betonteilen ist bei den in /DIN Fachbericht 101/ Kap.
6.3.1.6 beschriebenen Fallen zu AT = £ 15 K anzunehmen.

Bei vollflachig miteinander verbundenen Stahl- und Betonbauteilen (z.B. SFS bzw. GL am Betontra-
ger) sind Temperaturdifferenzen von AT = + 10 K anzusetzen, wenn niedrigere Temperaturdifferenzen
nicht nachgewiesen sind.

Die o.a. ungleichen Erwarmungen sind an Bauteilen, an denen infolge Verkehr eine Tem-
peraturerh6hung erzeugt wird, mit diesen zu Uberlagern.
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Fahrweg

Bauweise

Querschnitt

Temperatur-
schwankung Ty

Linearer Tempera-
turunterschied
AT, my vertikal [K]

Linearer Tempera-
turunterschied
ATy m lateral [K]

2

3

Betonbauweise
(Bauhohe: 2 m)

=

-156°C<Ty<35°C

-5 < AT,y < 17

10 < AT,z < 10

Stahlbauweise [_1_-".I_T_|.'r_r1 . .
Bachshe: 2 m) \ 20°C <Ty<50°C -5 < AT,y <25 A7 < ATy < 17
. \;JII
Hybridbauweise |
(Bauhahe: 2 m) -15°C<Ty<35°C -5 <AT,my< 15 -10<ATym, <10 *
auhéhe: 2 m \\ /)
L —~ JH
Hybridbauweise I N\
(Bauhéhe: 2,2 m) 15°C<Ty<35°C |  -5<AT,uy <10 10 < ATy, <10
auhohe: 2,2 m JJ L
— L ™
Betonbauweise
Bachshe: 1 m) '1m -15°C<Ty<35°C 5 < AT,y <17 5<AT <5

Stahlbauweise
(Bauhéhe: 1 m)

-20°C<Ty<50°C

-8 < AT,y <25

13 < AT,y < 13

Stahlbiegeweiche
(Biegetrager BxH:

0,45mx1,5m)

-20°C<Ty<50°C

-10 < AT,y < 20

10 < AT,z < 10

Die angegebenen charakteristischen Werte der Temperatureinwirkungen wurden unter Berticksichtigung
der Angaben in /DIN Fachbericht 101/, der theoretischen Berechnungsergebnisse in /R 1/ und den Messer-
gebnissen der TVE festgelegt.

* am tragenden Betonquerschnitt

Tabelle 20 - Temperaturschwankungen und lineare Temperaturunterschiede
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8.2.4 Wind auf Tragwerk (Q51)
8.2.4.1 Wind auf Tragwerk mit Verkehr

(1)
()

Die Einwirkungen aus Wind auf das Tragwerk bei gleichzeitigem Verkehr sind analog /DIN Fachbe-
richt 101/ anzusetzen.

Es wird vorausgesetzt, dass der Fahrweg im Hinblick auf Windeinwirkungen nicht schwingungsanfallig
ist, andernfalls sind genauere Nachweise erforderlich.

Die Windrichtung ist waagerecht anzunehmen.

Bei Doppelspurfahrwegen sind die einzelnen Fahrspuren fir die volle Windlast aus beiden Richtungen
zu bemessen.

Bei Wind auf Tragwerk mit Verkehr ist als Windangriffsflache nur der vom Fahrzeug nicht tGiberdeckte
Bereich des Fahrwegs anzusetzen.

Die zu beriicksichtigenden Staudriicke fiir Nennbdenwindgeschwindigkeiten v, 1o (5-Sek-Mittelwert,
einmal im Jahr) in den Windzonen I, IL,lll und IV sind fiir verschiedene Gradientenhéhen Gber Gelande
der Tabelle 21 zu entnehmen.

Formfaktoren und sonstige Faktoren zur Ermittlung der Einwirkungsgroéfien aus Wind auf Tragwerk
sind fir die jeweiligen Baukdrper den bestehenden Vorschriften zu enthehmen.

WZ | W2Z I W2Z 1l WZ IV
Gradientenhohe
hg Getsnde Vw Qw.Tragwerk | Vw Aw.Tragwerk | Vw Qw Tragwerk | vy Qw, Tragwerk
[m/s] [kN/m?] | [myg] [KN/m?] | [m/s] [KN/m?] | [m/s] [kN/m?]
<40m 25 0,40 28 0,50 32 0,65 36 0,80
>40m...13,0m 28 0,50 31 0,60 36 0,80 40 1,00
>13,0m...20,0m 29 0,55 33 0,70 37 0,85 42 1,10

Tabelle 21 - Staudruck qw tragwerc auf Tragwerk

8.2.4.2 Wind auf Tragwerk ohne Verkehr

(1)
()

Die Einwirkungen infolge Wind auf das Tragwerk ohne Verkehr sind nach /DIN Fachbericht 101/ nach-
zuweisen.

Es wird vorausgesetzt, dass der Fahrweg im Hinblick auf Windeinwirkungen nicht schwingungsanfallig
ist, andernfalls sind genauere Nachweise erforderlich.

8.2.5 Schnee und Eislasten (Q52)

(1)

Mit Verkehr:

Die anzunehmende Schneehdhe bei Verkehr betragt 10 cm. Es ist eine Flachenlast von qscinee = 0,5
kN/m? zu berucksichtigen, dies entspricht der Annahme eines Raumgewichts von 5 kN/m? (nasser
Schnee).

Ohne Verkehr:

Fir Schnee ohne Verkehr sind die Werte aus /DIN Fachbericht 101/ zu entnehmen. Fir die Fahrweg-
trager ist diese Einwirkungskombination durch Einwirkungen aus Verkehr abgedeckt.

8.2.6 Veranderliche Wasserdruckkrafte (Q53)

(1)

Veranderliche Wasserdruckkrafte sind entsprechend den ortlichen Gegebenheiten zu berlcksichtigen.
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8.2.7 Windlast in Bauzustinden (Q54)

(1) Die Einwirkungen infolge Wind in Bauzustanden sind auf Basis von /DIN Fachbericht 101/ als veran-
derliche Einwirkungen zu bericksichtigen.

8.2.8 Instandhaltungszustiande (Q55)

(1)  Einwirkungen aus Instandhaltungszustanden (z.B. infolge Anheben des Tragwerks zum Auswechseln
von Lagern und Lagerteilen) oder aus ahnlichen Zustanden sind zu bericksichtigen.

8.2.9 Bauzustande (Q56)

(1) Die Einwirkungen aus Bau und Montagezustanden miissen bei der Dimensionierung der Tragwerke
berlcksichtigt werden.

(2)  Zur Bertcksichtigung der Einwirkungen infolge Montage der Statorpakete und der Langstatorwicklung
sind lokal fir die Nachweisfiihrung der Statorpakete und deren Befestigung an der Fahrwegstruktur
folgende Einwirkungen anzusetzen:

e dynp,= -5,0 kN/m
e dynp,= 5,0 kN/m

8.2.10 Einwirkungen bei Spurwechseleinrichtungen (Q57)
8.2.10.1 Elastische Verformung von Biegeweichen (Q57a)

(1) Die Biegespannungen aus der Zwangsverformung der Biegeweichen und die Verstellkrafte sind aus
der Biegelinie der betreffenden Weiche zu berechnen.

8.2.10.2 Einwirkungen aus dem Antrieb (Q57b)

(1)  Aus dem Antrieb der Spurwechseleinrichtungen (Biegeweichen, Schiebebliihnen) sind Einwirkungen
aus Massentragheit, Reibung und Ungleichlauf der Stellorte zu berticksichtigen.

8.2.11 Verschiebungswiderstinde der Lager (Q58)

(1)  Einwirkungen aus Lagerreibung sind entsprechend den giiltigen bautechnischen Vorschriften zu be-
riicksichtigen.

8.2.12 Ausfall von Tragwerkselementen (Q59)

(1) Es ist nachzuweisen, dass auch bei Ausfall von Tragwerkselementen der Fahrweg eine im Einzelfall
festzulegende Zeitspanne sicher befahrbar bleibt.

(2) Die dafur erforderlichen MalRnahmen (z.B. Redundanz) und die Nachweisfiihrung sind mit der zustan-
digen Aufsichtsbehdrde abzustimmen.

8.2.13 Erddruck aus veridnderlichen Einwirkungen (Q60)

(1)  Erddruck aus veranderlichen Einwirkungen ist den allgemein anerkannten Regeln der Technik ent-
sprechend zu beriicksichtigen.
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8.3 AuBergewodhnliche Einwirkungen

8.3.1 Allgemeines

(1) Die Strategien und Regelungen fiir die Sicherung der baulichen Anlagen des Fahrwegs gegen identifi-
zierbare und nicht identifizierbare auf’ergewdhnliche Einwirkungen sind den einschlagigen Normen
und Vorschriften zu entnehmen (z.B. EN 1991).

8.3.2 AuBRergewodhnliche Einwirkungen aus Fahrzeug
8.3.2.1 Einwirkungen als Folge von Lichtraumverletzungen (A1)
(1) Unter Beriicksichtigung der in /MSB AG-GESAMTSYS/ beschriebenen MalRnahmen zur Vermeidung

von Lichtraumverletzungen brauchen Einwirkungen als Folge von Lichtraumverletzungen fahrwegsei-
tig nicht untersucht werden.

8.3.2.2 Sicherheitswind auf Fahrzeug (A2)

(1)  Fur die Betriebssituation "Fahrweg mit stehendem Fahrzeug® ist ein zusatzlicher Standsicherheits-
nachweis unter Berlcksichtigung des Jahrhundertwindes (,Sicherheitswind") zu fihren. Der Sicher-
heitswind auf Fahrzeuge ist mit folgenden Nennbdenwindgeschwindigkeiten v, 10 (5-Sek.Mittelwert) bei
einer Hohe von 10 m und einer Auftretenswahrscheinlichkeit von einmal in 100 Jahren anzusetzen:

e Windzone | Vp10= 36 m/s
e Windzone I Vp10= 40 m/s
e Windzone Il Vp10= 46 m/s
e Windzone IV Vp10= 52 mls

(2) Die Auftriebskrafte, die sich aus diesen Windgeschwindigkeiten fir das Fahrzeug ergeben, sind der
Tabelle 22 zu enthehmen. Die Ermittlung der Einwirkungen ist entsprechend Kapitel 8.2.1.4.7 durch-
zufuihren.

(3) Die Fuhrmagnetkréafte p,swrmri und die zugehdrigen Krafte aus dem Moment um die x-Achse sind
analog Kapitel 8.2.1.4.7.2 und Anhang II-E zu ermitteln.

L . Gradientenhohe Gradientenhohe Gradientenhohe
Einwirkungen in kN/m
hg getande <4,0m | 4,0 m < hg geiande < 13,0 m | 13,0 m < hg geiange < 20,0 m
z -1 v8 '1 79 '2,2
Windzone | Pzsa
PzsA2 -1,1 -1,1 1,4
2 -2,2 -2,3 2,7
Windzone |l Pz.sat
pZ,SA,Z -1 v4 -1 74 -1 v7
2,8 -3,1 -3,6
Windzone Ill Pasa
PzsA2 -1,7 -1,9 -2,3
2 -3,6 -3,9 -4.6
Windzone IV Pzsas
Pzsa2 -2,3 -2,4 -2,8

Tabelle 22 - Typische Einwirkungen aus Auftrieb des Fahrzeugs infolge Sicherheitswind
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8.3.3 AuBergewohnliche Einwirkungen aus Instandhaltung (A3)

(1)  Beanspruchungen aus Instandhaltung sind fahrwegseitig nicht nachzuweisen.

(2) Gemalk /MSB AG-FW UBG/ sind alle fiir die Instandhaltung erforderlichen Sonderfahrzeuge, Geréate
und Nutzlasten so zu dimensionieren, dass die Beanspruchungen infolge Instandhaltung durch die
Beanspruchungen des MSB-Fahrzeugs abgedeckt sind.

8.3.4 Sicherheitswind auf Tragwerk (A4)

(1)  Als Einwirkungen infolge Sicherheitswind (SW) auf das Tragwerk sind die Windeinwirkungen entspre-
chend /DIN Fachbericht 101/ Anhang N.2 anzusetzen.

8.3.5 Mogliche Baugrundbewegungen (A5)

(1)  Mdgliche Baugrundbewegungen sind entsprechend den allgemein anerkannten Regeln der Technik
und den ortlichen Gegebenheiten des Fahrwegs hinsichtlich Standsicherheit und Gebrauchstauglich-
keit (siehe Kapitel 10) zu berlicksichtigen.

8.3.6 Anprall
8.3.6.1 Allgemein

(1)  Gegebenenfalls sind fiir die baulichen Anlagen des Fahrwegs projektspezifisch erganzende Nachwei-
se unter Berlcksichtigung von auergewdhnlichen Einwirkungen infolge Anprall zu flhren.

(2)  Mogliche MaRnahmen zur Verhinderung und/oder erforderliche Nachweise zur Berlicksichtigung von
Anprall an Stiitzen und Pfeiler sind den bestehenden Vorschriften zu entnehmen (z.B. /DIN Fachbe-
richt 101/).

(3) Beiallen Stitzen und Pfeilern ist z.B. auch im Bereich landwirtschaftlicher Nutzflachen eine Last aus
Fahrzeuganprall von mindestens 500 kN in unginstigster Richtung anzusetzen. Die Last wirkt hori-
zontal 1,25 m Uber Gelandeoberflache und ist als auRergewodhnliche Einwirkung zu betrachten. Eine
zweilagige Bewehrungsfiihrung und die Annahme einer Zerschellschicht sind nicht erforderlich.

(4) Gewahlte Mallnahmen zur Verhinderung und/oder erforderliche Nachweise zur Berlicksichtigung von
Anprall an Fahrwegtrager sind fir jede Situation der Anwendung in Abstimmung mit der zusténdigen
Aufsichtsbehérde nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik auszufihren.

(5) Im Anhang B der prEN 199117:2005 sind Hinweise zur Planung und Durchfiihrung von Risikonach-
weisen enthalten.

8.3.6.2 Anprall von spurgefiihrten Fahrzeugen (A6)
(1)  Die zu bertcksichtigenden Anforderungen hinsichtlich Anprall von spurgefiihrten Fahrzeugen (Eisen-
bahnfahrzeugen) sind in Abstimmung mit der zustandigen Aufsichtsbehdrde festzulegen.

(2)  In/DIN Fachbericht 101/ sowie in prEN 199117:2005, Abschnitt 4.4 und dem zugehérigen Nationalen
Anhang sind Angaben zum Nachweis von aulRergewdhnlichen Einwirkungen aus Anprall enthalten.
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8.3.6.3 Anprall von StraBenfahrzeugen (A7)

(1)
()

(6)

Die auRergewohnlichen Einwirkungen infolge Anprall von StraRenfahrzeugen auf stiitzende Unterbau-
ten und Fahrweglberbauten sind auf Basis von EN 1991-1-7, Abschnitt 4.3 zu berUcksichtigen.

Zum Nachweis der Standsicherheit bei Anprall von Stral’enfahrzeugen an Fahrwegtrager sind ergan-
zend hierzu unter dem Aspekt der Personensicherheit die Fahrweglager fur folgende, gleichzeitig wir-
kende Ersatzkrafte zu dimensionieren:

e Ersatzkraft in Y-Richtung: Fy Anprail,Lager = 1000 kN;

e Ersatzkraft in Z-Richtung: F2z Anpral,Lager = -300 KkN;

Die Einwirkdauer der Ersatzkrafte ist mit 60 ms anzusetzen.

Die Ersatzkréfte gelten fiir diskret gelagerte Fahrwegtrédger in Stahl und Betonbauweise mit konstruk-
tiven Eigenschaften (Steifigkeit, Massenbelegung) analog den TVE-Fahrwegtréagern.

Die Ubertragbarkeit der Ersatzkrafte auf andere Randbedingungen (Fahrweg und Fahrzeugdaten)
oder der Ansatz davon abweichender Ersatzkrafte ist gegentber der zustandigen Aufsichtsbehdrde
nachzuweisen.

Die zulassigen Verformungen fir die auflergewdhnlichen Einwirkungen infolge Anprall an Stiitzen und
Fahrwegtrager gemaR Kapitel 10.3.11 sind einzuhalten.

8.3.7 EisstoB, thermischer Eisdruck, Anprall von Wasserfahrzeugen (A8)

(1)
(2)

Die anzusetzenden Einwirkungen und anzuwendenden Nachweisverfahren sind in jedem Einzelfall mit
der zustandigen Aufsichtsbehoérde abzustimmen.

Die aulBergewdbhnlichen Einwirkungen aus Schiffskollisionen kénnen EN 1991-1-7, Abschnitt 4.6 ent-
nommen werden.

8.3.8 Erdbeben (A9)

(1)

()

Im Regelfall kénnen die Auslegungsbedingungen entsprechend den glltigen Technischen Baube-
stimmungen und den allgemein anerkannten Regeln der Technik (z.B. entsprechend Eurocode EN
1998 "Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben®) angewendet werden.

Im Zweifelsfall ist mit der zustdndigen Aufsichtsbehérde abzustimmen, welche Einwirkungen aus Erd-
beben zu bericksichtigen sind.
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9 Lastbilder des Fahrzeugs
9.1 Allgemeines

(1) Die nachfolgenden Lastbilder sind je nach GréR3e der zu untersuchenden Struktur fur globale und/oder
lokale Nachweise des Fahrwegs anzuwenden.

9.2 Globale Lastbilder

9.2.1 Massenkrafte

(1) Die Lastbilder der fahrzeugseitigen Massenkrafte (inkl. dynamischer Seitenlasten und Zwangskrafte)
in x-, y- und z-Richtung nach Kapitel 8.2.1.4 sind Abbildung 20, Abbildung 24 und Abbildung 25 zu
entnehmen.

(2) Die globalen Einwirkungen p*, Px Py, P> sowie m,, my und m, infolge Fahrzeug erzeugen die Schnitt-
stellenkréfte p,, py, p,, Fx, Fy, und F.,.

S¢,4 (Fahrzeugschwerpunkt)

py* : dynamische Seitenkrafte und Zwangskrafte

¢ in x-Richtung sind die Magnetbelegungslangen nach Kapitel 7.3 zu berlcksichtigen

Abbildung 20 - Globales Lastbild des schwebenden Fahrzeugs

(3)  Die Verteilung der Massenkréfte infolge a, und a, liber die Fahrzeuglédnge ist in nachfolgenden Abbil-
dungen beispielhaft dargestellt.

(4) Die Ermittlung der einzelnen GroRen ist anhand der angegebenen Gleichungen durchzufiihren.
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Typische Verteilung der Tragmagnetkréfte aus a, liber die
Fahrzeugléange

-

(1) 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Endsektion Mittelsektion
Teilmagente Tragen TMT,

2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16

Abbildung 21 - Typisches Lastbild der Kraftverteilung von p, ., nach Gleichung ( 15)
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Typische Verteilung der Filhrmagnetkréfte aus a, liber die
Fahrzeuglange

BM l BM

(M2 3 4 5 6 7 8 91011 121314151601 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Endsektion Mittelsektion
Teilmagente Filhren FMT,

Abbildung 22 - Typisches Lastbild der Kraftverteilung von p, ,, nach Gleichung ( 10)

Typische Verteilung der Tragmagnetkrifte aus a, iiber die
Fahrzeuglange

12 3 4 5 6 7 8 91011 121314 15101 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Endsektion Mittelsektion
Teilmagente TragenTMT,

Abbildung 23 - Typisches Lastbild der Kraftverteilung von p,,, nach Gleichung ( 11)
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SFzg
(Fahrzeugschwerpunkt)

F

z, TK, r

py* : dynamische Seitenkrafte und Zwangskréafte
in x-Richtung sind die Magnetbelegungslangen nach Kapitel 7.3 zu berlcksichtigen

Fy, t.m * wirken nur bei abgeschalteten Fiilhrmagneten p, .= p,, /=0

Abbildung 24 - Globales Lastbild des absetzendenden / stehenden Fahrzeugs

Absetzende Fahrzeugseite S¢,, (Fahrzeugschwerpunkt)

2,Fzg
Schwebende
Fahrzeugseite

py* : dynamische Seitenkrafte und Zwangskrafte

in x-Richtung sind die Magnetbelegungslangen nach Kapitel 7.3 zu berlcksichtigen

Abbildung 25 - Globales Lastbild fiir die Bemessungssituation Q11i
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9.2.2 Wind auf Fahrzeug

(1) Das Lastbild der Einwirkungen infolge "Wind auf Fahrzeug® und "Auftrieb® nach Kapitel 8.2.1.4.7 ist
Abbildung 26 zu entnehmen.

(2)  Die globalen Einwirkungen p’, px, Py, P, Sowie m,, m, und m, infolge Fahrzeug erzeugen die Schnitt-
stellenkrafte p,, py, p,, Fx, Fy, und F,.

Siehe (parallel zum Fahrwegtisch)

Auftrieb A
(normal zum Fahrwegtisch)
Seitenwind W ¥ s, (Windangriffspunkt)

¢ in x-Richtung sind die Magnetbelegungslangen nach Kapitel 7.3 und die Windkraftverteilung nach
Kapitel 8.2.1.4.7 zu bertcksichtigen

e *vom Fahrzeug abgeschirmte Héhe der Fahrwegtrager

Abbildung 26 - Globales Lastbild "Wind*“ und "Auftrieb“ bei schwebendem Fahrzeug

(3) Das globale Lastbild der Einwirkungen infolge "Wind auf Fahrzeug®“ und "Auftrieb” ist fiir die nicht hau-
fige Betriebssituation "Einseitiges Absetzen des Fahrzeugs infolge Wicklungskurzschluss® analog
Abbildung 25 zu ermitteln.

(4) Fur das abgesetzte Fahrzeug gilt sinngemaf Abbildung 24.

(5) Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Verteilung der Trag- und Flhrmagnetkrafte infolge Sei-
tenwind Uber die Fahrzeuglange. Die Ermittlung der einzelnen Grofen ist anhand der angegebenen
Gleichungen durchzufiihren.
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Fahrzeuglange

Typische Verteilung der Fiihrmagnetkrafte aus Seitenwind iliber die

BM

_H—’_

_I—I_I_W

BM

_F

Mittelsektion

Teilmagente Fithren FMT,

1M 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516'1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 1213 14 15 16
Endsektion

Abbildung 27 - Typisches Lastbild fiir p, v bei bei viy = 25 m/s und vg,g = 500 km/h

Fahrzeugléange

Typische Verteilung der Tragmagnetkréfte aus Seitenwind tber die

il

e

i

M2 3 45 6 7 8 9 10 M1 1213141516'1
Endsektion

Mittelsektion

Teilmagente Tragen TMT,

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Abbildung 28 - Typisches Lastbild fir p, s bei vy = 25 m/s und Vvg,q = 500 km/h
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9.3 Lokale Lastbilder

9.3.1 Schnittstelle Tragmagnet-Langstator (Statorpaket)

9.3.1.1 Einwirkungen aus haufigen Bemessungssituationen (Q1...Q10)

(1)

()

(4)

Fir die haufigen veranderlichen Bemessungssituationen sind die lokalen Schnittstellenkrafte aus dem
Fahrzeug unter Berlcksichtigung der jeweiligen Lage der globalen Einwirkungsresultierenden und der
moglichen fahrzeugseitigen Kombinationsgruppen zu berechnen.

Fir lokale Nachweise ist zusatzlich zur Bauwerksdynamik der Faktor fir die Regelungsdynamik zu
beriicksichtigen (siehe Kapitel 7.4). Die minimale Einheitslange betragt dabei 1,548 m (Teilmagnet-
lange). Unter Berlicksichtigung der Gesamtbelastung ist eine Erhohung bzw. Verminderung der Ein-
wirkungen max. fiir 2 benachbarte Teilmagnete durchzufiihren.

Bei gleichzeitiger Ubertragung von Kraften in x-Richtung tiber den Langstator ist bei max. Schub eine
zusatzliche Kraftumlagerung von max. 30% (siehe Abbildung 29) aus der Schiefstellung der Trag-
magnete zu bertcksichtigen. Bei geringerem Schub darf diese Umlagerung entsprechend der vorhan-
denen Schubkraft linear abgemindert werden.

Die Einwirkungsgeometrie (siehe Abbildung 29) ist unglinstigst mit den Einwirkungen an den Schnitt-
stellen Seitenflihrschiene-Fiihrmagnet zu Gberlagern.

(5) Das Lastbild ist auch fiir globale Nachweise anwendbar, d.h. die Summe der Kréfte bleibt gleich.
(6) In nachfolgenden Abbildungen ist ein Regeltragmagnet dargestellt. Die ersten und letzten Magnete
eines Fahrzeugs (Bugmagnete) kénnen zwei zusétzliche Pole (siehe auch Abbildung 3) besitzen.
(7)  Angaben zur Ermittlung der Polkréfte inkl. 30 % Umlagerung: siehe Anhang Kapitel 11.6;
Bedingung:

Z(Puxpk  Lek) = Z Pyyi + Lom

" Endpole EP tragen 50% der Last
von Hauptpolen HP

Umlagerung infolge
Nickmoment bei p, # 0

Tragmagnet-
Polkrafte p,, px
Summe der

globalen
Einwirkungen

2 Pyyi

Abbildung 29 - Typisches Lastbild Tragmagnet bei Betrieb ohne technische Ausfalle
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9.3.1.2 Einwirkungen aus nicht haufigen Bemessungssituationen
9.3.1.2.1 Ausfall eines Magnetregelkreises Tragen (Q11b)

(1) Die Einwirkungsgeometrie fir Ausfall einer MRET ist der Abbildung 30 zu entnehmen.
(2) Die entsprechende Einwirkung ist als Maximalwert lokal anzusetzen.

Teilmagnet mit
~zusatzlicher” Last TMT,,

Teilmagnet ohne max P, ryr.qr1p = 49 KN/m mimiminlE

Ausfall TMT,,, MaXx P, mr.qrsp = 4 KN/M Teilmagnet ohne
N L L Ausfall TMT,,,,

T /o

****** -~~~ Ausgefallener Tt 11t
______________________________________ Teilmagnet TMT, TERE BB BE BE LT TP ey
P’ -
y<f > X \
< , oo 1wt} -
Magnet i Magnet i+1
{3,096 m) \ (3,096 m)
" Endpole EP tragen 50% der Last von Hauptpolen HP  Bedingung:

Z(Pxp - Lpk) = MaX P, 147 g1 * Lm

1,648 m

Y

Abbildung 30 - Typisches Lastbild bei Ausfall eines Magnetregelkreises Tragen (Q11b)

9.3.1.2.2 Doppelausfall von Magnetregelkreisen Tragen (Q11c)

(1)  Der Doppelausfall von Magnetregelkreisen Tragen an einem Schweberahmen fiihrt zu einer Einwir-
kung aus der Tragkufe des Schweberahmens (siehe 9.3.4).

9.3.1.2.3 Sonstige nicht haufige Bemessungssituationen (Q11a, Q11d bis Q11i)
(1) Die Bemessungssituationen Q11a, Q11d bis Q11i sind entsprechend Abbildung 29 zu behandeln.

9.3.1.3 Lokale Bauteildynamik
Siehe Kapitel 7.4.4.
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9.3.2 Schnittstelle Fiihrmagnet - Seitenfiihrschiene
9.3.2.1 Einwirkungen aus haufigen Bemessungssituationen (Q1...Q10)

(1)  Far die haufigen veranderlichen Bemessungssituationen sind die lokalen Schnittstellenkrafte aus dem
Fahrzeug unter Berlcksichtigung der jeweiligen Lage der globalen Einwirkungsresultierenden und der
moglichen fahrzeugseitigen Kombinationsgruppen zu berechnen. Dabei ist zu beachten, dass die
Fihrkrafte nur durch magnetische Zugkrafte Gbertragen werden kénnen.

(2)  Fur lokale Nachweise ist zusatzlich zur Bauwerksdynamik der Faktor fir die Regelungsdynamik ¢g, zu
berlcksichtigen (siehe Kapitel 7.4.4.2.1). Unter Berlcksichtigung der Gesamtbelastung ist eine Erho-
hung bzw. Verminderung der Einwirkungen flir max. 2 benachbarte Teilmagnete durchzuflhren.

(3) Diese Einwirkungsgeometrie ist ungiinstigst mit den Einwirkungen an der Schnittstelle Langstator-
Tragmagnet zu Uberlagern.

'S Fiihrmagnet (Eckmagnet)

Fiihrmagnet- / - o \

Polleistenkréfte p, o, 4 FUhrmagnet-
Polleisten

Bedingung:
Z(PypL - Lp) =Z Py - Ecpm

Abbildung 31 - Typisches Lastbild eines Fiihrmagneten (Eckmagnet)

Polleistenkréafte p, o

2 Fuhrmagnet-

Bedingung: Polleisten

Z(PypL Le) =Z Py - €cem

Abbildung 32 - Typisches Lastbild eines Fliihrmagneten (Mittelmagnet)
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9.3.2.2 Einwirkungen aus nicht hdufigen Bemessungssituationen
9.3.2.2.1 Ausfall eines Magnetregelkreises Fiihren (Q11d)

(1)  Die Einwirkungsgeometrie flir Ausfall eines Magnetregelkreises Fiihren (MREF) ist der Abbildung 33
zu entnehmen.

Z > X
| Ley, = 3,096 m y Ly, = 3,096 m |
| Lempr = 3,00 m Lempr = 3,00 m |
I FM, I FM,,, I
Teilmagnet ohne ) , Ausgefallener Teilmagnet ohne
Ausfall FMT_, Tellmagnet mit Teilmagnet Ausfall FMT,,,
,<Zusatzlicher” Last
Py.pL FMT, FMT.., Py.pL
py,pL, Q11d Bedingung:
Z(py,Pl_ ’ LFMT,PL) =2 py,i ) LFMT,PL
LemrpL, @11g = 3,05 m/ 2 Max Py emt Q114 = 32 kN/m
Abbildung 33 - Typisches Lastbild bei Ausfall eines Magnetregelkreises Fiihren (Q11d)
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9.3.2.2.2 Doppelausfall von Magnetregelkreisen Fiihren (Q11e)

(1)  Der Ausfall zweier benachbarter Magnetregelkreise Fiihren von 2 benachbarten Fiihrmagneten fiihrt
zu einer Einwirkung aus den gegentliberliegenden Fiihrmagneten (Anlaufen von Fiihrmagneten).

(2) Die Einwirkungsgeometrie fiir diese ortliche Einwirkung ist der Abbildung 34 zu entnehmen.

Krafte aus dem Anlaufen der gegentberliegenden Fiihrmagnete (Anlaufleisten)

i L ]

ﬂ
Seitenflhrschienen = '———— — ———.—.- Z >\ o\
? X, V
Flhrmagnet i | | Flhrmagnet i+1
Teilmagnet ohne Ausgefallener Ausgefallener Teilmagnet ohne
Ausfall Teilmagnet Teilmagnet Ausfall
PypL, PypL

Gleitleistenebene

170mm Y Z X, V

Seitenflihrschiene 283 mm

5 mm M 5 X\

Mittenabstand
ca. 41 mm

Anlauflachen der
Fihrmagnet-Anlaufleisten

Abbildung 34 - Typisches Lastbild bei Doppelausfall von Magnetregelkreisen Flhren (Q11e)

9.3.2.3 Lokale Bauteildynamik

(1)  Fur die Einwirkungen infolge Doppelausfall von Magnetregelkreisen Fihren (Anlaufen von Fihrmag-
neten) nach Kapitel 8.2.1.5.6 ist ein zusatzlicher dynamischer Uberhéhungsfaktor zur Berlicksichti-
gung einer lokalen, konstruktionsabhangigen Bauteildynamik nicht anzusetzen, da die maximalen
StoRlasten eine mogliche Dynamik bereits berticksichtigen.
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9.3.3 Schnittstelle Bremsmagnet - Seitenfiihrschiene
9.3.3.1 Nicht hdufige Bemessungssituation (Q11f)

(1)
()

Die Einwirkungsgeometrie fur die Einwirkungen aus den berthrungslosen bzw. anliegenden Brems-
magneten ist der Abbildung 35 zu entnehmen.

Als nicht haufige veranderliche Einwirkungen sind die Einwirkungen aus den Bremsmagneten mit den

entsprechenden Einwirkungen des Trag-/Fuhrsystems unter Berlicksichtigung der in 7.1 und 7.2 ent-
haltenen Bedingungen zu Utberlagern (siehe auch 8.2.1.5.7).

e Seitenfuhrschienen — - — — - — - - — . — . — . . — . — .. )
| X 1 © Bremskréfte je
y max Fiy gy =

o Zugkréafte je
Magnetpol:

OON NN NN ONMAAE map 0 168 m

{rechte Fahrzeugseite)

max F gy /(2 -12)

O OO OoooooN & E

168 mm je Bremsmagnet
{linke Fahrzeugseite) 12 Pole

Abbildung 35 - Typisches Lastbild der Bremsmagnete (berihrungslos bzw. anliegend)

9.3.3.2 Lokale Bauteildynamik
Siehe Kapitel 7.4.4.
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9.3.4 Schnittstelle Tragkufe - Gleitleiste
9.3.4.1 Einwirkungen aus haufigen Bemessungssituationen (Q1...Q10)

(1) Das Lastbild der Tragkufen infolge Einwirkungen bei hdufigen Betriebssituationen (stehendes abset-
zendes Fahrzeug bzw. stehendes abgesetztes Fahrzeug) ist Abbildung 36 zu enthehmen (siehe auch
Kapitel 9.2).

(2)  Alle Einwirkungen aus dem Fahrzeug werden dabei liber die Tragkufen in den Fahrweg eingeleitet.

9.3.4.2 Einwirkungen aus nicht haufigen Bemessungssituationen

9.3.4.2.1 Doppelausfall von Magnetregelkreisen Tragen (Q11c)

(1)  Als Einwirkung aus der Tragkufe ist die in Kapitel 8.2.1.5.4 angegebene max. StoRRkraft anzusetzen.
Dabei ist davon auszugehen, dass die direkt der Tragkufe zugeordneten 2 Teilmagnete Tragen (TMT;
und TMT;,) inaktiv sind.

| e, 1« = 3096 mm | e, 1k = 3096 mm |
740 mm
110 mm
=2220 mm "o
_______________________________________________________________ ~ ()_'
Z
_____________________ it y
abgesetzte Tragkufe
I:y,TK
Gleitleisten

Abbildung 36 - Typisches Lastbild der Tragkufen

9.3.4.2.2 Einsatz der fahrzeugseitigen ,,Sicheren Bremse“ (Q11f)

(1)  Fir die Bemessungssituation ,absetzendes Fahrzeug“ der ,Sicheren Bremse* sind die Lastbilder der
Abbildung 36 und Abbildung 24 anzusetzen.

9.3.4.2.3 Einseitiges Absetzen des Fahrzeugs (Q11i)

(1)  Bei der Bemessungssituation "Einseitiges Absetzen des Fahrzeugs” tragen die auf einer Fahrzeugsei-
te angeordneten Kufen (siehe auch Abbildung 25).
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9.3.4.3 Lokale Bauteildynamik

(1)  Ein zusétzlicher dynamischer Uberhdhungsfaktor zur Bertlicksichtigung einer lokalen, konstruktions-
abhangigen Bauteildynamik ist fir die nicht haufige Betriebssituation "Doppelausfall von Magnetregel-
kreisen Tragen“ nicht anzusetzen, da die maximale StoRlast aus der Tragkufe eine mogliche Dynamik
bereits berlicksichtigt.

9.3.5 Sonstige Schnittstellen

(1)  Die Vorgaben zu den Einwirkungen und Lastbildern sonstiger Fahrzeug/Fahrweg-Schnittstellen (z.B.
externe Bordenergieversorgung ) sind projektspezifisch festzulegen. Durch die zustandige Aufsichts-
behoérde sind diese Vorgaben zur Anwendung freizugeben.
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10 Nachweise

10.1 Allgemeines

(1)  Die Anforderungen an die Nachweisfiihrung sind z.B. in /EN 1990/ bzw. DIN 1055 Teil 100 umfassend
festgelegt.

(2) Inder Regel sind danach folgende Nachweise zu fihren:

Nachweise fiir Grenzzustande der Tragfahigkeit

o Nachweis der Beanspruchbarkeit ( Spannungsnachweis) der Bauteile, Querschnitte und
Verbindungen

o Nachweis der Stabilitat der Tragwerke

o Nachweis der Lagesicherheit

¢ Nachweis der Werkstoffermidung (Nachweis der Betriebsfestigkeit durch Schadensakkumu-
lation oder Nachweis schadensaquivalenter Spannungsschwingbreiten)

Nachweise fiir Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit

¢ Nachweis der Magnetschnellbahn-spezifischen Grenzwerte der Verformungen
o Nachweis der dynamischen Auswirkungen
o Nachweis der baustoffspezifischen Grenzwerte

(3)  Bei nicht eindeutigen Regelungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf den Fahrweg der Magnet-
schnellbahn ist in jedem Falle eine Abstimmung mit der zustandigen Aufsichtsbehdérde erforderlich.

(4)  Zur Fihrung der 0.g. Nachweise wird empfohlen, auf Basis der in dieser Ausfihrungsgrundlage zu-
sammengestellten Einwirkungen und unter Beriicksichtigung projektspezifischer Angaben zu den
malfigebenden Betriebs- und Trassierungsparametern fiir die nachzuweisenden Streckenabschnitte
Einwirkungstabellen (ggf. in vereinfachter Form) zu erstellen. Diese Tabellen kdnnen je nach Nach-
weisverfahren zur individuellen Zusammenstellung der mafligebenden Einwirkungskombinationen auf-
gestellt werden. Sie sind von der zustéandigen Aufsichtsbehérde im Rahmen der Prifung der Nach-
weise genehmigen zu lassen.

(5)  Durch spezifische, an die jeweilige Fahrwegausfiihrung angepasste Instandhaltungsmaflinahmen ist
sicherzustellen, dass wahrend der geplanten (projektspezifischen) Nutzungszeit die Sicherheit und
Gebrauchstauglichkeit des Fahrwegs erhalten bleiben.

(6) Nachfolgende allgemeine Anmerkungen zu den Einwirkungen sind bei der Nachweisfihrung zu be-
ruicksichtigen:
¢ Die Massenkrafte sind unter Berticksichtigung der zulassigen Beschleunigungen und Fahrge-

schwindigkeiten (min vg,g, max ve,g) zu berechnen.

e Das in Kapitel 8.2.1.2 angegebene Fahrzeugeigengewicht flr die Mittel- und Endsektionen be-
rucksichtigt Guter- und Personenfahrzeuge.

e Dynamische Uberhéhungen der Einwirkungen sind zu berlicksichtigen. Dynamische Faktoren und
dynamische Seitenkrafte brauchen bei v, = 0 km/h nicht angesetzt werden. Die Regeldynamik ist
dabei jedoch stets zu berlcksichtigen.

o Die Einwirkungen voneinander abhangiger Ursachen sind gemeinsam anzusetzen.

¢ Innerhalb der vorgegebenen Bremsprofile flir die fahrzeugseitige "Sichere Bremse* sind die Ein-
wirkungen als selten einzustufen. Im Hinblick auf den Bremsvorgang ist das Absetzen bei Vg, < 5
km/h als seltenes Ereignis jedoch nur in definierten Streckenbereichen (begrenzter Bereich im
Halteplatz und vor dem Halteplatz) zu bertcksichtigen.

e Als auRergewdhnliche Bemessungssituation ist das Absetzen bei ve,q > 5 km/h mit Ausgleiten des
abgesetzten Fahrzeugs in allen Fahrwegbereichen zu bericksichtigen (Worst-Case-Halt).

» Die Einwirkungen aus Instandhaltung sind ggf. zu bertcksichtigen und nachzuweisen (siehe hier-
zu auch /MSB AG-FW UBG/). Mégliche Einwirkungen aus Instandhaltung des Fahrwegs sind ggf.
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entsprechend ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit den veranderlichen bzw. au3ergewdhnlichen
Einwirkungen zuzuordnen.

e Bei der Nachweisfiihrung der gemeinsamen Fahrwegunterbauten von Doppelspurfahrwegen darf
ein Abschattungsfaktor fur die Einwirkungen aus Seitenwind auf die 2. Fahrspur angesetzt werden
(siehe EN 1991-1-4).

(7) In Abstimmung mit der zustandigen Aufsichtsbehdrde ist zur Berlicksichtigung der geringen Auftre-
tenswahrscheinlichkeit der nicht haufigen Betriebssituationen eine Anpassung der Sicherheitsbeiwerte
moglich. In Abhangigkeit von der Auftretenswahrscheinlichkeit und den zu erwarteten Folgen ist auch
dann eine Inspektion des Fahrwegs nicht zwangslaufig erforderlich.

(8) Vereinfachungen der Einwirkungen und/oder Lastbilder sind zulassig, wenn offensichtlich ist oder
nachgewiesen wird, dass diese Vereinfachungen fir den jeweiligen Nachweis auf der sicheren Seite
liegen.

Titel Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage
Fahrweg Teil Il - Bemessung

Dok.-Nr.: 57288 Version  Weissdruck Ausg. Datum 15.02.2007 Seite 94 von 151



Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Fahrweg

10.2 Nachweis der Grenzzustiande der Tragfiahigkeit

10.2.1 Allgemeines

(1)  Die Nachweise sind fiir die sich aus den Trassierungs- und Betriebsparametern ergebenden Einwir-
kungen (z.B. bei geraden Fahrwegtrégern a, = 0) innerhalb der durch die MbBO festgelegten Grenzen
und mit den angegebenen Grenzwerten fir das Fahrzeuggewicht, die Beschleunigungen und sonsti-
gen Einwirkungen zu fiihren.

(2) Zum Nachweis der Grenzzustande der Tragfahigkeit sind die Bemessungsgrofen flr die maligeben-
den Lastfalle/Bemessungssituationen aus den Einwirkungen durch Kombination der gleichzeitig auf-
tretenden Einwirkungen zu ermitteln.

(3) Die Kombinationsregeln sind in /EN 1990/ Kap. 6.4.3 zusammengestellt. Falls die fihrende Einwir-
kung nicht offensichtlich ist, ist jede veranderliche Einwirkung abwechselnd als flihrende veranderliche
Einwirkung zu betrachten. Kombinationen zur Bemessung aufergewohnlicher Situationen basieren
entweder auf einer expliziten auRergewdhnlichen Einwirkung oder sind auf die Situation (Zustand)
nach einem auRergewdhnlichen Ereignis bezogen.

(4) Vereinfachungen der Kombinationen sind zulassig. Es muss jedoch nachgewiesen werden, dass ver-
einfachte Kombinationen gegeniiber den Grundkombinationen auf der sicheren Seite liegen.

10.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen

(1) Die anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen fur den Nachweis der Grenzzustande
der Tragfahigkeit sind der nachfolgenden Tabelle 23 zu entnehmen.

(2) Bei der Bildung der Lastfalle bzw. der Kombinationen sind die reprasentativen und charakteristischen
Werte der Einwirkungen gemaf den anzuwendenden Eurocodes und den Anmerkungen zur Tabelle
23 mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten zu beaufschlagen.

(3)  Der Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen beinhaltet nach DIN 1055 Teil 100

o die Mdglichkeit ungiinstiger Abweichungen der Einwirkungen (Gréf3e und Verteilung der Einwir-
kungen),

o die Méglichkeit ungenauer Modellannahmen fiir die Einwirkungen und

e die Unsicherheit in der Bestimmung der Auswirkungen.

(4)  Den Teilsicherheitsbeiwerten sind folgende Einwirkungen zugeordnet:

o sténdige Einwirkungen = 76
e verénderliche Einwirkungen (hdufige und nicht hdufige) = 7
o auBergewbhnliche Einwirkungen = 7

(5)  Fdur die auRergewohnlichen Einwirkungen (A) sind unter Inkaufnahme von ortlichen Beschadigungen
die in Tabelle 23 angegebenen Sicherheiten zulassig.

(6) Ergeben sich lokal vergleichsweise geringe Beanspruchungen, muss gepriift werden, ob sich durch
kleine Anderungen des Systems oder der Geometrie der Einwirkungen gréfere Beanspruchungen
oder solche mit anderen Vorzeichen ergeben. Ggf. sind additive Zuschlage zu den Beanspruchungen
vorzusehen.
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. o Auswir- | Bezeich- | Situationen”
Teilsicherheitsbeiwerte y kung nung GQ A
Standige Einwirkungen G1 ... G6: siehe Eurocodes und DIN-Fachberichte
Verédnderliche Einwirkungen aus dem Fahrzeug
Massenkrafte aus zuldssigem und maxi- ungunstig Yai 1,35 1 1)
Q1...Q6 malem Fahrzeuggewicht, Zwangskrafte,
Flhrdynamik glnstig Yai 1,0/0 0
ungunstig Yai 1,35 1 1)
Q7...Q8 aerodyn. Einwirkungen aus Vg
glnstig Yai 0 0
Q9 aerodyn. Einwirkungen aus Wind auf ungunstig rai 1.5 ! R
Fahrzeug R
gunstig Yai 0 0
ungunstig Yai 1,35 1 1)
Q10 Temperatur infolge Antrieb
glnstig Yai 0 0
Q11 Einwirkungen infolge von technischen ungunstig ra 135 0 |2
Ausfallen oder Stérungen R
glnstig Yai 0 0
Sonstige veranderliche Einwirkungen
ungunstig Yai 1,5 1 2)
Q30 Einwirkungen aus Instandhaltung
glnstig Yai 0 0
ungunstig Yai 1,5 1 3)
o allgemein
gunstig Yai 0 0
Q50 ... Q60
ungunstig Yai 1,35 1
o bei nachgewiesenen Grenzwerten
glnstig Yai 0 0
AuBergewohnliche Einwirkungen
A1...A9 allgemein Yai 1 4)

* G/Q: Standige und veranderliche Situationen; A: aulRergewohnliche Situationen

Fortsetzung der Tabelle nachste Seite.

Tabelle 23 - Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen
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Fortsetzung der Tabelle: Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen

Anmerkungen

1) Unter Beriicksichtigung von Grenzwerten der Einwirkungen aus dem Fahrzeug (z.B. Fahrzeugeigenge-
wicht, Nutzlasten, zuldssige Beschleunigungen), die entsprechend dem Stand der anzuwendenden Vor-
schriften ermittelt wurden, darf in Abstimmung mit der zustandigen Aufsichtsbehoérde der Teilsicherheits-
beiwert yq; = 1,35 angesetzt werden. Die Einstufung der méglichen Fahrzeuggewichtszustéande nach
Tabelle 10 ist dabei zu beachten.

2) Die fahrzeugseitigen Einwirkungen infolge von technischen Ausfallen oder Stérungen sind bezogen auf
einzelne Fahrwegelemente (z.B. Fahrwegtrager) seltene bzw. sehr seltene Ereignisse. Sie dirfen auf-
grund der niedrigen Auftretenswahrscheinlichkeit als vorwiegend ruhende Einwirkung betrachtet werden.
Eine Uberlagerung von mehreren derartigen Einwirkungen nach Tabelle 3 ist nicht erforderlich. In Ab-
stimmung mit der zustandigen Aufsichtsbehdrde ist zur Beruicksichtigung der geringen Auftretenswahr-
scheinlichkeit ggf. eine Reduzierung der Teilsicherheitsbeiwerte méglich.

Eine Uberlagerung der fahrzeugseitigen Einwirkungen aus nicht haufigen Bemessungssituationen Q11
(a...k) mit auBergewodhnlichen Einwirkungen A1...A9 ist wegen deren geringen Auftretenswahrschein-
lichkeit nicht zu bertcksichtigen.

3) Werden die Temperatureinwirkungen aus der Umwelt durch abgesicherte Messungen ermittelt, darf statt
vaso = 1,50 ein abgeminderter Wert angesetzt werden, der in Abstimmung mit der zustandigen Aufsichts-
behérde festzulegen ist (z.B. yaso = 1,35). Bei Uberlagerung der in 8.2.5 angegebenen Schnee/Eislasten
(Grenzwert unter Berlicksichtigung des Freiraums zwischen Fahrzeug und Fahrweg) mit Verkehrslasten
darf yqas0 = 1,00 angesetzt werden.

4) Die Notwendigkeit der Bildung von aufergewdhnlichen Bemessungssituationen unter Beriicksichtigung
von Einwirkungen aus Instandhaltung ist im Einzelfall zu Gberpriifen und mit der zustandigen Aufsichts-
behérde abzustimmen.

Ausdruck: 15.02.2007 13:14
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10.2.3 Kombinationsbeiwerte

(1)  Bei der Bildung von Einwirkungskombinationen nach den in /EN 1990/ angegebenen Kombinationsre-
geln sind die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten Kombinationsfaktoren  zur Bertck-
sichtigung der Gleichzeitigkeit und Auftretenswahrscheinlichkeit der Einwirkungen unter Beachtung
der zugehoérigen Anmerkungen zu verwenden.

(2)  Die Kombinationsfaktoren der verdnderlichen Einwirkungen sind beziiglich der Auftretenswahrschein-
lichkeit der Einwirkungen in die Gruppen

o fiir verdnderliche Einwirkungen = Wo
e flir nicht hdufige Einwirkungen (1/Jahr) = Wy
o flir hdufige Einwirkungen (1/Woche) = W
e flir quasisténdige Einwirkungen = W
eingeordnet.
Kombinationsfaktoren v Vo | W' | w1 | w2 A””&Zﬂ(“”'
Einwirkungen aus dem Fahrzeug
Q1/Q2 |Dynamische Massenkrafte aus Fahrzeuggewicht 1 1 1 1
Q3/Q4 |Ungleichverteilung der Nutzlast 1 1 1 0
Q5 Fihrdynamik (dyn. Seitenkrafte) 1 1 1 1
Q6 Zwangskréfte in engen Radien 1 1 1 1
Q7 aerodynamische Seitenkrafte 1 1 1 0
Q8 Einwirkungen aus Fahrtwind 1 1 1 1
Q9 Windeinwirkungen auf das Fahrzeug 06 | 06 | 0,5 0 4)
Q10 Temperatur infolge Antrieb 1 1 1 1
Q11a.k Ecijr;v;/ig;iuja?negnei:folge von technischen Ausfallen 1 0 0 0 5) 6)
Q111 Erhdhtes Fahrzeuggewicht infolge Schnee im Fzg| 0,7 | 0,2 | 0,2 0
Sonstige veranderliche Einwirkungen
Q30 Einwirkungen aus Instandhaltung 1)
Q50 Temperatur aus Umwelt 06 | 08| 06 | 05 |4)5)7)8)
Q51 Wind auf Tragwerk 06 | 0,6 | 0,5 0 4)
Q52 Schnee und Eislasten 0,7 | 0,2 | 0,2 0
Q53 veranderliche Wasserdruckkrafte 2)
Q54 Windlast in Bauzustanden 2)
Q55 Instandhaltungszusténde 2)
Q56 Bauzusténde 2)
Q57 Einwirkungen bei Spurwechseleinrichtungen 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0
Q58 Verschiebungswiderstande der Lager 2)
Q59 Ausfall von Tragwerkselementen 2) 3)
Q60 Erddruck aus veranderlichen Einwirkungen 2)
Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite.
Tabelle 24 - Kombinationsfaktoren ; der Einwirkungen
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Fortsetzung der Tabelle: Kombinationsfaktoren ; der Einwirkungen

Anmerkungen

1) Kombinationsfaktoren flur Einwirkungen aus Instandhaltung sind im Einzelfall festzulegen und mit der
zustandigen Aufsichtsbehérde abzustimmen.

2) Die Kombinationsfaktoren flr die jeweiligen Einwirkungen sind entweder /EN 1990/ bzw. den entspre-
chenden Regelwerken, Normen und Bestimmungen zu entnehmen oder im Einzelfall in Abstimmung mit
der zustandigen Aufsichtsbehorde festzulegen.

3) Der Ausfall z.B. einer Schraubenverbindung oder eines anderen Bauteiles ist als stdndige Einwirkung zu
berlcksichtigen, falls nicht sicherzustellen ist, dass sofort nach Auftreten des Fehlers eine korrekte In-
standsetzung erfolgen kann.

4) Bei Ansatz von Q9 und Q51 als fihrende veranderliche Einwirkung darf fir Q50b+c der Kombinations-
faktor yo = 0,5 gesetzt werden. Dasselbe gilt umgekehrt.

5) Bei Temperatureinwirkungen infolge Bremsmagnet BM, Tragkufen TK und mechanischen Fihrelemen-
ten MFE in Uberlagerung mit Temperatureinwirkungen aus der Umwelt, darf die umweltbedingte unglei-
che Erwarmung (Q50c) zwischen verschiedenen Bauteilen auf den 0,5-fachen Wert abgemindert wer-
den.

6) Wegen der geringen Auftretenswahrscheinlichkeit diirfen bei Q11a, Q11b, Q11c, Q11d, Q11e, Q11g,
Q11i (Fall 1), Q11j, Q11k als fuhrende veranderliche Einwirkungen zur Bildung der Einwirkungskombi-
nationen bei den Ubrigen Einwirkungen die Kombinationsfaktoren y' bzw. v, angesetzt werden. Die
Einwirkungen Q11a..k brauchen nicht gleichzeitig angesetzt werden. Falls die Einwirkung Q111 projekt-
spezifisch zu berlicksichtigen ist, ist Q111(1) im Gegensatz zu Q111(2) mit den tbrigen Q11-
Einwirkungen zu kombinieren.

7) Maximale Temperaturunterschiede zwischen Ober und Untergurt des Tragers und maximale Tempera-
turunterschied zwischen linker und rechter Tragerseite sind mit ihnren Maximalwerten nicht gleichzeitig zu
berticksichtigen. Bei der Uberlagerung der Temperaturunterschiede darf einer der beiden Temperaturun-
terschied um 1/3 abgemindert werden.

8) Bei der Uberlagerung der Tragertemperaturunterschiede im Trager gemaR Kapitel 8.2.3 mit Einwirkun-
gen aus Verkehr ist der jeweilige Wert fir AT gemaR Tabelle 20 anzusetzen.

9) Bei den Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die Einwirkungen aus Q11a ..
Q11k nicht anzusetzen.
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10.3 Nachweis der Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

10.3.1 Allgemeines

(1)  Nachfolgend werden die Magnetschnellbahn-spezifischen Grenzwerte fiir die Verformungen des Fahr-
wegs und die Regeln zur Nachweisfiihrung angegeben. Diese stellen den Stand der Erfahrungen dar
und flihren bei Einhaltung in der Regel zu gebrauchstauglichen d.h. systemvertrdglichen Fahrwegen.

(2)  Die zuldssigen Verformungen, Versétze, Verschiebungen und Spaltdnderungen werden fiir die Funk-
tionsfldchen Statorebene SE, Seitenfiihrschienenebene SFE und Gleitebene GLE bzw. fiir die Lage
der Raumkurve in den drei Richtungen des lokalen Koordinatensystems definiert als:

o zuldssige einwirkungsbedingte lang- bzw. kurzwellige Verformungen der Fahrwegtrdger (z.B. glo-
bale Trdagerdurchbiegung)

o zuldssige einwirkungsbedingte Versétze der Funktionsflichen am Trégersto3 und im Trégerfeld

e zuldssige elastische und plastische Verformungen der Fahrwegunterbauten (langwellige Anderung
der Lage der Funktionsfldchen)

(3)  Neben den statischen Verformungen aus den Fahrzeugeinwirkungen beeinflusst das dynamische
Verhalten (Schwingungsverhalten) die Gebrauchstauglichkeit des Fahrweges. Anforderungen hierzu
sind in Kapitel 10.3.5 angegeben.

(4)  Die Einwirkungskombinationen fiir die Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit sind im Regelfall
durch die in /EN 1990/ definierten Gleichungen festgelegt.

(5) Die allgemeinen Kombinationsfaktoren sind Tabelle 24 zu entnehmen.

(6) Daruber hinausgehend sind die Magnetschnellbahn-spezifischen Lastmodelle, Einwirkungen und Ein-
wirkungskombinationen entsprechend den folgenden Abschnitten zu beriicksichtigen.

(7) Die Einwirkungen aus Q11a bis Q11k sind nicht anzusetzen.

(8) Neben diesen Magnetschnellbahn-spezifischen Anforderungen sind die entsprechenden bauaufsicht-
lich eingefuihrten Vorschriften zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit zu beriicksichtigen (z.B. die
Begrenzung der Druckspannungen und Rissbreiten im Betonbau).

(9) Soweit in den nachfolgenden Kapiteln oder im Anhang (Kapitel 11.4) keine zutreffenden Anforderun-
gen fur Magnetschnellbahn-spezifische Grenzwerte und Einwirkungskombinationen zum Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit angegeben sind, ist fir die dann angenommenen Grenzwerte und Kombi-
nationen der Nachweis der Kompatibilitdt zum Fahrzeug zu erbringen.

(10) Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bisher nicht qualifizierter Bauweisen und Bauformen ist in
jedem Einzelfall der Nachweis der Kompatibilitdt zum Fahrzeug zu erbringen.

10.3.2 Globale Verformungen diskret gelagerter Fahrwegiiberbauten
10.3.2.1 Aligemein

(1)  Bei den nachfolgenden Grenzwerten der Verformungen wird eine maximale freie Seitenbeschleuni-
gung von a, = £1,56 m/s? zugrunde gelegt.

(2) Bei diskret gelagerten Fahrwegtragern darf der Nachweis der globalen Verformungen der Funktions-
flachen in der Regel Uber den Nachweis der Schwerpunktverschiebung der Fahrwegtrager geflhrt
werden, wenn die Verformungen der Funktionsflachen vernachlassigbar klein sind gegentber den
Verformungen des Fahrwegtragers.

(3) Bei den nachfolgenden statischen Nachweisen der Durchbiegungen in y- und z-Richtung liegen den
zulassigen Durchbiegungen maximale dynamische Uberhéhungen von 20 % in z-Richtung und 40 %
in y-Richtung zu Grunde. Ergeben sich aus den dynamischen Untersuchungen gré3ere dynamische
Uberhéhungen, dann sind die statischen Durchbiegungen soweit zu reduzieren, dass die nachfolgend
angegebenen zuldssigen Verformungen unter Beriicksichtigung der vorhandenen dynamischen Uber-
héhung nicht Gberschritten werden.

(4) Inwieweit bei kleineren dynamischen Uberhéhungen eine VergréRerung der statischen Durchbiegung
zulassig ist, ist im Einzelfall nachzuweisen.
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10.3.2.2 Verformungen in z-Richtung
10.3.2.2.1 Einwirkungen aus dem Fahrzeug

10.3.2.2.1.1 Allgemeines

(1)  Der Nachweis der zulassigen Durchbiegung in z-Richtung ist fiir alle Trassierungssituationen, Trager-

bauweisen und statischen Systeme unter folgender Tragerbelastung (siehe Kapitel 8.2.1.2) zu flihren:
pz,fz = 5Z,ZG = 29 kN/m

(2)  Fur die unten angegebenen statischen Systeme sind die nachfolgend angegeben Grenzwerte der
Verformungen in z-Richtung zu berlcksichtigen. Als Bezugsldange zum Nachweis der globalen Ver-
formungen der Fahrweglberbauten ist in der Regel die Stutzweite der Fahrwegtrager Ls; einzusetzen.
Entsprechend den Lagerbedingungen der Fahrwegtrager kann Lg; fir die y- und z-Richtung unter-
schiedlich sein.

(3)  Die angegebenen zuldssigen Verformungen entsprechen einer Tangentenverdrehung am Trégerende
von 9, = 0,0008 rad.

(4) Der zulassige Verlauf der Tragerverformung (z.B. maximale Durchbiegung) bei Tragern mit Steifig-
keitsspriingen ist im Einzelfall festzulegen.

(5) Fur die Ermittlung der unbelasteten Sollvorkrimmung der Fahrwegtrager in z-Richtung nach /MSB
AG-FW GEO/ ist die tatsachliche maximale Durchbiegung unter der Einwirkung des mittleren Fahr-
zeuggewichts p ,ue = 26 kN/m bei Belastung aller Tragerfelder anzusetzen.

10.3.2.2.1.2 Einfeldtrager N =1

(1)  Maximale zuldssige Durchbiegung in Feldmitte der Einfeldtrager:

max f,r,g < Lsi/ 4000 (28)

pz,fz

\EEEEEEEEEEEEEEEEE

Abbildung 37 - Zulassige Verformung in z-Richtung infolge Fahrzeug bei Einfeldtragern
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10.3.2.2.1.3 Zweifeldtrager mit gleichen Stutzweiten N = 2

(1) Maximale zulassige Durchbiegung im Tragerfeld bei Xmax - = 0,421- Ls;, wobei beide Tragerfelder be-
lastet sind:

max f,r,g < Lsi/ 4800 (29)

pz,fz

\AAEEEEEEEEEEEAEEEERERERES
I maxrzt b Max g TT~maxfp, ﬁ&xmaxfz,z/‘ v o

>
S ’v —
~

-

LSt,1 LSt,2

Abbildung 38 - Durchbiegung in z-Richtung bei Zweifeldtragern mit gleicher Stutzweite

10.3.2.2.1.4 Zweifeldtrager mit ungleichen Stiitzweiten

(1)  Die Querschnittswerte der Tragerfelder sind so zu wahlen, dass bei Belastung beider Felder fiir jedes
Feld die Anforderungen an den Zweifeldtrager mit gleichen Stiitzweiten (siehe Kapitel 10.3.2.2.1.3)
eingehalten werden.

10.3.2.2.1.5 Mehrfeldtrager N > 2

(1)  Die Querschnittswerte von Tragern mit mehr als 2 Feldern sind so zu wahlen, dass bei Belastung aller
Felder nachfolgende Anforderungen eingehalten werden:
¢ Randfelder: Grenzwert analog Zweifeldtrager
¢ Innenfelder: Grenzwert analog Einfeldtrager
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10.3.2.2.2 Temperaturunterschied
(1) Die Verformungen infolge von Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Untergurt diirfen nachfol-
gende Grenzwerte nicht Uberschreiten (siehe hierzu auch Kapitel 8.2.3.3).

(2)  Wird bei der Festlegung der unbelasteten Soll-Vorkrimmung bereits ein Temperaturunterschied AT,
bericksichtigt (z.B. AT, = 7 K, d.h. die unbelastete Soll-Lage stellt sich bei einem Temperaturunter-
schied von 7 K ein), so darf dieser "Nenn-Temperaturunterschied“ beim Nachweis der Verformungen
infolge Temperaturunterschied nach Kapitel 8.2.3.3.2 entsprechend angerechnet werden.

10.3.2.2.2.1 Einfeldtrager N =1
to>ty: max f,ar = Lst/ 6500 (30)

tb<ty:  maxf,r=+Ls/ 5400 (31)

10.3.2.2.2.2 Zweifeldtrager mit gleichen Stiitzweiten N = 2
tb>t,:  maxfr= Lg /8000 (32)

tb<ty:  maxf,r=+Ls/ 6500 (33)

10.3.2.2.2.3 Zweifeldtrager mit ungleichen Stiitzweiten

(1) Die Querschnittswerte der Tragerfelder sind so zu wahlen, dass bei Ansatz von AT in beiden Feldern
fur jedes Feld die Anforderungen an den Zweifeldtrédger mit gleichen Stutzweiten (Kapitel 10.3.2.2.2.2)
eingehalten werden.

10.3.2.2.2.4 Mehrfeldtrager N > 2

(1)  Die Querschnittswerte von Tragern mit mehr als zwei Feldern sind so zu wahlen, dass bei Ansatz von
AT in allen Feldern nachfolgende Anforderungen eingehalten werden:

e Randfelder: Grenzwert analog Zweifeldtrager
¢ Innenfelder: Grenzwert analog Einfeldtrager

10.3.2.2.3 Baustoffspezifische Verformungen

(1) Langwellige Abweichungen von der SollLage der Fahrwegtrager infolge baustoffspezifischer Eigen-
schaften (z.B. Kriechen/Schwinden des Betons) sind mit Hilfe von anerkannten Berechnungsmetho-
den fir die geforderte Nutzungszeit abzuschatzen.

(2) Die berechneten Werte sind innerhalb des zuldssigen Toleranzbandes flir die langwellige Abwei-
chung, das in den Ausfihrungsgrundlagen Fahrweggeometrie /IMSB AG-FW GEO/ festgelegt ist, auf-
zunehmen.
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10.3.2.3 Verformungen in y-Richtung
10.3.2.3.1 Einwirkungen aus dem Fahrzeug

10.3.2.3.1.1 Allgemeines

(1)  Der Nachweis der zulassigen Durchbiegung in y-Richtung ist fiir alle Trassierungssituationen, Trager-
bauweisen und statische Systeme unter folgender Tragerbelastung zu fiihren:

pyfy = P,z -maxay,/g=29kN/m-1,5m/s?/9,81 m/s>=4,5kN/m

(2) Die iuléssigen Tragerverformungen beziehen sich auf Trager mit konstanter Tragersteifigkeit. Fur
Fahrwegtrager mit unterschiedlichen Tragersteifigkeiten (z.B. Steifigkeitsspriinge) ist der zulassige
Verformungsverlauf im Einzelfall festzulegen.

10.3.2.3.1.2 Einfeldtrager N =1
(1)  Maximale zuldssige Durchbiegung in y-Richtung analog Abbildung 37 in Feldmitte:

max f,r,q < | Le /15000 | (34)

10.3.2.3.1.3 Zweifeldtrager mit gleichen Stiutzweiten N = 2
(1)  Maximale zulassige Durchbiegung in y-Richtung analog Abbildung 38 im Tragerfeld bei x = 0,421- Lg;:

max f,rq < | Ls/ 18000 | (35)

10.3.2.3.1.4 Zweifeldtrager mit ungleichen Stiitzweiten N = 2

(1)  Die Querschnittswerte der Tragerfelder sind so zu wahlen, dass bei Belastung beider Felder fir jedes
Feld die Anforderungen an den Zweifeldtrdger mit gleichen Stitzweiten (siehe Kapitel 10.3.2.3.1.3)
eingehalten werden.

10.3.2.3.1.5 Mehrfeldtrager N > 2

(1) Die Querschnittswerte von Tragern mit mehr als zwei Feldern sind so zu wéahlen, dass bei Belastung
aller Felder nachfolgende Anforderungen eingehalten werden:

¢ Randfelder: Grenzwert analog Zweifeldtrager
¢ Innenfelder: Grenzwert analog Einfeldtrager

10.3.2.3.2 Temperaturunterschied

10.3.2.3.2.1 Allgemeines

(1) Die Verformungen infolge von Temperaturunterschieden zwischen linker und rechter Tragerseite der
Fahrwegtrager dirfen nachfolgende Grenzwerte nicht Uberschreiten (siehe hierzu auch Kapitel
8.2.3.3).

10.3.2.3.2.2 Einfeldtrager N =1
max fyr = + Lgt / 5800 (36)
10.3.2.3.2.3 Zweifeldtrager mit gleichen Stutzweiten N = 2

max fyr = + Lgt / 6960 (37)
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10.3.2.3.2.4 Zweifeldtrager mit ungleichen Stiitzweiten N = 2

(1)  Die Querschnittswerte der Tragerfelder sind so zu wahlen, dass fiir jedes Feld die Anforderungen an
den Zweifeldtrager mit gleichen Stiitzweiten (siehe Kapitel 10.3.2.3.2.3) eingehalten werden.

10.3.2.3.2.5 Mehrfeldtrager N > 2
(1)  Die Querschnittswerte von Tragern mit mehr als zwei Feldern sind so zu wahlen, dass nachfolgende
Anforderungen eingehalten werden:

¢ Randfelder: Grenzwert analog Zweifeldtrager
¢ Innenfelder: Grenzwert analog Einfeldtrager

10.3.2.3.3 Baustoffspezifische Verformungen

(1) Langwellige Abweichungen von der Soll-Lage der Fahrwegtrager infolge baustoffspezifischer Eigen-
schaften (z.B. Kriechen/Schwinden des Betons) sind mit Hilfe von anerkannten Berechnungsmetho-
den fir die geforderte Nutzungszeit abzuschatzen.

(2) Die berechneten Werte sind innerhalb des zuldssigen Toleranzbandes fur die langwellige Abwei-
chung, das in /IMSB AG-FW GEO/ festgelegt ist, aufzunehmen.

10.3.2.3.4Wind

(1)  Zusatzliche Verformungen der Fahrwegtrager infolge Wind sind bei Einhaltung der in Kapitel
10.3.2.3.1 und Kapitel 10.3.2.3.2 genannten Anforderungen an die Steifigkeit und die max. Windge-
schwindigkeiten (siehe Q9) der Windzone |l bis zu einer Héhe von hg geiange = 20 m (siehe Tabelle 18)
unter Bericksichtigung der Anmerkung 7 zu Tabelle 23 systemvertraglich. Ein Nachweis der Verfor-
mungen infolge von Wind ist demnach nicht erforderlich.

(2) Bei groReren Windgeschwindigkeiten sind die Angaben in Kapitel 8.2.1.4.7 zu beriicksichtigen. Die
Systemvertraglichkeit ist in diesem Fall zu priifen.

10.3.2.4 Verformungen in x-Richtung
10.3.2.4.1 Verkehr

(1)  Es sind die zulassigen Spaltanderungen zwischen den Fahrwegtragern einzuhalten (siehe Kapitel
10.3.7).

(2)  Spaltdnderungen in x-Richtung kénnen z.B. durch Verformungen des Fahrwegtrédgers im Bereich des
x-Festlagers (z.B. Querbiegung von Auflagerpratzen oder durch elastische Verformung der Lager
selbst) hervorgerufen werden.

10.3.2.4.2 Temperatur

(1)  Es sind die zulassigen Spaltanderungen zwischen den Fahrwegtragern einzuhalten (siehe Kapitel
10.3.7).

10.3.2.4.3 Kriechen und Schwinden

(1)  Essind die zulassigen Spaltanderungen zwischen den Fahrwegtragern einzuhalten (siehe Kapitel
10.3.7).

10.3.2.4.4Wind

(1)  Verformungen der Fahrwegtrager in x-Richtung infolge von Wind sind nicht ma3gebend.
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10.3.2.5 Verformungen infolge Torsion um die x-Achse

(1)

(2)
©)

Wegen des Abstandes des Fahrzeugschwerpunktes vom Schubmittelpunkt des Fahwegs in y- und z-
Richtung ergibt sich infolge der Einwirkungen in y- und z-Richtung eine Torsion des Trdgerquerschnit-
tes um die x-Achse.

Die Verdrehung bewirkt eine Verschiebung der Funktionsflachen in y- und z-Richtung. Die Gréf3e der
Verschiebung in y-Richtung ist vernachléssigbar.

Die Verschiebung der Funktionsflachen in z-Richtung infolge der Torsion ist vereinfacht durch nach-
folgende Regeln begrenzt:

a) Die rechnerische Verformung f, . x der Statorebene in z-Richtung infolge der Torsion darf die zulas-
sige Verformung in z-Richtung infolge der vertikalen Einwirkungen (siehe Kapitel 10.3.2.2.1) an jeder
Stelle um maximal 20 % der zulassigen Verformung nach Kapitel 10.3.2.2.1 Uberschreiten.

b) Ist die rechnerische statische Ist-Verformung infolge der vertikalen Einwirkung kleiner als der
Grenzwert nach Kapitel 10.3.2.2.1, dann darf die Verformung infolge der Verdrehung maximal 50 %
des Grenzwertes nach Kapitel 10.3.2.2.1 erreichen, wobei die Grenze nach a) nicht Uiberschritten wer-
den darf.

c) Als Einwirkung ist die statische Streckenlast stat p, 5 = 4,5 kN/m analog Kapitel 10.3.2.3.1 im Fahr-
zeugschwerpunkt anzusetzen.

10.3.3 Zulassige lokale Verformungen der Fahrwegtrager

(1)

Lokale Verformungen der Fahrwegliberbauten dirfen nicht zu einer unzulassigen Lage der jeweiligen
Baugruppen fiihren (BerUhrungsfreiheit).

Grenzwerte der zuldssigen Lagen der Seitenfiihrschienen, Gleitleisten und des Langstators sind in
/MSB AG-GESAMTSYS/ und /MSB AG-FW GEO/ festgelegt.

Fir die Statorebene ist im Einzelfall (z.B. bei einer ,aktivierten“ Redundanzbefestigung) temporar ein
maximaler Versatz von 4 mm in z-Richtung zwischen zwei Statorpaketen zulassig.

Bei Fahrwegtragern, deren Funktionsflachen GLE und SFE in einem engeren Raster als 6,192 m un-
terbrochen sind, gelten die nachfolgend angegebenen Grenzwerte fiir Versatze in der Regel nicht.
HierfUr sind unter Nachweis der Kompatibilitat zum Fahrzeug konstruktionsabhangige Grenzwerte
festzulegen.

10.3.4 Zulassige Verformungen von Fahrwegplatten

(1)
()

Infolge der geringen Stiitzweiten von Fahrwegplatten (ca. 6 m) sind fiir die Fahrwegplatten in der Re-
gel die Versatzkriterien zwischen den einzelnen Platten mal3gebend (siehe Kapitel 10.3.6).
Da Fahrwegplatten in der Regel auf durchgehenden Streifenfundamenten mehrfach statisch unbe-

stimmt gelagert werden, ist hier eine Gesamt-Verformungsbetrachtung des Systems Platten
/Fundament im Einzelfall erforderlich.

10.3.5 Dynamische Verformungen bei Anregung von Eigenfrequenzen

(1)

()
©)

Durch fahrzeugseitige Anregung von Eigenformen des Fahrwegs kénnen in den Funktionsebenen
dynamische Schwingungsamplituden erzeugt werden, die zu Minimalspaltabschaltungen von Magne-
ten fiihren kénnen (siehe hierzu auch Kapitel 7.4).

Bei Begrenzung dieser Schwingungsamplituden auf maximal +3 mm sind Magnetabschaltungen nicht
zu erwarten.

Die Systemvertraglichkeit ist in jedem Fall versuchstechnisch zu verifizieren.
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10.3.6 Zulassige Versiatze der Funktionsebenen

10.3.6.1 Anzusetzende veranderliche Einwirkungen

(1) Q1 +Q60 (ohne Q11) bzw. in Kapitel 10.3.6.2 und Kapitel 10.3.6.3 angegebene Einwirkungen mit y; =
1,0, Kombinationsfaktoren y; nach Tabelle 24 und Einwirkungskombinationen nach /EN 1990/.

(2) Die nachfolgenden Grenzwerte gelten unabhangig von der Art und Ausbildung der Fahrwegunterbau-
ten, d.h. auch bei getrennten Unterbauten an Tragerstéfien.

10.3.6.2 Zulassige Versatze in der Statorebene und Gleitebene
(1) infolge Verkehrslast in x-Richtung (Bremskraft) nach Kapitel 8.2.1.2 (Q1+Q2) aus elastischer Verfor-
mung der Fahrwegunterbauten:
zul. AV;4 = 0,4 mm

(2) infolge Verkehrslast nach Kapitel 8.2.1.4 (Q1+Q2) aus elastischer Verformung der Fahrweguberbau-
ten, der Fahrweglager und der Fahrwegunterbauten:

zul. AV;, = 0,6 mm
(3) infolge plastischer Verformung der Fahrwegunterbauten:
zul. AV;3= 0,5mm

10.3.6.3 Zulassige Versatze in der Seitenfuhrschienenebene

(1) Infolge Verkehrslast in y-Richtung nach Kapitel 8.2.1.2 (Q1+Q2) aus elastischer Tragerbiegung und
infolge elastischer und plastischer Verformung der Unterbauten (Baugrundsetzungen, plastische
Kriech- und Schwindverformungen):

zul. AV, 1= 0,3 mm

10.3.7 Nachweis der Spalte in x-Richtung an TragerstoRen
10.3.7.1 Anzusetzende veranderliche Einwirkungen

(1) Q1+ Q60 (als Q11-Einwirkung ist nur Q11(f) anzusetzen) bzw. in Kapitel 10.3.7.2 angegebene Ein-
wirkungen mit y; = 1,0, Kombinationsfaktoren y; nach Tabelle 24 und Einwirkungskombinationen nach
/EN 1990/.

10.3.7.2 Regelspalte
10.3.7.2.1 Elastische Spaltanderungen aus Verkehr

(1)  Als Grenzwerte fir die Spaltanderung in x-Richtung an den Funktionsflachen infolge elastischer Ver-
formungen der Fahrwegunterbauten und Fahrwegtrager (Abweichung der Fahrwegstutzorte in Langs-
richtung nach /IMSB AG-GESAMTSYS/) sind die nachfolgenden Werte zu bericksichtigen:

a) periodisch durch Antreiben und Bremsen als haufige Betriebssituation: max ASyq1/q2 = 10 mm

b) bei nicht haufigen und au3ergewdhnlichen Betriebssituationen: max ASyqiya =20 mm

10.3.7.2.2 Grenzwerte fiir die Spalte in x-Richtung

(1)  Der Nachweis fur die maximale Spaltbreite max S, ist mit AT, und der Nachweis fiir die minimale
Spaltbreite min S, ist mit AT; zu flhren.

(2)  min/max S, nach /MSB AG-FW GEO/

(3) Ein minimaler Spalt zwischen den Funktionskomponenten von 5 mm ist ggf. durch geeignete kon-
struktive MaBnahmen (z.B. Langskraft-Puffer) sicherzustellen.
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10.3.7.2.3 Nachweis der Zwangungsfreiheit

(1) Die Zwangungsfreiheit der Fahrwegtrager bei ATy nach Kapitel 8.2.3.2 ist nachzuweisen. Falls der
Nachweis nicht geflihrt werden kann, sind die Zwangungskrafte zu berlicksichtigen.

10.3.7.3 Sonderspalte

(1)  Fir Spurwechseleinrichtungen, Ubergangskonstruktionen bei Fahrwegen auf Primartragwerken usw.
sind bei unterbrochener Langstatorwicklung groRRere Spalte zulassig (Grenzwerte siehe /IMSB AG-FW-
GEO/).

10.3.8 Elastische und plastische Verformungen der Unterbauten
10.3.8.1 Alilgemeines

(1)  Durch elastische und plastische Verformungen der Fahrwegunterbauten (z.B. Stlitzen, Fundamente,
Baugrund) entstehen an den Auflagerorten der Fahrwegtrdger Knickwinkel 1 (siehe Abbildung 39 ..
Abbildung 41) in den Magnetschnellbahn-spezifischen Funktionsflachen. Die Begrenzung dieser
Knickwinkel an den Orten der Funktionsfldchen erfolgt liber die systemldngenabhéngige Definition zu-
lassiger Verformungen der Fahrwegunterbauten in allen Koordinatenrichtungen.

(2)  Bei Uberschreitung der zuldssigen bleibenden Lageabweichungen der Fahrwegunterbauten (= wahr-
scheinliche Baugrundbewegung) ist eine Nachjustierung der Fahrweglager zur Gewéhrleistung der
Systemvertréglichkeit erforderlich.

(3) Als Bezugslange Lgs ist in der Regel die Systemlénge der Tragerfeldweiten fur die jeweils betrachtete
Richtung einzusetzen. Entsprechend den Lagerungsbedingungen der Fahrwegtrager kann L fir die
y- und z-Richtung unterschiedlich sein. Bei Stiitzen, an denen Fahrwegtrager mit ungleichen System-
langen (Lsys 1 # Lsys2) aufliegen, ist zur Ermittlung der zuldssigen Verformungen der Unterbauten der
Mittelwert aus beiden Systemweiten anzusetzen.

(4) Die Verformungen der Unterbauten sind durch die Vorgaben der nachfolgenden Kapitel begrenzt. Bei
diesen Begrenzungen handelt es sich um Differenz-Verformungen, d.h. um Lageabweichungen der
einzelnen Lagerpunkte untereinander. Im Hinblick auf den Lichtraum sind auch die absoluten Verfor-
mungen in Bezug auf die Raumkurve nachzuweisen. Der Nachweis ist auch flr die nicht haufigen
Bemessungssituationen zu fiihren.

(5)  Zur Ermittlung der Verformungen der Unterbauten sind die Einwirkungskombinationen nach den Glei-
chungen des Kapitels 10.3.1 anzuwenden.

(6) Die Teilsicherheitsbeiwerte flir die charakteristischen Werte der Einwirkungen sind dabei mit y; = 1,0
anzusetzen.

10.3.8.2 Verformungen der Unterbauten in x-Richtung

(1) Die elastischen und plastischen Verformungen der Unterbauten in x-Richtung sind so zu begrenzen,
dass die in Kapitel 10.3.7 angegebenen Grenzwerte (z.B. Zwangungsfreiheit) eingehalten werden.
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10.3.8.3 Verformungen der Unterbauten in y-Richtung
10.3.8.3.1 Plastische Verformungen der Unterbauten

(1)  Sowohl fir Einfeld- als auch fir Mehrfeldtrager sind folgende Grenzwerte fiur die Verformungen der
Fahrwegunterbauten in y-Richtung einzuhalten:

o Stitzen mit TragerstoRen: AYst1plas = £ Lgys / 6000 (38)

« Mittelstiitzen bei Mehrfeldtragern:  Aysizpms = + Lsys / 4500 (39)

(2) Bei Uberschreiten des Grenzwertes ist die Fahrwegtragerlage nachzujustieren.

Tragerstolle - NN ~
(z.B. bei Einfeldtragern) _ - - - < -
A """""""" AySt,1,pIas’ T A - >X
7 ( /||/ - 1 1
I-Sys I-Sys LSys I-Sys
Mittelstutzen PR N
(z.B. bei Zweifeldtragern) P - ~ o
A Y | Aysnz,mag o AT >X
\/ |/ | | ) \/ \/ y
71 7 /II/ - A 7
I-Sys I-Sys I-Sys LSys

Abbildung 39 - Plastische Verformungen der Unterbauten in y-Richtung (Beispiel)

10.3.8.3.2Elastische Verformungen der Unterbauten

(1)  Fur die elastische Verformung der Unterbauten in y-Richtung infolge der veranderlichen Einwirkungen
Q1+ Q10 und Q50 + Q60 sind folgende Grenzwerte einzuhalten:

o Stiitzen mit TragerstdRen AYst.eias = % Lsys - (0,0013 -1/ 6000) - k (40)

¢ Mittelstlitzen bei Mehrfeldtragern AYst2elas = £ Lsys - (0,0015 -1/ 4500) - k (41)

mit k = hG,GeIénde [m]/ 20 m, hG,GeIénde >3mundk<1
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Fahrzeug
S EEEEEE R R A1
(z.B. bei Einfeldtragern)
X
I—Sys I—Sys I—Sys I—Sys
Mittelstutzen
(z.B. bei Zweifeldtragern)
X
I—Sys LSys I—Sys LSys
Abbildung 40 - Elastische Verformungen der Unterbauten in y-Richtung (Beispiel 1)
Fahrzeug
TragerstoRe EREEE R
(z.B. bei Einfeldtragern) AYsi1 elas A Alz = «x
—_—— - — N ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, AySt,1,eIas \/ L y
L L L
7 7 7 7 7
I—Sys LSys LSys I—Sys
Mittelstitzen —~ ~ =~~~ "7y A~ - A AT, T
(z.B. bei Zweifeldtragern)
- - = = —— AYSt,Z,elas
NA A y
L L L
/1 /1 /1 1 1
I—Sys I—Sys I—Sys LSys

Abbildung 41 - Elastische Verformungen der Unterbauten in y-Richtung (Beispiel 2)
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10.3.8.4 Verformungen der Unterbauten in z-Richtung
10.3.8.4.1 Plastische Verformungen der Unterbauten

(1)  Sowohl fiir Einfeld- als auch fiir Mehrfeldtrager sind folgende Grenzwerte fiir die plastischen Verfor-
mungen der Unterbauten in z-Richtung (Darstellung analog Abbildung 39) einzuhalten:

o Stltzen mit Tragerstolen AZgt 1 plas = £ Lsys / 6000 (42)

o Mittelstitzen bei Mehrfeldtragern Avsizpas =+ Loy / 4500 (43)

(2) Bei Uberschreiten des Grenzwertes ist die Fahrwegtragerlage nachzujustieren.

10.3.8.4.2Elastische Verformungen der Unterbauten

(1) Fardie elastische Verformung der Unterbauten in z-Richtung infolge der veranderlichen Einwirkungen
Q1 + Q10 und Q50 + Q60 sind folgende Grenzwerte einzuhalten (Darstellung analog Abbildung 40
und Abbildung 41):

e Stitzen mit TragerstoRen AZgt 1 elas = £ Lgys / 6000 (44)

(45)
o Mittelstitzen bei Mehrfeldtragern AZgt 2 elas = £ Lsys / 4500

10.3.9 Verformungen von durchgehenden Streifenfundamenten

(1) Die Bewertung der Verformungen von durchgehenden Streifenfundamenten (z.B. des Plattenfahrwe-
ges) ist im Einzelfall durchzufiihren. In der Regel ist dabei die Begrenzung der zulassigen Versatze an
den Funktionsebenen (Stator-, Seitenfiihr- und Gleitebenen) mafigebend (siehe Kapitel 10.3.6).

(2)  Die Gleichungen und Abbildungen aus Kapitel 10.3.8 sind hier nicht anwendbar.

10.3.10 Verformungen von Primartragwerken

(1) Die zulassigen Verformungen von Priméartragwerken (z.B. Talbriicken mit "aufgelegten® Fahrwegtra-
gern der tiefliegenden/ebenerdigen Bauweise) sind so zu begrenzen, dass die 0.g. Anforderungen an

e Endtangentendrehwinkel 9 (siehe Abbildung 37 und Abbildung 38),
e Spaltmalie und

e Versatze
erflllt werden.

(2)  Nach Abstimmung mit der zustandigen Aufsichtsbehérde kdnnen unter Berlicksichtigung der Randbe-
dingung, dass die Fahrweglage auf dem Primartragwerk der Regelliberhéhung von 100 % entspricht,
bei Primartragwerken in begriindeten Ausnahmefallen die Grenzwerte der Tragwerksdurchbiegung in
z-Richtung aus Kapitel 10.3.2.2.1 verdoppelt werden (d.h. unbelastet 100% Uberhéhung, belastet 100
% Durchbiegung).

(3) Die Kompatibilitat der Verformungen von Primartragwerken zum Fahrzeug ist nachzuweisen.
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10.3.11 Verformungen bei Anprall an den Fahrweg

(1) Falls ein Anprall an den Fahrweg nach Kapitel 8.3.6 zu bericksichtigen ist, dirfen die bleibenden Ver-
satze zwischen den "Funktionsebenen® (Statorebenen, Seitenfihrschienenebenen) an Tragerstéfien
nach einem Anprall an Stltzen oder Fahrwegtrager 3 mm nicht tberschreiten.

10.4 Werkstoffermiidung

10.4.1 Allgemeines

(1)  Die allgemeinen Grundlagen zur Fihrung des Betriebsfestigkeits/Ermidungsnachweises (Kerbfalle
mit zugehdrigen Wahlerlinien, Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstandsseite usw.) sind /EN 1990/, den
jeweiligen Normen und Richtlinien bzw. sonstigen zuldssigen Vorschriften und /MSB AG-FW UBG/ zu
entnehmen.

(2) Konstruktionsabhangig gewahlte Parameter sind bei der Nachweisflihrung zu belegen.

10.4.2 Magnetschnellbahn-spezifische Randbedingungen

(1)  Sofern projektspezifisch nicht anders festgelegt, gelten fir die Nachweise der Werkstoffermidung
folgende typische Ansatze:

Fahrzeuggewichte Q1...Q4 und zugehdrige Haufigkeiten nach Kapitel 8.2.1.2

130 Fahrten je Fahrspur und Tag (Basis: ca. 20 Stunden/Tag mit 6 Fahrten/Stunde)

80 Jahre Nutzungsdauer mit 365 Tagen/Jahr

freie Seitenbeschleunigung a, = -0,5 m/s? ... 1,5 m/s?

vertikale Beschleunigung (inkl. g) a, = 9,21 m/s? ...11,01 m/s?

Beanspruchung in x-Richtung nach Tabelle 11 mit der Mdglichkeit einer projektspezifischen Abstu-

fung der Langskrafte auf Basis der Antriebsauslegung fiir eine projektspezifische Auslegung (z.B.

der Fahrwegunterbauten)

mit Berticksichtigung der Dynamik nach Kapitel 7.4

mit Berlicksichtigung der zugehérigen globalen/lokalen Lastbilder

mit Berlicksichtigung der Fihrdynamik (dynamischen Seitenkraften) und Zwangskrafte

mit Berlicksichtigung des Fahrtwinds

mit Berlicksichtigung der haufigen Werte der veranderlichen Einwirkungen aus Umwelt™

mit Bertcksichtigung der Biegebeanspruchung der Weichen aus dem Verstellvorgang in die Ab-

zweigpositionen

o mit erhdhtem Fahrzeuggewicht infolge Schnee (die Haufigkeit und die GréRRe der Last sind projekt-
spezifisch festzulegen)

¢ ohne Berlcksichtigung der Einwirkungen aus nicht haufigen Betriebssituationen

¢ ohne Berlcksichtigung der auRergewdhnliche Einwirkungen

(2)  Fur die lokalen Tragerbauteile an den Schnittstellen Langstator-Tragmagnet und Seitenfiihrschiene-
Flhrmagnet gelten die in Kapitel 10.4.3 und 10.4.4 angegebenen Bedingungen.

" In der Regel gehen die haufigen Werte der Einwirkungen aus Umwelt (wochentlich) wegen der geringen
Schwingspielzahlen nicht mafigebend in den Ermidungsnachweis ein.
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10.4.3 Schnittstelle Langstator-Tragmagnet

o projektabhangige Auslegung der Bauteile und Baugruppen entsprechend Kapitel 10.4.2;

o Beriicksichtigung der Tragmagnetpolteilung nach Kapitel 7.3;

o Bei projektunabhangiger Auslegung von Bauteilen und Baugruppen sind die Grenzwerte der Einwirkun-
gen zu bertcksichtigen.

« mit Beriicksichtigung der Bauwerksdynamik und der Regelungsdynamik; '°)

10.4.4 Schnittstelle Seitenfiihrschiene-Fiihrmagnet

o projektabhangige Auslegung der Bauteile und Baugruppen entsprechend Kapitel 10.4.2;

o Kleinste Einheit fur die Bertcksichtigung der Regelungsdynamik ist der Teilmagnet (1525 mm). Unterbre-
chungen der Polleistenbelegung in x-Richtung zwischen zwei benachbarten Filhrmagneten und innerhalb
der Fuhrmagnete sind vernachlassigbar.

¢ Bei projektunabhangiger Auslegung von Bauteilen und Baugruppen sind die Grenzwerte der Einwirkun-
gen zu beriicksichtigen.

o mit Berlicksichtigung der Bauwerksdynamik und der Regelungsdynamik 16);

'* Der Faktor zur Beriicksichtigung der Regelungsdynamik ist dabei jeweils nur fiir eine Schnittstelle ungiins-
tig anzusetzen.

'® wie FuRnote 15
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11.1 Anhang lI-A: Zuordnung der Einwirkungen zu den Schnittstellen

Nr. Einwirkungen aus dem Fahzeug/Antrieb "J," ; ualJ Anmerkungen
Haufige Bemessungssituationen
Q1 | Massenkrafte inkl. Dynamik aus Fahrzeugeigengewicht X | x| X
Q2 | Massenkrafte inkl. Dynamik aus Nutzlast X | x| X
Q3 | Ungleichverteilung des Fahrzeuggewichts in x-Richtung X | X | X
Q4 | Ungleichverteilung des Fahrzeuggewichts in y-Richtung X X
Q5 | Fihrdynamik (dynamische Krafte aus der Spurfihrung) X
Q6 | Zwangskrafte in engen Radien X
Q7a | Aerodynamische Krafte aus Zugbegegnung X
Q7b | Aerodynamische Krafte aus Tunnelfahrt (x) | %) | (x)
Q7c | Aerodynamische Krafte auf trassennahe bauliche Anlagen
Q8a | Einwirkungen aus Fahrtwind: Auftrieb X
Q8b | Einwirkungen aus Fahrtwind: Druck / Sog (x) | (x) | (x)
Q9a | Seitenkrafte infolge Wind aus Umwelt X | X | X
Q9b | Auftrieb infolge Wind aus Umwelt X
Q10 | Temperatur infolge Antrieb X
Nicht hdufige Bemessungssituationen
Q11a | erhohtes Fahrzeuggewicht X | X | X
Q11b | Ausfall eines Magnetregelkreises Tragen X
Q11c | Doppelausfall Magnetregelkreise Tragen X
Q11d | Ausfall eines Magnetregelkreises Fiihren X
Q11e | Doppelausfall Magnetregelkreise Fiihren X
Q11f | Einsatz der ,Sicheren Bremse* X | X | X
Q11g | Geschwindigkeitsabweichungen X | x| (x)
Q11h | Fehlfunktionen des Antriebs X | (x)
Q11i | Einwirkungen infolge Wicklungskurzschluss X X
Q11j | Anlaufen von Magneten X
Q11k | Anheben von angefrorenen Tragkufen X
Q111 | Erhéhtes Fahrzeuggewicht infolge Schnee im Fahrzeug X | X X
AuRergewdhnliche Einwirkungen (analog)

Ausdruck: 15.02.2007 13:14
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11.2 Anhang lI-B: Rechnerisch ermittelte Schwingbeiwerte

11.2.1 Allgemeines

(1)  Die nachfolgend angegebenen, beispielhaften Schwingbeiwertdiagramme enthalten konstruktions-
bauart- und bauweisenunabhéngig den globalen Schwingbeiwert ggg, bzw. @gg . wse flr Einfeldtrdger
fur die Stiitzweiten Lg;= 12,384 m und Ls;= 24,768 m. Die Schwingbeiwerte geben dabei die dynami-
sche Uberh6éhung infolge der Einwirkungen des bewegten Fahrzeugs in z-Richtung an.

(2)  Die nachfolgenden Abbildungen zeigen am Beispiel der Beanspruchungen E in Trdgermitte (z.B.
Durchbiegung, Schnittgré3en, Spannungen) den prinzipiellen Beanspruchungs-Zeit-Verlauf infolge ei-
ner Fahrzeugiiberfahrt und die zugehdérigen Bewertungsgréf3en.

Abbildung 42 — Fahrzeugiiberfahrt am Einfeldtrager mit BewertungsgroBe w in Feldmitte

Et) A

max Estat

min Egvn ¢

Abbildung 43 - Beanspruchungs-Zeit-Verlauf infolge Fahrzeugiiberfahrt am Einfeldtrager
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(3)

(4)

(5

(6)

(7)

Den Diagrammen liegen idealisierte Rechenmodelle zugrunde. In ihnen sind die dynamischen Uber-
héhungen infolge stoBartiger und harmonischer Anregung berticksichtigt ("Sto3" und "Resonanz”), vgl.
hierzu /R2/, /R3/ und /R4/.

Den Diagrammen liegen nachfolgende Parameter zugrunde:

o Stiitzweite EFT mit: Lst=12,384 mund Lss = 24,768 m
e fFahrzeugldngen: 2; 4; 6; 10 Sektionen

e Lehrsches Démpfungsmall D: 0%, 0,3%; 0,6%; 1,6%

o Lastbilder Fahrzeug: geméan Kapitel 9

Folgende Bewertungsgréen sind durch die Diagramme abgedeckt:

e Durchbiegung max/min Wgyn
e Biegemoment max/min M, 4,
o Querkraft max/min Vqyn

Fiir folgende Nachweisfiihrung wurden die Diagramme aufbereitet:

o Schwingbeiwert fiir die Nachweisfiihrung der Gebrauchstauglichkeit und Tragféhigkeit

max E, .
e —
9% max E

stat

e Schwingbeiwert fiir die Nachweisflihrung der Werkstoffermiidung zur Ermittlung der maximalen
Beanspruchungsamplitude:

(max Eg4n —min Edyn)

(p =
Bg,z, WSE max E

stat

Die Schwingbeiwerte werden liber den dimensionslosen Wert k in den Diagrammen abgelesen. Der
Wert k ergibt sich in Abhéngig von der Stiitzweite Lg;, der Fahrgeschwindigkeit ve,q und der ersten ver-
tikalen Biege-Eigenfrequenz f, ; des Fahrwegtrdgers wie folgt:

L

k=St .f

z1
VFzg

11.2.2 Anwendungsbereich

(1)  Fir die Verwendung der Schwingbeiwertdiagramme (Abbildung 45 bis Abbildung 60) ist folgender
Anwendungsbereich zu berticksichtigen:

o Stiitzweite ndherungsweise gleich Systemlénge Ls; = Lsy;

o Balkenartige, starr gestiitzte Einfeldtrdger mit ndherungsweise konstante Massebelegung u und
Biegesteifigkeit EI;

e ndherungsweise schubstarr (GAy — «);

e Ansatz der Ddmpfung (Lehrsches Démpfungsmal3 D = 0 %; 0,3 %, 0,6 %,; 1,6%);

(Fiir Zwischenwerte sollte konservativ das ndchst kleinere Ddmpfungsmall angesetzt werden.)

e Fahrzeuglastbilder gemal3 Kapitel 9;

o Magnetendpole der Tragmagneten tragen mind. 25% der Last der Magnethauptpole;

e Ansatz nur fir vertikale Komponente der Einwirkungen aus dem Fahrzeug, global in z-Richtung;

e Anwendung auf die Durchbiegung w, das Biegemoment M, und die Querkraft V,,

e Die Diagramme gelten in der Regel nicht fiir Fahrgeschwindigkeiten, bei denen die Fahrzeug —
Fahrweg - Wechselwirkung infolge der Magnetregelung zu berlicksichtigen ist (langsame Fahrge-
schwindigkeiten vr,y < 50 m/s), insbesondere nicht fiir Standschweben ve,q = 0 m/s.
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(2)  Die Schwingbeiwerte der Werkstoffermiidung ¢sg,wse dienen zur Ermittlung der maximalen Bean-
spruchungsamplitude max AEqy, = @sgzwse - Max Eg = max Eqy, - min Eyy,, die bei jeder Fahrzeug-
liberfahrt nur einmal anzusetzen ist.

Beim Ansatz eines Einstufenkollektivs ist zu liberpriifen, ob die vorhandenen Doppelamplituden des
Beanspruchungsverlaufs infolge der Schwingungen AE,,, unterhalb des "cut off limit* liegen. Dies ist
erfiillt, solange fiir AE 4y, gilt:

AEdyn =2 Yg -Max Estat .((pBg,z - 1) < AEcut—off—limit /YMf .

Falls diese Bedingung nicht erfiillt ist und fiir Materialien bzw. Kerbdetails ohne "cut off limit" Bereich
sind diese Schwingungsamplituden bei den Nachweisen der Werkstoffermiidung zusétzlich zu be-
riicksichtigen.

11.2.3 Anwendungsbeispiele

(1) Zur Veranschaulichung der Anwendung der Schwingbeiwertsdiagramme sind nachfolgend Beispiele
ftir Fahrwegtréager vom Typ-I in Beton- bzw. in Stahlbauweise angegeben.

(2)  Den Beispielen liegen folgende Parameter zu Grunde:
e Querschnitte im Feldbereich nach Abbildung 44;
o Angaben zur Steifigkeit EI und Massenbelegung u aus /R1/;
o Einfeldtrager mit einer Stlitzweite von Ls; = 24,768 m;
e ein Lehrsches Dampfungsmal’ von D = 0,6 % flir vorgespannte Betontréager;
e ein Lehrsches Dampfungsmal3 von D = 0,3 % fiir geschweil3te Stahltrdger;
e Fahrzeugldnge 4 Sektionen;
®  Max Vry =450 km/h = 125 m/s;

Typ-l in Betonbauweise Typ-l in Stahlbauweise

64
s

Schott

El, = 18800 MNm® El, = 23200 MNm®
p =3900 kg/m p =2000 kg/m

Abbildung 44 - Fahrwegtrager fir Anwendungsbeispiel — Querschnitte im Feldbereich

Titel Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage
Fahrweg Teil Il - Bemessung

Dok.-Nr.: 57288 Version  Weissdruck Ausg. Datum 15.02.2007 Seite 118 von 151




Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Fahrweg

(3)  Ermittlung der k-Werte zum Ablesen der globalen Schwingbeiwerte aus den Diagrammen
o Fir den Fahrwegtrdger Typ-l in Betonbauweise:

. 10 L f .
P S [188-10 5eoHr _ kol 24768:562
1 2.24,768 3900 Vesg 125

= aus Abbildung 55: Ppg, = 115+10-(1,4-k) =144
= aus Abbildung 56: Pngamse =18

o fiir den Fahrwegtréger Typ-I in Stahlbauweise:

10
f =50 24/2’32 107 _g72Hz — k=24768872_, 43
' 2.24,768 2000 125

= aus Abbildung 55: Py, = 115
= aus Abbildung 56: Pogwse = b3

(4)  Bei der Wahl des Dampfungsmalles ist Kapitel 7.4.3 zu beachten.

(5) Die tatsadchlichen (gemessenen) Eigenfrequenzen kénnen von den rechnerisch ermittelten Eigenfre-
quenzen abweichen. Die weiteren Ergebnisse sind dann dementsprechend anzupassen.

11.2.4 Beispielhafte Schwingbeiwertdiagramme
11.2.4.1 Allgemeines

(1) Nachfolgend sind in Diagrammen beispielhaft die Schwingbeiwerte gy, und sy, wse fiir die in
Tabelle 26 zusammengestellten Stiitzweiten und Fahrzeugldngen angegeben.

(2)  Als Ergebnis der Untersuchungen in /R2/, /R3/ und /R4/ wurden flir unterschiedliche Bereiche von k
und fiir die untersuchten Werte der Dampfung Bemessungslinien der Schwingbeiwerte ermittelt, die
die dynamischen Uberhéhungen infolge stoRartiger und harmonischer Anregung infolge einer Fahr-
zeuglberfahrt beriicksichtigen.

Stiitzweite Fahrzeuglange Seite
2 Sektionen Abbildung 45 und Abbildung 46
4 Sektionen Abbildung 47 undAbbildung 48
Lst=12,384 m
6 Sektionen Abbildung 49 und Abbildung 50
10 Sektionen Abbildung 51 und Abbildung 52
2 Sektionen Abbildung 53 und Abbildung 54
4 Sektionen Abbildung 55 und Abbildung 56
Lst =24,768 m
6 Sektionen Abbildung 57 und Abbildung 58
10 Sektionen Abbildung 59 und Abbildung 60

Tabelle 26 - Stiitzweiten und Fahrzeuglangen der beispielhaften Schwingbeiwertdiagramme
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11.2.4.2 Schwingbeiwertsdiagramme fiir Einfeldtrager mit Ls; = 12,384 m
11.2.4.2.1 Schwingbeiwerte fiir 2-Sektionen-Fahrzeuge
— g:?’?t;%o,s%: 0,6 % b_g
PBg,z -11.8
k D=0%; 0,3%; 0,6% D=16%
0,75<k<1,4 1,2 + 1,077 (1,4-k) 1,1+ 1,231 (1,4-k)
14<k<45 1,2 11 117
45<k<o 1,1 1,1
—H 16
115
114
113
D =0%; 0,3%; 0,6% .
D=1,6% D = 0%; 0,3%; 0,6%; 1,6% o
11 .
L L
0.75 1.4 4.5 8 10
K[]
Abbildung 45 - ¢g,, fur Einfeldtrager mit Ls, = 12,384 m — 2 Sektionen-Fahrzeug
25 D=0% ‘ —D=0% [123
D=0,3%
24f—=——D =0,3%, 0,6% - gf?'ng H 24
23l y— D=16% .,
PBg,z,WSE
221 k D=0% D=03% D=0,6% D=16% 122
0,75<k<1,0 2,5 2,4 2,4 2,3
10<k<14 1,3 +3,0 (1,4-k) 1,3 +2,75 (1,4-k) 1,3 + 2,75 (1,4-k) 1,2 +2,75 (1,4-)
2 14<k<4,5 1,3 1,3 1,3 1,2 12
45<k<8,5 1,2 1,2 1.1 1,1
85<k<w 1,1 1,1 11 1,1
1.8+ -1 1.8
1.6— -1 1.6
1.4 - 14
sl D =0%.0,3%. 0,6% i
- 1.3
i D=1,6% D =0%, 0,3%
il D =0,6%, 1,6% i D=0%-1,6% »
| | | | 1
0.75 1 1.4 4.5 8.5 10
K[

Abbildung 46 - ¢g4 . wse fiir Einfeldtréager mit Ls; = 12,384 m — 2 Sektionen-Fahrzeug
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11.2.4.2.2 Schwingbeiwerte fiir 4-Sektionen-Fahrzeuge
— D=0% 2
D=0,3%
--- D=06%
------ D=16% 1.9
PBg,z
k D=0% D=0,3%;0,6% D=16% 18
0,75<k<14 | 1,4+0,923(1,4-k) 1,3 +0,923 (1,4K) 1,2 + 0,769 (1,4-k)
14<k<45 1.4 1,3 1,2 47
45<k<85 1,2 1,1 1.1
85<k<w 1.1 11 1,1
—11.6
D=0% Jia
D = 0,3%; 0,6% 113
Ll D =16 D=0% 1,
gl D =0,3%; 0,6%; 1,6%___|D=0%-1,6% , ,
| | | 1
0.75 1.4 4.5 8.5 10
(31|
Abbildung 47 - ¢g,, fur Einfeldtrager mit Ls, = 12,384 m — 4 Sektionen-Fahrzeug
— D=0% [13
D=03%
--- D=06%
-~ D=16% 28
PBg,zWSE
k D=0% D=0,3% D=0,6% D=1,6% —26
0,75<k<1,4 1,7+ 2,0 (1,4-k) 1,6 + 1,846 (1,4-k) 1,5 +2,0 (1,4-k) 1,3+2,0 (1,4-k)
14<k<45 1,7 1,6 1,5 1,3
45<k<85 1,4 1,2 1,2 11 24
85<k<wx 1,2 1,1 1,1 11
—2.2
12
- 1.8
D=0% 1.
D =0,3% | 1.6
D=0,6% 1s
141 1.4
D=16%
13k 1.3
ol D =0,3%,06% D=0% |,
L D=0,3% - 1,6% ,
| | | 1
0.75 1.4 4.5 8.5 10
K

Abbildung 48 - pgy . wse fiir Einfeldtréager mit Ls; = 12,384 m — 4 Sektionen-Fahrzeug
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11.2.4.2.3 Schwingbeiwerte fiir 6-Sektionen-Fahrzeuge
— D=0% H22
D=0,3%
--- D=0,6%
...... p=16% [| 2
PBg,z 2
k D=0% D=03% D=06% D=16%
075<k<14 | 1,6+0,923(1,4Kk) | 14+1077 (14K | 1,3+1,077 (14K | 1,2+0,769 (1,4K) | - 1.9
\ 14<k<45 16 14 13 12
\ 45<k<85 13 1,2 1,1 1.1 1.8
\ 85<k<w 12 1 1 1
|II 1.7
“\ =09
1 D=0% 116
“\ = 9
el D=0,3% da
ol :4..D=0,6% | D=0% .3
12 D=1,6% D=0,3% D=0%
: 1.2
1 D =0,6%;.1.6% D=0,3%:-1.6% , ,
1 1 1 1
0.75 1.4 45 8.5 10
K[/

Abbildung 49 - ¢g,,, fiir Einfeldtrager mit Ls, = 12,384 m — 6 Sektionen-Fahrzeug

— D=0% 3.4
D=0,3%
--—- D=06%
- D=16% || 32
PBg,z,WSE 3
k D=0% D=0,3% D=0,6% D=1,6%
0,75<k<14 2,0 +2,154 (1,4-k) 1,7 + 2,308 (1,4-k) 1,5 + 2,308 (1,4-k) 1,3 +2,0 (1,4-k) 2.8
14<k<45 2,0 1,7 1,5 1,3
45<k<85 1,6 1,3 1,2 1,1 26
85<k<w 14 1,2 1.1 11 :
24
22
D=0%
2
1.8
D =0,3% 17
D =0% )
116
D =0,6% i
oL D=0% |'®
L L. D=16% D=0,3% 1
v D =0,6% D=03% |3
y D =1,6% 1D=0,6%-1,6%, ,
1 1 1 1 1
0.75 1.4 4.5 8.5 10
k[

Abbildung 50 - pgg,wse fiir Einfeldtrager mit Ls; = 12,384 m — 6 Sektionen-Fahrzeug
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11.2.4.2.4 Schwingbeiwerte fiir 10-Sektionen-Fahrzeuge

25 —_D=o0% 1125
D=0,3%
2.4 --- D=0,6% [124
------ D=16%
23 -
PBg,z 23
22 k D=0% D=0,3% D=0,6% D=1,6% —2.2
0,75<k<14 1,9 + 0,923 (1,4-k) 1,5 + 1,231 (1,4-k) 1,4 + 1,231 (1,4-k) 1,2 + 0,769 (1,4-k)
14<k<45 1,9 1,5 1,4 1,2
2 45<k<85 1,5 1,2 1,1 1,1
85<k<m 1,3 11 1,1 1,1 2
1.9 1.9
1.8 -11.8
=
17 1.7
L 1
Lo
165 -11.6
1o = 0, =09
sl i 1..D=03% D = 0% Lis
% 1
14l \ D =0,6% 114
1.3 1.3
Ll h...D=16% D =0,3% 1o
al D = 0,6%; 1,6% D=0,3%-1,6% .
1 | | | 1
0.75 1.4 4.5 8.5 10

k1

Abbildung 51 - @g,, fiir Einfeldtrager mit Ls; = 12,384 m — 10 Sektionen-Fahrzeug

— D=0% [|4

D=03%
--- D=06% H3.8
- D=16%

PBg,z,WSE -13.6
k D=0% D=0,3% D=0,6% D=1,6%
0,75<k<14 2,7+2,0(1,4-k) 1,9 + 2,923 (1,4-k) 1,6 + 3,077 (1,4-k) 1,3 +2,615 (1,4-k) 34
14<k<45 2,7 1,9 1,6 1,3 a
45<k<85 1,9 1,4 1,2 1,1 8.2
85<k<wm 1,6 1,2 1,1 1,1

13

-12.8
127

126

24
22
D=0,3% D =0% 72

19
-11.8

D=0,6%

D=0,3%
14 ¢ D=16% 14
1 - D =0,6% D=03% '3

i D=1.6% D=0.6%:1.6%
i a— 25 85 101

k[

1.6

Abbildung 52 - gy, wse fiir Einfeldtrager mit Ls; = 12,384 m — 10 Sektionen-Fahrzeug
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11.2.4.3 Schwingbeiwertdiagramme fiir Einfeldtrager mit Ls; = 24,768 m
11.2.4.3.1 Schwingbeiwerte fiir 2-Sektionen-Fahrzeuge

I
— D=0%,03%,06%, 1,6% |
15
PBg;z
k D = 0 %; 0,3 %; 0,6 %; 1,6 % - 145
105<k<14 1,2 +0,857 (1,4-k)
14<k<25 1,2 144
25<k<45 1,1 ’
45<k<w 1,05
- 1.35
-4 13
- 1.25
1.2
115 1115
11 <11
Lo D = 0%; 0,3%; 0,6%; 1,6% 105
1 ! ! ! ! 1
1.05 1.4 25 45 8.5 10
k[

Abbildung 53 - ¢gg, fur Einfeldtrager mit Ls, = 24,768 m — 2 Sektionen-Fahrzeug

T I
1_7_\ [— D=0%03%06%16% || {7
PBg,zWSE
161 k D =0 %; 0,3 %; 0,6 %; 1,6 % 116
1,06<k<13 17
1,3<k<14 1,3 +4,0 (1,4k)
1,4<k<25 13
151 25<k<4,5 1,2 ~15
45<k<85 1,1
85<k<m 1,05
1.4~ 14
=g
1.3 113
2 1.2
» D = 0%; 0,3%; 0,6%; 1,6% »
1.05— 1.05
4 L \ \ ! ;
1.05 1.4 25 4.5 8.5 10
1.3 k[

Abbildung 54 - ¢g4 . wse fiir Einfeldtréager mit Ls; = 24,768 m — 2 Sektionen-Fahrzeug
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11.2.4.3.2 Schwingbeiwerte fiir 4-Sektionen-Fahrzeuge

T T
— D=0%, 0,3%, 0,6%, 1,6%
15
PBg,z
k D=0%,0,3%,0,6%1,6% 11.45
1,05<k<14 115 +1,0 (1,4-K)
14<k<25 115 |
25<k<85 1,10 1.4
85<k<m 1,05
1.35
13
11.25
H1.2
1.5
» D = 0%:; 0,3%; 0,6%; 1,6%

- 1.4
105 1.05
M ! ! ! 1
1.05 14 25 4.5 8.5 10
K[

Abbildung 55 - @g,,, fiir Einfeldtrager mit Ls, = 24,768 m — 4 Sektionen-Fahrzeug

T
1.9 = 0%-" 0, — D=0%,03% H19
] D =0%; 0,3% nloew
D=0 6% v D=1,6%
,
1.8~ PBg,z,WSE 11.8
k D=0%;0,3% D=0,6% D=16%
- 0,
D=16% 1,05<k<1,3 1,9 1.8 1.7
17 13<k<14 1,3 +6,0 (1,4-K) 1,3+5,0 (1,4K) 1,3 +4,0 (1,4-K) 17
14<k<25 13 13 1.3
25<k<85 1.2 12 11
1.6 85<k<om 11 11 1,05 116
1.5/~ 1.5
=
1.4 +1.4
/D =0%; 0,3%; 0,6%; 1,6%
1.3~ 113
/D =0%; 0,3%; 0,6%
12 —11.2
D=1,6%
141 11
= o
1,051 D=16% 1.05
1L 1 \ \ L 1
1.05 1.4 25 4.5 8.5 10
1,3 k[]

Abbildung 56 - ¢y, wse fiir Einfeldtréager mit Ls; = 24,768 m — 4 Sektionen-Fahrzeug
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11.2.4.3.3 Schwingbeiwerte fiir 6-Sektionen-Fahrzeug
‘ — D=0%
1.5 D=03%,06% H1.5
- D=16%
1.45 PBgz —1.45
k D=0% D =0,3 %; 0,6 % D=1,6%
1.4 1,06<k<14 1,2 + 0,857 (1,4-k) 1,15+ 1,0 (1,4-k) 1,1+ 1,143 (1,4-k) 4
' 14<k<85 12 115 11 ’
85<k<x 1,1 1,05 1,05
1.35(— —1.35
1.3 —-11.3
PP —1.25
1.2 D = 0% —1.2
vl D = 0,3%; 0,6% Liss
_ In=no
l D.=1,6% D=0% »
1,051 D=0,3%:1 ’6%1.05
| | | | 1
1.05 1.4 25 4.5 8.5 10
k[
Abbildung 57 - @g, , fiir Einfeldtrager mit Ls, = 24,768 m — 6 Sektionen-Fahrzeug
24 T — D=0% H 21
_\ D=0,3%
--- D=0,6%
21 -~ D=16% || »
PBg,z,WSE
1.97=- K D=0% D=03% D=06% D=16% q 19
1,06<k<1,3 21 2,0 1,9 1,8
1.8}~ 1,3<k<1,4 1,4 +7,0(1,4-k) 1,35 + 6,5 (1,4-k) 1,3 +6,0 (1,4-k) 1,25 + 5,5 (1,4-k) 418
14<k<25 1,4 1,35 1,3 1,25
25<k<8,5 1,4 1,25 1,2 1,1
17 85<k<oo 12 1 11 1,05 q17
1.6 -1 1.6
1.5 - 1.5
141 D =0% 114
1.35— = 1.35
1.3 - 1.3
D =0,3%
125 e - o D _ OO/ 4125
L D.=0,6% =0% |
il D=1,6% D=0,3%-0,6% »
1.05— D _116%) ..... 1.05
1.05 ‘1ﬁ4 2ﬁ5 4ﬁ5 8‘.5 101
1.3 k[

Abbildung 58 - @gg . wse fiir Einfeldtrager mit Ls; = 24,768 m — 6 Sektionen-Fahrzeug
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11.2.4.3.4 Schwingbeiwerte fiir 10-Sektionen-Fahrzeug
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Abbildung 59 - ¢g,, fiir Einfeldtrager mit Ls; = 24,768 m — 10 Sektionen-Fahrzeug
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Abbildung 60 - @gg . wse flir Einfeldtréager mit Ls; = 24,768 m — 10 Sektionen-Fahrzeug
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11.3 Anhang lI-C: Grenzwerte von Trassierungselementen

Nach /MSB AG-FW TRAS/, Kapitel 4.1.7 ist die Kombination der Trassierungselemente Horizontalradius Ry,
Vertikalhalbmesser R, und Fahrwegquerneigung « lber das R, -Kriterium eingeschrénkt. Der Grenzwert
R, ; ist dabei zusétzlich abhéngig von der Fahrwegverwindung Ac. In Tabelle 27 sind beispielhaft Kombinati-
onsmoglichkeiten fiir die Grenzwerte der Trassierungsparameter angegeben.

Die Langsneigung (Steigung, Gefélle) ist in Tabelle 27 zu s = 0% angesetzt.

Ry.zmin = 530 m bei Verwindung Aa = 0°/m

Querneigung o

Horizontalradius Ry

Vertikalhalbmesser Ry, xw)

0° 350 m Rvw<-530m
Rvk = 530 m

12° 350 m Ryw <-756 m
Rvk = 530 m

5050 m Ryw <-530m

Ryk > 554 m

Rx,zmin = 1100 m bei Verwindung Aa = 0,1°/m

0° 350 m Rvw< -1100 m
Rvk > 1100 m

12° 350 m Ryw <-3105m
Rvk = 651 m

Tabelle 27 - Grenzwerte der Kombination von Trassierungselementen

11.4 Anhang II-D: Alilgemeine Grenzwerte der Verformungen

Die Tabellen der allgemeinen Grenzwerte der Verformungen sind derzeit in Bearbeitung. Die anzusetzenden
Grenzwerte der Verformungen sind ggf. bis zur Fertigstellung des Berichtes mit der zustandigen Aufsichts-
behdrde abzustimmen.

11.5 Anhang II-E: Tabellen der Magnetkrafte infolge Seitenwind (Q9a)

In den nachfolgenden Tabellen sind flr die Fahrgeschwindigkeiten 0 km/h, 200 km/h, 300 km/h, 400 km/h
und 500 km/h und flir Seitenwindgeschwindigkeiten von 10 m/s bis 40 m/s die zugehdrigen Fihr- und Trag-
magnetkrafte der vorlaufenden Endsektion und der Mittelsektionen angegeben. Die Krafte fir z.B. dazwi-
schenliegende Fahrgeschwindigkeiten sind durch Interpolation/Extrapolation projektspezifisch zu ermitteln.

Titel Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage
Fahrweg Teil Il - Bemessung

Dok.-Nr.: 57288 Version  Weissdruck Ausg. Datum 15.02.2007 Seite 128 von 151



Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn

MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kKN/m]

(m/s] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 11 12 13114 | 15 | 16
40 - 3711136 | 195|141 | 13,6 | 13,8 | - - | 11,0 ] 8,1 75 1611491813
39 - 135131189 | 136|130 | 133 | - | - |105| 78 | 7,2 |59 |47 |18 |12
38 - 1339 12,71 18,2 | 13,0 | 12,5 | 12,7 | - - 11011 7,5 6,9 |57 45|17 |12
37 - 13241122 (176|125 120|122 | - | - | 97 | 72 | 6,7 |54 |43 |16 | 1,1
36 - 1309 11,7169 | 120 | 11,5 | 116 | - - 9,2 6,9 64 (52|42 |16 |11
35 - 1294 (1131163 | 114|110 | 11,1 | - - 8,8 6,6 6,1 | 5040|1510
34 - 12791108 | 156|109 | 105|106 | - | - | 84 | 63 | 58 |47 381510
33 - 265|104 | 150|104 | 100|101| - | - | 80 | 6,0 | 56 | 45|36 (1409
32 - 1251 99 | 144 | 99 9,5 9,6 - - 7,6 5,7 53 143341309
31 - 1238 95 138 94 | 90 | 91 - | -172 1] 54|51 4133|1309
30 - 1225|191 132|190 | 86 | 86 | - | - | 68 | 51 | 48 39311208
29 - 1212 | 86 |126| 85 | 81 | 82 | - | - | 64 | 49 | 46 [ 3729|1208
28 - 1199 | 82 | 120 | 8,0 7,7 7,7 - - 6,1 4,6 43 (3528|1107
27 - (187 | 78 | 114 | 7,6 7,3 7,3 - - 57 43 41 (3326|1007
26 - 175 | 74 1108 | 71 6,8 6,8 - - 54 4.1 39 | 311251007
25 -|163| 70 |103| 6,7 | 64 | 64 | - | - | 50| 38 | 36 [29|23]09|06
Vi Tragmagnetkrifte p,w,ryri in [KN/m](+/-)

s} M 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 7.4 56 | 68|47 |83 |20| 56|32 |38|42 |48 |26 |50 14| 37
39 7,1 54 165|145 |80 19|54 |31 |36 |40|46 |25 |48 | 14| 3,6
38 6,8 52 (6,3 |44 | 77 |18 |52 |30 |35|39 |44 |24 |46 | 13| 34
37 6,5 50|60 42|74 | 18| 50|28 (33|37 |42 |23 |44 | 13| 3,3
36 6,3 48 | 57 | 40 | 71 | 1,7 | 47 | 2,7 | 32| 35|40 |22 |42 |12 | 3,1
35 6,0 46 | 5538 | 6,7 |16 | 45|26 3134|3921 |41 |12 3,0
34 5,7 44 152 37|64 |15|43 ] 25|29 |32|37|20]|39]|11]|29
33 54 42 | 50 (35|61 |15|41 |23 28 |31]35|19 |37 |11 ]| 27
32 5.2 40 | 47 (33|58 |14 (39|22 |26|29|33|18|35]| 10| 26
31 49 38145132 |56 13|37 |21 ]25|28|32|1,7|33]|10]| 25
30 47 36 (42 |30|53 (12|36 |20|24|27|30(16|32]|09] 23
29 4.4 35140 (29|50 12| 34|19 (22 |25|28|15 30|09 22
28 4,2 33 (38|27 |47 | 11|32 |18 |21 |24 |27 |14 |28 |08 21
27 3,9 31136 25|45 (10| 30| 17 |(20|22|25|14 |27 |08] 20
26 3,7 29 (34|24 |42 (10|28 |16 |19|21 |24 |13|25|07]1)9
25 3,5 28 |31 (1233909 | 27|15 |18 |20|22/|12)|24 | 0,7 |17

Tabelle 28 - Magnetkréfte infolge Seitenwind: Endsektion, Vg4 = 500 km/h, vy = 25 .. 40 m/s
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Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kKN/m]

(mis] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16
25 - (16,3 7,0 | 10,3 | 6,7 6,4 6,4 - - 5,0 3,8 36 1[29123|/09)|0,6
24 - 1152 | 66 | 97 | 63 | 60 | 6,0 | - - | 47 | 36 | 34 | 2722|0906
23 - 1141|162 | 92 | 59 | 56 | 56 | - - |44 | 34 | 32 |25(20(08|0,5
22 - 1131| 58 | 86 | 55 | 52 | 52 | - - | 4.1 3,1 30 123119]08| 05
21 - 12,0 55 8,1 5,1 4.9 4.8 - - 3,8 29 28 122 18]0,7|05
20 - 111 | 51 7,6 4,7 4,5 4.4 - - 3,5 2,7 26 [ 20,160,704
19 - 101 | 4,7 7,0 4.4 4.1 4.1 - - 3,2 2,5 24 119115|06 |04
18 - 192 |44 | 65 | 40 | 38 | 3,7 | - - 1291|2322 (171406 |04
17 - 83 | 4,0 6,1 3,7 3,5 34 - - 2,6 2,1 20 {[1,5112]05| 0,3
16 -1 75|37 | 56| 33| 32| 31 - -1 241|119 (18 |14]11]105|0,3
15 - 6,7 | 3,4 5,1 3,0 2,8 2,8 - - 2,1 1,7 1,7 11,3(10]04 0,3
14 - 15931 |46 | 27 | 25| 25| - - 19 15|15 (1109|0403
13 - 52 | 2,8 4.2 2,4 2,3 2,2 - - 1,7 1,4 1,3 {1,0(08 |04 | 0,2
12 -1 45| 25 3,8 2,1 2,0 1,9 - - 1,5 1,2 1,2 {09(0,7|03]|0,2
11 - 139112233 |18 | 17 |17 | - - 1,3 (10| 10 [ 08|06 ]|03] 0,2
10 - 13311929 |16 | 15|14 | - - 1,1 09 | 09 |07]05|02]|0,2
Vi Tragmagnetkréfte p,w,rvri Pzw,rmri in [KN/m] (+/-)

fm/s] M] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 16
25 3,5 28 131123139 (09|27 |15 (182022 |12)| 24|07 | 17
24 3,3 26 12912137 (09|25 |14 |16 (1921 |11 | 22|06 | 1,6
23 3,0 24 (27120 35|08|23 |13 (1517201121061 15
22 2,8 231251832 (07|22 |12 |14 |16 (18| 10|19 |06 | 14
21 2,6 21124 (1,7 | 30 |07 20| 1,1 1311517109 (18|05 | 13
20 2,4 20122 |16 |28 |06 |19 1012 (14|16 |08 |16 | 05| 1,2
19 2,2 18 (20 (15| 25|06 |17 |09 1113|1408 |15]| 04| 1,1
18 2,0 1,7 118 |13 |23 |05|16 09 (1012|1307 |14 |04 ]| 10
17 1,9 15171221 05|14 /08 09|11 12|06 |13]|04]| 09
16 1,7 14115 | 11 191 04/13)|07/|08|10|11|06 | 11| 03| 0,9
15 1,5 13(14 (10|17 | 04|12 |06 |08]|09|10|05|10]03] 0,8
14 1,4 1211209 |16 |04 | 11 06 (070809 ]|05]|09]| 03] 0,7
13 1,2 10(11/08 | 14|03|09 |05 |06|07|08|04|08]02]| 06
12 1,1 09,09|07|12|03|08|04|05|06)|07)|04)|07)|02]| 05
11 0,9 o8,08|06|11|02|07]|04|05|05|06)|03)|06)|02]| 05
10 0,8 070705090206 |03|04|05|]05]03|]05]02] 04

Tabelle 29 - Magnetkréfte infolge Seitenwind: Endsektion, Vg4 = 500 km/h, vyy =10 .. 25 m/s
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Vi Flihrmagnetkrafte py, w ruri in [KN/m]

fmis] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 11 12 13 14 15 | 16
40 24 |18 |44 | 60| 6,2 | 64 | 8,1 - - 96 | 95 | 98 | 12,6 | 10,7 | 6,1 | 2,6
39 | 23|17 |43 |57 |59 62|78 - - 19119194 121103 |59 25
38 22 |17 |41 |55 | 57 |59 |75 - - 87 |87 90| 116 | 99 | 56|24
37 | 21|16 |40 |53 |55 |57 |72]| - - 1838387 |11,1]| 95 |54]23
36 20|16 |38 | 51|52 ]| 55|69 - - 79 | 79 | 83 | 10,7 | 91 | 52| 2,2
3% (19|15 |36 |48 | 50| 52|66 | - - 175175179102 | 87 |50]22
34 18 115 | 35|46 | 48 | 50 | 6,3 - - 71172 76| 97 83 | 48| 21
33 | 1,7 |14 |33 |44 |46 | 48 | 6,0 | - - |67 |68|72]| 93 |80 4620
32 16 | 1,3 | 3,2 | 42 | 44 | 45 | 57 - - 6,3 | 65| 69 | 89 76 [ 4319
31 15|13 |30 |40 |42 |43 |54 | - -|/60|61|65| 84 |72 41|18
30 (15|12 29|38]|40 |41 |52 ]| - - | 56|58|62)| 80|69 3918
29 (14 |12 |27 |36 |38]|39]|49 ]| - - | 53|55|59)| 76 |65 37|17
28 13 |11 126 | 34| 36 | 3,7 | 4,6 - - 149 152 |56 | 72 6,2 | 35|16
27 12 |11 125 |32 |34 | 35| 44 - - |46 | 48 | 52 | 6,8 58 | 34|15
26 | 11|10 ]23|30| 32 ]33] 4,1 - - 43| 45]149 | 64 | 55 (32|15
25 (11|10 |22 |28)|30]| 31| 39] - - | 40| 43|46 | 60 | 52 |30 14
Vi Tragmagnetkréfte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)

imis} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 (1516 |27 |18 25|26 |19 |21 |27 |13[39(26|30]39|18]|15
39 14 |16 | 26 | 18 |24 |25 |18 |20|26 (13|38 |25 |28|38)|18]| 14
38 |13 |15 |25 |17 23|24 |18 (18|25 |12 |36 |24 |27 |36 17|13
37 1314|123 (16|22 |23 |17 (1724|1135 |23|26| 35|16 |13
36 12 {14122 15121122 |16 |16 |23 |11 ]33 |22 |25 |33 |15]|12
35 12 {13121 (1512021151522 |10 |32 |21 |24 |32 )|15]|1.2
34 11113121 (1411920 (15|14 |21 |10 |30 |20|23]| 30|14 ] 1,1
33 1111220 (13|18 19|14 (13|20 (10|29 (19|22 |29]|13]| 11
32 10 {1119 1131718 |13 |12|20|09 |28 |18 21|27 |13]|10
31 10 {1118 |12 17|17 |13 |11]19|09 |26 |17 |20|26 | 12|10
3 (09|10 |17 |12 |16 |16 |12|11]|18|08 |25 |16 19|25 12]09
29 o9 (1016 |11 (15|15 11|10 17|08 |24 |15 |18]| 23|11 09
28 o8/0915,10|14 15|11} 09 |16 (07 |23 |14 |17]|22]|10]| 0,8
27 o8/09,14 /1013|1410 },08 1507|2114 |16 | 21|10 0,8
26 (0708|1309 (12|13|09|08 |14 |06 |20 |13|15]|20]|09]07
25 o708 13|09 (12|12 09|07 |14|06|19|12 14|18 |09 0,7

Tabelle 30 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Mittelsektion, ve,g = 500 km/h, vy = 25 .. 40 m/s
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Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kKN/m]

(m/s] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 11 12 13 14 15 16
25 1,1 10 1 22|28 | 30| 31| 39 - - 40 | 43 | 46 | 6,0 | 52 | 3,0 | 14
24 1,01 09 (21|27 |28 | 29| 36 - - 37|40 | 43 | 57 |49 | 28 | 13
23 109|109 19 |25|26 | 27|34 - - 134137 |41 (53|45 | 26|12
22 09|08 |18]23|25]|25]| 3,1 - - 1132|3438 |49 |42 |25 12
21 08|08 |17 ]22]|23 |24 29 - - 29 132 (35|46 | 39|23 | 11
20 0,707 |16 | 20| 21| 22| 27 - - 2712933433721 10
19 |07 07 |15 18] 20| 20| 25| - - 124127 ]30]39]|34|20)|10
18 |06 |06 | 13|17 |18 | 19| 23| - - 122|124 |28|36|31]18]09
17 06 |06 |12 |15 |17 |17 | 21 - - 2022|2533 |28 1708
16 | 05|06 |11 |14 |15|15 |19 | - - 118120123 |30|26/|15)|08
15 040510 | 13|14 |14 | 17 - - 16 |18 |21 |27 |23]| 14| 0,7
14 |04 | 0509|1112 |13]| 15 - - |14 |16 (18|24 |21]| 1206
13 04|04 0810|1111 1,4 - - 12|14 |16 |22 |19 | 11| 0,6
12 0304|107 ]09]|10|10 ) 12 - - 1012|1419 |17 ] 10| 05
11 03|03|06(08|08]09]|10]| - - 10911013 |1,7|14]09]|05
10 (02,0306 |07 |07 |07 |09 ]| - - 10709 (11|14 (12|07 | 04
Vi Tragmagnetkrifte p,w, ryri in [KN/m] (+/-)

s} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 07|08 |13]09|12|12|09 |07 |14 |06 |19]|12 14|18 09|07
24 106 |07(1208|11|11,08| 06|13 |06 |18]| 11|13 |17 |08 ] 0,6
23 06|07|11|0810|11,08|06|12|05|17 |10 (12|16 ] 08| 0,6
22 o6 |06 (10|07 }10|10 0705|1105 |15 |10 12|15 ]| 0,7 | 0,6
21 o506 10|07 (09|09|07]05|11]|05|14|09]|11]14|07]| 05
2 (05|05|09|06|08|0906|04|10|04 13|08 |10|13]06]05
19 (04 05|08 |06|08|08|06|04|09|04|12]08|09]|12)| 06|04
18 o4 0507050707 05|03|08,04 11|07 ]08)|11]05]| 04
17 | 04 |04 |07 |05|06|07|05|03|,08|03|]10|06/|08]10)|05]| 04
16 |03 /04|06 |04|06|06|04|02|07|03|09|06]|07]|09)|04]03
1% 03,03 |06 |04|05|05|04|02|06|03|08|05]|061|08)|04]03
14 030305030505 03|02)|06)|02,08)|05]06])|07]03]|03
13 | 02,0304 |03|04|04,03|01|05|02]07)|04|05]06]|03]0,.2
12 | 02 /02|04 |03|04|04,03|01|05|02]06|04|04|06]|03]0,2
11 02)|02,0302|03(03|02|01|04/|02|05|03]04]05]|02]0,2
10 02|0203|02}03|03]0201,04)01,04)|03]03)|04]0,2)0,2

Tabelle 31 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Mittelsektion, ve,g = 500 km/h, vyy = 10 .. 25 m/s
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Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kKN/m]

(m/e] 1 2 3 4 5 6 7 |BM|BM| 10 11 12 [ 13 |14 | 15 | 16
40 - 1279 (134|186 | 13,2 | 12,7 | 129 | - - 1102 | 76 | 71 |56 |46|19]|1,0
39 - 1 26,7129 | 18,0 | 12,7 | 122 | 124 | - -198 |73 |68 |54][44]18]0,9
38 - | 255124 | 174 | 122 | 11,7 | 11,9 | - - 194 |70 |65 |52|42|18]0,9
37 - 1244 | 119|167 | 11,7 | 11,2 | 11,4 | - -190 | 67 | 63 |50(40/|1,7]0,9
36 - 1233|114 16,1 |11,2|10,7 | 109 | - -1 86 | 64 | 6,0 |47 39|16 0,8
35 - 1222|110 |155|10,7 | 10,3 | 104 | - - | 82 | 6,1 57 | 4537|1608
34 - 12111105 | 149 102| 98 | 99 | - - 178 |59 |55 [43|35|15]0,8
33 - 1200 (100|143 | 97 | 93 | 94 | - - |74 | 56 | 53 |4133]|14]0,7
32 - 1190 | 96 | 13,7 | 93 | 89 | 9,0 | - -1 70 | 53|50 (3932|1407
31 - 1180 | 92 | 13,1 | 88 | 85 | 85 | - - | 6,7 | 51 48 |3,7]30]13|0,7
30 - |170 | 87 | 126 | 84 | 80 | 8,1 - - 163 1] 48 | 45 (35(29|13]0,6
29 - 1161 | 83 | 120 79 | 76 | 76 | - - 160 | 46 | 43 |33|27]|12]0,6
28 - 115179 |114 |75 |72 | 72| - - | 56 | 43 | 41 [32|26]|1,1]|0,6
27 - 1142175 109 | 71 6,8 | 68 | - - | 53 | 4.1 39 130(24(11]05
26 - 1133 70 | 10,3 | 6,7 | 64 | 64 | - - 150 38| 36 (2823|1005
25 - 1125 66 | 98 | 63 | 6,0 | 6,0 | - - |47 | 36 | 34 2621|1005
Vi Tragmagnetkrafte p,w,ryri in [KN/m] (+/-)

(m/s] 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 6,6 54 | 64 |44 |79 |18 |53| 30 |35|39 |45 |24 |47 |13 35
39 6,3 52 | 61|42 |76 | 1,7 | 51| 29 |34 |37 |43 |23|45]|12]33
38 6,1 50| 58|40 |72 |17 |48 | 27 |32 |36 |41|22]|43]|12] 32
37 5,8 48 | 56 39|69 |16 |46 | 26 | 31|34 39|21 |41 |11 31
36 5,6 46 | 54 | 37|67 | 15|44 | 25 |3033|38|20|40]| 11|29
35 53 44 1513564 (15|43 | 24 | 28|32|36|19 38| 10|28
34 5,1 42 149 |34 |61 |14 |41 | 23 |27 |30|34 |18 |36 ]| 10|27
33 4,8 40 | 46 | 32|58 |13(39| 22 (26|29 |33 |17 |34]10]|25
32 4,6 3844|131 |55 (13|37 |21 |24|27|31|17|33|09]24
31 4.4 36 14212952 |12|35| 20 |23 |26|30|16]31]09]23
30 4,2 3514012850 |11]33|19 |22 |25|28|15]|29]|08]22
29 3,9 3337|126 |47 11|31 18 | 21]23|27|14]|28)|08]21
28 3,7 3135|2545 (10|30 | 1,7 | 20|22 |25|13]|26|0,7]20
27 3,5 3033|2442 |09|28| 16 19|21 |24 |13 |25]|0,7]18
26 3,3 28 (311224010926 |15 |17 20|22 (1223|0717
25 3,1 2612912137 (08|25| 14 (16|19 |21 |11]|22| 06|16

Tabelle 32 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Endsektion, vg,q = 400 km/h, vy =25 .. 40 m/s

Titel

Dok.-Nr.:

Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage
Fahrweg Teil Il - Bemessung

57288

Version

Weissdruck Ausg. Datum

15.02.2007

Seite 133 von 151




Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn

MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kKN/m]

(m/s] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 11 12 13| 14 | 15 | 16
25 - 1125 | 6,6 9,8 6,3 6,0 6,0 - - 4,7 3,6 34 126|21]1010,5
24 - |16 63|92 |59 |56 |56 |-|-|43]|34]|32|25|20/|09|04
23 -11081| 59 | 87 | 55 | 53 |52 | - | -|40] 32|30 (23|19|09|04
22 -|100| 55 | 82 | 51 |49 | 48 | - | - | 38 | 29| 28 |21|17|08 |04
21 - 192 | 51 7,7 4.8 4,6 4.5 - - 3,5 2,7 26 (20|16 ]0,7|04
20 - | 85| 48 7,2 4.4 4,2 4.1 - - 3,2 2,5 24 (18115]0,7|0,3
19 - | 78 | 44 6,7 4.1 3,9 3,8 - - 2,9 2,3 22 (17114106 | 0,3
18 -1 71|41 |62 |37 |36 |35 | -1]-127]211|21|16|13|06|0,3
17 - | 64 | 3,7 5,8 3,4 3,3 3,2 - - 24 1,9 19 (14112]06 | 0,3
16 - | 58|34 (53313029 | -]|-122]18]| 17 |13]|10/|05]0,2
15 -1 52|31 |49 |28 |27 |26 | -|-]120]|16 |16 |12]|09|05]|0,2
14 - |1 46 | 28 | 44 | 25 |24 | 23| -] -|18 | 14| 14 |10|08]|04 0,2
13 - | 4.1 25 4,0 2,2 2,1 2,0 - - 1,6 1,3 1,2 {0908 |04 0,2
12 -1 35| 22 3,6 2,0 1,9 1,8 - - 1,4 1,1 11 1081|0703 0,2
11 - | 3,1 2,0 3,2 1,7 1,6 1,6 - - 1,2 1,0 1,0 |0,7|106|03]| 01
10 -|126 |17 |28 |15 |14 |13 | -] -|10 |08 | 08 |06]|05]|03]|0,1
Vi Tragmagnetkrifte p,w ryri in [KN/m] (+/-)

s} Ml 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 3.1 26 |29 (21|37 08|25 |14 (16 (19|21 |11 |22 |06 | 1,6
24 2,9 25127(120| 3508|2313 (151720102106 15
23 2,7 2312618330722 |12 |14 |16 |18 |10]19 |05 | 14
22 2,5 22 (24 (1730|0720 (|11 (1315|1709 |18]05]| 1,3
21 2,3 20 (2216 |28 |06 |19 |10 (1214|1608 |17 |05 ]| 1,2
20 2,2 19120 (15|26 |06 |17 |10 |11 (13|15 |08 | 15| 04| 1,1
19 2,0 1711914 |24 05|16 |09 |10 |12|13|07 |14]04] 10
18 1,8 16 (1,7 (12 ] 2205|1508 1011|1207 13|04 ]| 1,0
17 1,7 1516 |11] 20 04|13 |07 0910|1106 |12 03] 0,9
16 1,5 13|14 (10|18 |04 (12|07 |08]09|10|05|11|03] 08
15 1,4 1213|0916 |04 |11 |06 |07 |08]|09]|05]|10]03]| 0,7
14 1,2 11(11,08 | 15,03|10 05|06 |07|08|04|09)02]| 0,6
13 1,1 101007130309 |05|06|07]|07|04|08]|02] 06
12 0,9 0909|107 (1202|0804 |05|,06)|06|03|07]|02]|0,5
11 0,8 08(08|06|10 (02|07 |04|04|05|06|03|06]|02)| 04
10 0,7 o7/07|05(09 02|06 |03 |04 04|05|03|05]01]| 04

Tabelle 33 - Magnetkréfte infolge Seitenwind: Endsektion, Vg4 = 400 km/h, vyy =10 .. 25 m/s
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Dok.-Nr.:

Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage
Fahrweg Teil Il - Bemessung
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Version

Weissdruck Ausg. Datum
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Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn

MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Fiihrmagnetkrafte py, w ruri in [kN/m]

s} 1 2 3 4 5 6 7 |BM|BM| 10 11 12 13 14 | 15 | 16
40 |14 21 | 42 | 50 | 57 | 59 | 74 | - - 187 |88 |92 (108 86 | 44|23
39 (14| 20| 41 | 48 | 54 | 57 | 71 - - 1183|8588 (103 82 [43]22
38 |13 20|39 |46 | 52| 54| 68 | - -1 7918185 ]99 |79 |41]|21
37 113119 | 38| 44 | 50| 52| 65 | - -1 75|77 |81 ] 95|76 |39]|21
36 (12|18 | 36 | 42 | 48 | 50 | 6,2 | - -1 72|74 |78 91733820
35 (1218 | 35 | 41 | 46 | 48 | 6,0 | - -1 68|70 |74 |87 |7036]|19
34 |11 17 | 33| 39 | 44 | 46 | 57 | - -1 64|67 |71 ]83]|67]|35]|18
33 |10 17 | 32 | 3,7 | 42 | 44 | 54 | - -|161 |64 |68 ]80]|64]|33]|18
32 |10 16 | 30 | 35 | 40 | 42 | 52 | - -1 58|60 |64 |76 6132|117
31 1091529 | 33| 38| 40| 49 | - - | 54|57 |61 ] 7258|3016
30 |09 15| 28| 32|36 |38 ]| 47 | - -|151|54|58 |69 ]|55|29]|16
29 (08|14 | 26 | 30|34 |36 | 44 | - - 148 | 51|55 |65 ]|52]|27]|15
28 |08| 13| 25|29 |33 |34 | 42| - -1 45|48 | 52 |62 |49 26|14
27 |07 13| 24|27 | 31| 32| 39| - - | 42|45 | 49 | 58 | 47 |24 |14
26 (07|12 ] 22|25 |29]|30]| 37| - -1 39|42 | 46 | 55|44 (23|13
25 |07 12|21 |24 |27 | 28] 35| - - |1 36|40 | 44 | 52|41 |22]|12
Vi Tragmagnetkréfte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)

mis} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 13115124 (1712323 (18| 19|25 |12 |36 |24]|27|37]|18]|1,3
39 1311412311622 |23 |17 18 |24 |12|35|23|26|35]| 17|13
38 12 |14 122|116 2112216 |17 |23 |11]33|22|25|34]|16] 12
37 1211321 (15|20 |21 (16| 16 |22 |11]|32|21|24|32]|16]| 12
36 11113120 (1419|2015 | 15|22 |10 |31]20|23|31]|15]|11
35 1111212014119 19 (14|14 |21 ]110]29|19|22|29]| 14| 11
34 1012191318 |18 |14 |13 |20 |09|28|18|21|28]| 14|10
33 10 (1118 (12|17 17 (13| 12|19 (09|27 (18]|20|27]|13]|1,0
32 {09 |11 1711216 |16 | 12| 11 18 {08 (2517192612109
31 o9 ({1016 | 11|15|16 12|10 |17 |08 |24 |16 |18 |24 ]| 1,209
3 |08|09|15|11|14|15|11]10 |16 {0823 15|17 |23]| 1108
29 08|09 (15|10 (|14 |14|10|, 09 16 |07 |22 |14 |16 |22 | 11|08
28 (07|08 |14|10 (1313|1008 |15 |07 |21|13|16]|21|10]0,7
2r 07,08|13|09/12|13|09|08 |14 |06|19]|13|15]|19|09]0,7
26 (07,08|12|09|11|12|09| 07 |13 |06|18]|12]|14]|18|09]0,7
25 06 071108111108 06 1306|1711 13|17 |08/ 0,6

Tabelle 34 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Mittelsektion, vg,q = 400 km/h, vy =25 .. 40 m/s
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Dok.-Nr.:
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Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn

MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Fiihrmagnetkrafte py, w ruri in [kN/m]

(m/e] 1 2 3 4 5 6 7 |Bum|BM| 10 11 12 13 14 | 15 | 16
25 (0712 |21 |24 |27 | 28| 35| - - | 36 | 40 | 44 | 52 |41 22|12
24 10611 |20 | 22| 26|26 | 33| - - | 34|37 |41 |48 |39 20|12
23 10610 |19 | 21| 24| 25| 31 - - 131|134 | 38|45 |36 |19]|11
22 105110 |17 | 19|23 | 23| 28| - - 129|132 |36 1|42|34|18]|1,0
21 {05109 |16 | 18| 21| 22| 26 | - -1 26|29 |33]39]32[17]|10
20 {0409 | 15|17 | 19| 20| 24 | - -1 24|27 |31 1]361]29]|15|09
19 (04|08 |14 |15 |18 | 18 | 23 | - -1 22| 25|128|34|27|14]0,8
18 (04|08 | 1,3 | 14 | 1,7 | 1,7 | 21 - - 120 |23|26|31|25]13]|0,8
177 {0307 | 12 | 1,3 |15 |15 | 19 | - -1 18|21 |24 |28 231207
16 |03 07 | 11| 12 |14 |14 | 1,7 | - - 116|119 |21 1|26 21]11]|07
15 (03|06 | 10|11 |12 | 13| 16 | - - 114|117 1191|123 |19]10]0,6
14 1020509 |10 |11 | 11 14 | - -1 12115117 1|21 |17 ]09]0,6
13 |02 05|08 |08 |10 ]| 10| 12 | - - 11 13115119 15|08]|05
12 |02 05|07 |07 |09 09| 11 - - 109 | 11 14 |16 | 1,3 10,705
11 (02|04 | 06 |07 |08 08| 09 | - - 1081012 |14 |12 ]06]|04
10 (01|04 | 05|06 |07 |07 ]| 08| - -107]08]101|12|10]05]|04
Vi Tragmagnetkréfte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)

(m/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 (06|07{11,08|11 11,08 |06 | 13|06 |17 1113|1708/ 0,6
24 |06 |07|11},08|101008| 06|12 |05|16 10| 12|16 |08 | 06
23 |05|06|10|07|0910(07|05|11|05|15|10]|11|15]|0,7 ] 05
22 |05|06(09|07|090907|05|10|05|14 09| 11|14 |07 05
21 05050906 0808|0604 |10]0413(08]10(13]06]|05
20 |04|05(08|06|08|08|06|04)|09|04|12,08|09]|12]|06 |04
9 (04|05|07|05|07|07]05]03)|08)|04|11|07|08]|11]05]| 04
18 04|04 07|05|06|07|05]03)|08]03|10|07|08]|10]|05]| 04
17 /03|04 06|04 |06|06|04)]03)|07]03|09|06]|07]|09]|04]0,3
6 ,03|03|06|04|05|06|04)]02)|07]03|09|05|06]|08]|04]0,3
1% ,03|03|05|04|05|05(03]02)|06|02|08|05|06]|08]|04]0,3
14 02|03,05|03|04|04,03|]02|05)|02)|07]|04]|05]|0,7]|03]0,2
13 /02|02, 04|03|04|04,03]01|05)|02|06|04|05]|06]|03]0,2
12 02|02,04|03|03|0302|01|04|02|05|03|04]|05]|03]0,2
11 0202(03(02/03]03|02|01|04|01]05]03|04]05]02]0,2
10 (01)02}03|02|02|0302|01|03]|01|04|03|03]|04]0,2]0,1

Tabelle 35 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Mittelsektion, ve,4 = 400 km/h, vy =10 .. 25 m/s
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Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn

MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kN/m]

(m/e] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 11 12 |13 14 | 15 | 16
40 - | 151 96 | 157 | 121 | 11,7 | 11,7 | - -192 69|65 (5041|1806
39 - |1 145] 92 | 152 | 116 | 11,2 | 112 | - -188 | 66 |62 |48|39|18]|06
38 - (138 89 | 147 | 11,2 | 10,7 | 10,7 | - -84 | 64 |60 |46 |38|17]|06
37 - 1132]| 85 | 141 | 10,7 | 10,3 | 10,3 | - -180 |61 |57 |44 |36|16]|06
36 - 126 | 82 | 136|102 | 99 | 98 | - - |77 |58 |55 (4235|1605
35 - (120| 78 | 13,1 | 98 | 94 | 94 | - - 173 |56 1|53[40(33|/15]|0,5
34 - |14 75 |126 | 94 | 90 | 89 | - - 170 1|53]50(38|32|15]|05
33 - 1109| 72 | 121 | 89 | 86 | 85 | - - |66 | 51|48 [37(30|14]05
32 - 1103 | 68 | 116 | 85 | 82 | 8,1 - - 163 |48 |46 [35(29|13]|05
31 - 198 |65 | 11,1 81 78 | 7,7 | - - |1 60|46 |44 (33]27|13|04
30 - 192 |62 |106| 77 | 74| 73| - - | 57 |44 | 41 |31|26|12]|04
29 - |87 |59 |101| 73 | 70 | 6,9 | - - | 54 |41 1|39 (30|24 |12]|04
28 - 182 |56 |97 |69 |66 | 65| - - | 51113937 28|23|11|04
27 -1 77 1153|9265 | 62| 6,1 - - | 48 |37 |35 (27(22|1,0/03
26 - 72| 50 | 87 | 61 59 | 58 | - - 145 (135(133(25(21|10/]03
25 - | 67 | 47 | 83 | 58 | 55 | 54 | - - 142 (33|31 (123(19/09]0,3
Vi Tragmagnetkrafte p,w, ryri in [KN/m] (+/-)

(m/s] M ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 57 49 | 58 39|72 |16 |48 |27 |32 |35|40 21|42 12| 31
39 55 48 | 55|38 |69 |15|46 |26 |31|34|39|20|41|11] 3,0
38 53 46 | 53|36 | 6,7 | 15|44 |25 (29|33 |37 2039|1129
37 5,0 44 |51 (35|64 |14 |42 |24 |28 |31|36|19]|37]10]28
36 4,8 42 149133 |61 |13 |41 |23 |27 |30|34 (18|36 10|26
35 4,6 40 |46 | 32|58 |13 |39]22|26|29]|33 |17 340925
34 4.4 39 |44 |30 |56 (1237|2124 |27 3116 ]33]|09]|24
33 4,2 3714212953 |112|35|20|23|26|30]|16]31]|09]23
32 4,0 35140 27|51 |11(34 |19 |22|25|28|15]30]|08]22
31 3,8 34 |38 |26 |48 (1032|1821 (2427 |14]|28]08]21
30 3,6 32 |36 |25|46 |10 (30|17 |20 |22 |25]13]27]|07]20
29 3.4 3113412443109 (29|16 |19 |21 |24 |13|25]|07]19
28 3,2 29132 (22|41 |09 |27 |15 (18 |20|23|12]|24)07]18
27 3,0 271302113908 |26 |14 (171921 |11]|22]| 06|17
26 2,9 26 (2820360824 |13 |16 |18 |20|11]|21|06]|16
25 2,7 2412711934 (07|23 |12 (15|17 1910|2006 |15

Tabelle 36 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Endsektion, vg,q = 300 km/h, vy =25 .. 40 m/s
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Magnetschnellbahn

MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [KN/m]

(m/s] 1 2 3 4 5 6 7 BM [BM | 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16
25 - 6,7 4,7 8,3 5,8 55 54 - - 42 | 33 |31 (123(19]09]0,3
24 - 163 |45 |78 |54 |52 |50 |-]|-1]139]|31|2922|{18|09/0,3
23 - | 58|42 | 74 | 50| 48 |47 | -|-1|136|29|28|21(17|08/0,3
22 - | 54|39 |69 |47 |45 | 44 | - | - | 34 |27 |26 |19]16|08]0,3
21 - 50 3,6 6,5 4.4 4,2 4.1 - - 3.1 25|24 (18 15|0,7 0,2
20 - | 46 | 34 | 61|40 | 39 | 37 | -|-1]129]|23|22|16|13|0,7|0,2
19 - 4,2 3.1 5,7 3,7 3,6 3,4 - - 26 | 21 20 11511206 0,2
18 - 1381|2953 ] 34| 33| 31 -l -124 119|119 (141106 ]0,2
17 - 3,5 2,7 4,9 3.1 3,0 2,9 - - 2,2 1.8 | 1,7 11,311,005 ]0,2
16 - 3.1 24 4,5 2,8 2,7 2,6 - - 2,0 16 | 16 | 1110905 ]|0,2
15 - 2,8 2,2 4,1 2,6 2,4 2,3 - - 1,8 1514 (10]09|04 0,1
14 - 125|120 |37 | 23| 22| 21 -/-1]116|13]13]09|08|04]0,1
13 - 2,2 1,8 3.4 2,0 1,9 1,8 - - 1.4 1,2 {11 ]08]0,7|04 |01
12 -119 |16 |30 |18 | 17|16 | -| -1|12 |10 10 |07]06]|03]|0,
11 - 116 |14 |27 |16 | 15|14 | -] -1]11]109|09 |06]05]|03]|0,1
10 - (14|12 |24 |13 |13 |12 | -] -]09|08]|]08|05|04)|02]0,1
Vi Tragmagnetkréfte p,w, ryri in [KN/m] (+/-)

s} Ml 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 2,7 24 1 27119134 (07|23 |12 |15 (17|19 |10 ] 20|06 |15
24 2,5 23 (2517320721112 |14|16 1809|1905 |14
23 2,3 22 123|116 |30|06 |20 |11 13|15 |17 |09 |17 05|13
22 2,2 2022 (15| 28|06 (18|10 (12|14 15|08 |16 | 05| 1,2
21 2,0 191201426 (05|17 09|11 13|14 |08 | 15|04 |11
20 1,9 1,7 118 (13|24 05|16 (09 (10|12 13|07 |14]| 04|10
19 1,7 1617|1222 |05|15]08 09|11 |12 |06 | 1304109
18 1,6 15,16 11|20 04|13 07|09 (101106 |12] 03|09
17 1,4 14141018 (04|12 07|08|09|1005|11]03]|0,8
16 1,3 12,1309 | 17 041106 |07]|08]09|05]|10)03]0,7
15 1,2 11(11,08| 15|03 |10 05|06 |08|08)|04|09)|02]0,6
14 1,1 10100714 0309|0506 |07)|07)|04)]08]| 02|06
13 0,9 09/09,07|12|02|08|04|05|06|07]|04|07]|02]05
12 0,8 08|08|06 |11 02|07 |04 04|05|06|03|]06]|02]04
11 0,7 0707|0509 |02|06|03|04|05|05|03|05]|02]04
10 0,6 06 /060408020503 ]03|04|04|02)|05]01]0,3

Tabelle 37 - Magnetkréfte infolge Seitenwind: Endsektion, Vg4 = 300 km/h, vyy =10 .. 25 m/s

Titel

Dok.-Nr.:

Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage
Fahrweg Teil Il - Bemessung

57288

Version

Weissdruck Ausg. Datum

15.02.2007

Seite 138 von 151




Ausdruck: 15.02.2007 13:14

Magnetschnellbahn

MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ruri in [kN/m]

mis] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 | 11 | 12 | 13 14 | 15 | 16
40 (18 | 1,7 | 33149 | 50|52 |66 - - 78 8083|102 8,7 | 46 | 2,6
39 |18 |16 |32 |47 |48 | 50| 6,3 - - 74 |76 | 80| 98 | 83| 44 | 26
38 | 1,7 |16 | 30|45 |46 | 48 | 6,1 - - 71173 |77| 94 |80 ]| 42|25
37 |16 | 15129 |43 |44 | 46 | 58 - - 6,7 | 70 | 74| 91 |77 |40 | 24
36 (15|15 |28 |41 |42 | 44 | 56 - - 64 |67 |70 87 | 74| 39|23
35 (15|14 |27 |40 | 41 | 42 |53 - - 6,163 (67|83 |70]| 37|22
34 |14 /14|26 | 3839|4051 - - 58 60 (64| 79 |67 | 36|21
33 |13 13|25 |36 |37 |39]49 - - 54 | 57 |61| 76 | 64| 34|20
32 (13113 |24 |34 |35 |37 |46 - - 51|54 (58| 72|61 32]20
31 12 (1222|133 |34]| 35|44 - - 48 | 52 |56 | 69 | 58 | 31|19
30 |11 (1221|3132 33|42 - - 46 | 49 |53 |65 | 55|29 | 18
29 |11 (1120|2930 32| 4,0 - - 43 |46 | 50| 6,2 | 53|28 | 17
28 |10 (11192829 30| 3,7 - - 40 | 43 | 47| 59 | 50|27 |16
27 |09 |10 |18 |26 | 27| 28] 35 - - 38|41 45| 55 |47 | 25|16
26 |09 10|17 |25]26 | 27| 33 - - 35138 (42| 52 |44 |24 |15
25 10809 |16 23|24 25| 3,1 - - 33136 (39|49 |42 |22 |14
Vi Tragmagnetkrafte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)

fmis] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 12 (1422|1521 (2116|1723 |11 33 |22|25]33|16 |12
39 121131211420 |20|15 |16 |22 |10]|32|21|24]|31|15]|12
38 111131201419 |20 |15 1521|110 |31]20]|23|30] 15|11
37 11112119113 |18 (19 (14 |14]20]09|29|19|22|29 |14 |11
36 1012 (18|13 |17 (18|13 |13|20|09|28|18|21]28]|14/|10
35 10|11 (18|12 |17 17|13 |13[19(09 |27 |17 |20]|26| 13|10
34 |09 |11 |17 12|16 |16 |12]|12 18|08 |26 |17 |19]|25| 12|09
33 (09|10 16 (11|15 |16 |12 |11 17|08 |24 |16 |18 |24 | 1209
32 (08|10 (15 (11|14 |15 |11 |10 16|07 |23 |15 |17]|23]| 1,108
31 0809|1510 14|14 |11|09 |16 |07 |22 |14 | 17|22 1108
30 {08|09|14}10 13|13 |10]|09 (15|07 |21 |14 |16 | 21| 10|08
29 |07,08(13|]09|12|13|09 |08 |14 |06 |20]|13|15 |19 ]| 10|07
28 1107|0812 (09(|12|12|09|07 14|06 |19 |12 |14]| 18|09 |07
27 (0607|1208 |11 11|08 |07 13|06 18] 11|13 |17 ] 09|06
26 |06 07|11} 08|10(|11|08 |06 12|05 |17 ]|11]|13 |16 | 08| 0,6
25 060610071010 )| 07|06 |11 |05 |16 |10|12 |15 ]| 08| 0,6

Tabelle 38 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Mittelsektion, ve,4 = 300 km/h, vy =25 .. 40 m/s
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Magnetschnellbahn

MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kN/m]

(m/e] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 {0809 |16 |23 |24 )| 25| 31 - - 33136 (3949 |42 |22 |14
24 10809 |15|22|23]23|29 - - 30 (33|37 |46 39|21 |13
23 | 0,7 |08 |14 |20 21| 22|27 - - 28 [ 31|35 |43 37|20 13
22 | 0708 |13|19]20]| 20| 26 - - 26 1293240341812
21 06 |07 ({13 |18 18| 19|24 - - 24 |27 (30|37 3217|111
20 (06 |07 | 12|16 | 1,7 | 1,8 | 22 - - 2212412835 |30|16] 1,0
19 |05(07 |11 (15|16 | 16 | 20 - - 2012225322715 |10
18 | 05|06 |10 (14|15 | 15|19 - - 1812012329 |25|14|09
177 |04 | 06 |09 | 13| 13| 14|17 - - 16 (1921|127 ]23|12]|0,8
16 | 04 05|08 |12|12] 12|15 - - 14 (1711924211108
%5 1030508 (10|11 |11 ] 14 - - 13115118 22|19 |10/ 07
14 1030407 (09|10 101 12 - - 1111316 (20| 17|09 |07
13 |03 04|06 |08]09]|09]|11 - - 1012|1418 ] 15|08 0,6
12 10204 |05|07|08]08]|1,0 - - 081012 |16 | 13|07 |05
11 02(03|05|06]07]| 07|08 - - 0709|1114 12|06 |05
10 |02 |03|04|05|06 |06 |07 - - 060809121006 |04
Vi Tragmagnetkrafte p,w, ryri in [KN/m] (+/-)

(m/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 |06 |06 |10|07|10|10|07 06 |11|05|16|10|12]| 15| 08| 0,6
24 | 05|06 |10|07](09|09|07]05|11|05|15]|09 |11 ]| 1407|205
23 |05|06|09|06|08|09|06|05|10|04|14]|09|10]| 13|07 |05
22 |05|05|08|06|08|08|0604|09|04|13|08|10]|12]|06]|05
21 0405080507 |08|06|04|09|04|12|08|09]|12)|06 |04
20 | 04|04 |07|05|07|07|05,]03|08|03|11]|07|08]11]|05]|04
19 |04 04|07 |05|06|07]05|]03|08|03|10|0608|10|05]|04
18 |03 |04 |06 |04 |06 |06 |0403|07|03|09|06)07]|09]|04]0,3
177 /0303|0604 |05|,05|04)|02|06|03|09|0506]|08]|04]0,3
6 |03/03|05(04|05|05|04)|02|06|02|08|05|06]|07]|04]03
%5 | 03/03|05(03|04|04/03|02|05|02]|07|04]05]|07]03]0,3
14 | 0203|0403 |04,0403|01|05|02|06|04)05]|061|03]0,2
13 |0202|04(03|03|,0402)01|04|02|06|03]04]|05|03]0,2
12 | 0202|103 (02|03|03]02)01|04|01]05|03]04|05|02]0,2
11 02(02|03|02/03|03|0201|]03|01|04]03|03]04]|02]|0,2
10 (0101|102 |02|02|02]02|01|]03|01]04|02]|03]|041]02]0,

Tabelle 39 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Mittelsektion, ve,4 = 300 km/h, vy =10 .. 25 m/s
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Magnetschnellbahn
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Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ruri in [kKN/m]
fm/s] 1 2 3 4 5 6 7 | Bm|BM| 10 11 12 |13 114 | 15| 16
40 | - | 11,7 | 83 | 122|103 10,0 |99 | - - | 11,0 | 81 75 (61149181 1,3
39 | - |113] 80 | 118 99 | 96 | 95| - - 110578 | 72 | 5947 (18| 1.2
38 | - 108 7,7 | 114 | 95 | 92 | 91 - - |101 | 75 | 69 |57 |45 |17| 1.2
37 | - 104 | 74 | 11,0 | 9,1 89 | 87| - - 97 | 72 | 6,7 | 54|43 |16 | 11
36 | -|(100| 71 |106 | 87 | 85 | 83| - - 92 | 69 | 64 | 524216 1,1
3% | - |96 | 68 |102| 84 | 81 |79 | - - 88 | 66 | 6,1 | 50|40]|15| 1,0
34 | - | 91 65|98 | 80 | 77 |76 | - - 84 | 63 | 58 (4738|1510
33 | - |87 | 62|94 |76 |74 |72 - - 80 | 60 | 56 [45|36 |14 09
32 | - 183 | 59|90 (73] 70|68 - - 76 | 57 | 53 4334|1309
31 -1 79 |56 | 86 | 69| 67 |65 - - 72 | 54 | 51 (4133|1309
30 | - |75 | 54|82 |66 | 63|62 - - 68 | 51 | 48 [39|31(12] 0,8
29 | - | 72 | 51 79 | 62 | 60 | 58| - - 64 | 49 | 46 [ 37|29 (12 0,8
28 | - |1 68| 48 |75 | 59| 57 |55 - - 6,1 | 46 | 43 | 3528|1107
27 | - | 64 | 46 | 71 55 | 54 | 52| - - 57 | 43 | 41 |33|26|1,0/| 0,7
26 | - | 61 43 | 68 | 52 | 51 |49 | - - 54 | 41 39 [ 312510 0,7
25 | - | 57 | 41 64 | 49 | 47 |46 | - - 50| 38|36 (2923|0906
Vi Tragmagnetkrafte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)
fm/s] 1N | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 16
40 5,0 43 /5035|641 |14 |41 23|27 |31|35|18]|37|10]| 2,7
39 4,8 41148 3359|1439 |22|26|30|34|18|35|10]| 26
38 4,6 39 46 | 32|56 |13|38|22|25|28|32|17|34|09]| 25
37 44 38|44 31|54 (13|36 |21|24|27|31]|16]32)|09]| 24
36 4,2 36 142 129|52 (1235|2023 |26|29|15]|31)|08]| 23
35 4,0 3540|2849 (12331922 |25|28|15|30]|08]| 22
34 3,8 33 (382747 |11 (32|18 |21 (24|27 |14]|28]|08]| 21
33 3,6 32|36 26|45 (10|30 |17 |20|23|26|13]27|07]| 20
32 3,5 30135124 |43 (10|29 (16|19 |22 |24 |13|26]|07] 19
31 3,3 29 (3323|4109 |27 |15 |18 21|23 |12|24]|07 /| 18
30 3,1 28 (311223909 |26|15 |17 20|22 |12]|23]|06| 17
29 3,0 26 12912137 |08 |25|14 16|19 2111|2206 ]| 16
28 2,8 2512820350823 (13|15|18|20|10|21]|06] 15
27 2,6 24 (2611913308 |22|12 |14 |17 |18 ]10|19]|05]| 14
26 2,5 22 (251831072112 |13 |16 |17 09|18 | 05| 13
25 2,3 21123 (17|29 (07|19 1113|1516 |09 |17 | 05| 1,3

Tabelle 40 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Endsektion, ve,q = 200 km/h, vy =25 .. 40 m/s
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MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kKN/m]

fm/s] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM 10 11 12 13 14 15 16
25 - 57 | 41| 6,4 | 49 | 47 | 46 - - 50 38|36 |29]|23|09] 06
24 - 54 | 38 |61 |46 | 44 | 43 - - 4,7 | 36 | 34 | 27|22 | 09| 0,6
23 - 50|36 |57 |43| 42|40 - - 44 | 3413225 |20|08]05
22 - 47 | 33|54 |40 | 39 | 37 - - 411311302319 |08]|05
21 - 44 | 31 |50 | 3,7 | 36 | 34 - - 38 1291|128 |22|18 |07 05
20 - 41 |1 29|47 |35 | 33| 32 - - 35127 |26 |20|16 |07 |04
19 - 37 |27 |44 | 32| 31|29 - - 32 125|124 (19|115 |06 |04
18 - 34 1251|4129 |28 27 - - 29 123|122 |17 |14 |06 |04
17 - 32 22|38 |27 ]| 26| 24 - - 26 | 21|20 (15|12 ]05] 0,3
16 - 29 | 21|35 |24 | 23| 22 - - 24 119 118 14|11 105 ]| 0,3
15 - 26 19132 |22] 21120 - - 21 117 |17 ]113|10] 04 ] 0,3
14 - 23117129 |20(19]| 18 - - 1915|1511 /09|04 |03
13 - 21 (15|26 (1,7 |17 | 16 - - 1,7 114 1310 |08 | 04 | 0,2
12 - 19 113123 15|15 | 14 - - 151121209 |07 | 03| 0,2
11 - 161221131312 - - 13 /101]101(08 |06 ]| 03] 0.2
10 - 1411018 | 12|11 |10 - - 111090907 |05 |02]|0,2
Vi Tragmagnetkréfte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)

fmis} M 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 2,3 21 (23 (17129 (07|19 |11 |13 |15 |16 |09 |17 05| 1,3
24 2,2 2022 (15|27 |06 |18 |10 (12|14 15|08 |16 |04 | 1,2
23 2,0 19|20 |14 | 25|06 |17(09|11|13|14|08]| 15|04 | 1,1
22 1,9 17119113 |24 | 05|16 |09 |10 |12 13|07 |14 ]| 04| 1,0
21 1,8 16 1713|122 05150809 |11 12|07 |13]| 04| 1,0
20 1,6 1516|1220 |05|14|07]09|10|11|06]|12]03]| 09
19 1,5 14|15|11]19 |04 12|07 |08|09|10|06]|11]|03]| 08
18 1,4 13,1310 1,7 04|11 06|07 |09 10|05 |10]| 03| 0,7
17 1,3 1212|0916 |04 |10|06 |07|08]09|05]|09]|03]| 0,7
16 1,1 111108 1403|0905 |06|07]08|04|08|02]| 0,6
15 1,0 10/10|07 |13 |03]09|05|05|07|07]|04]|08]|02]| 06
14 0,9 0o9(/0907|11 030804 |05|06|06|03)|07]02]| 05
13 0,8 080806100207 |04|04|05|06|03|06]|02]| 04
12 0,7 07070509 |0206|03|04|05|05(03|05]|01]| 04
11 0,6 06 |06|05|08|02|05|03|03|04|0402|05]|01]0,3
10 0,5 05(05,04| 0701040203 |03|04)|02)|04]01] 0,3

Tabelle 41 - Magnetkréfte infolge Seitenwind: Endsektion, Vg4 = 200 km/h, vyy =10 .. 25 m/s
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Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ruri in [kKN/m]
fm/s] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 11 116 |32 |38 |43]| 45| 56 - - 66 |69 |72 |89 |78 |48 | 25
39 10 | 15|31 |37 |42 |43 | 54 - - 6,3 66 |69 |86 75|46 | 25
38 10 | 15|30 | 35|40 | 42| 51 - - 60 (63|67 |82 |72| 44| 24
37 | 09 | 14129 |34 |38|40 ] 49 - - 57 60|64 |79 69|42 23
36 | 09 |14 |28 |32 |37 |38 47 - - 54|57 |61 |76 |66 | 41| 22
35 | 09 | 13|26 |31 |35|37]45 - - 51 (55|58 |73 |64]|39] 21
34 | 08 |13|25|30)|34|35]43 - - 49 | 52 |56 |69 61| 37|20
33 1081|1224 |28 32 33| 4,1 - - 46 | 50| 53 |66 | 58| 36| 20
32 107 | 1223|2731 32]39 - - 44 | 47 151|163 |55|34]|19
31 07 |11 ]22|261|29] 30| 37 - - 41 145|148 |60 53| 32| 18
30 | 0,7 |11 21|24 |28|29]| 35 - - 39 (42 |46 | 57 | 50| 31| 17
29 | 06 |10 20|23 |26 1|27 33 - - 36 |40 | 43 |54 |47 |29 | 17
28 | 06 | 10|19 |22 ]| 25|26 | 32 - - 34|37 |41 |51|45|28 | 16
27 | 06 |10 |18]21|24|24] 30 - - 32 135(39 (48|42 |26 | 15
26 | 0509|1719 |22|23]|28 - - 30 (33|36 |46 |40 |25 ]| 14
25 1 05|09 |16 |18 |21|22]| 26 - - 28 {31134 |43 (38|23]| 14
Vi Tragmagnetkrafte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)
fm/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 10 (1219|1318 |18 |14 |15]20|09|29 |18 |22]|28]| 14|10
39 10 (11|18 |13 |17 (18| 13|14 1909 |28 |18|21|27]|13|10
38 109 (11 (17|12 |16 |17 13|13 |18 08|27 |17 20|26 | 13|09
37 109 (10|17 |12 |16 |16 | 12|12 18|08 |26 |16 |19 ]|25]|12]09
3% |09 (10|16 |11 |15|15 |12 |12 17|08 |24 |15]|19]23|12]09
3% |08 (1015|1114 1511|1116 07 |23 |15|18|22]|11|08
34 |08 0915|1014 1411|1016 |07 |22 |14 |17 |21]|11|08
33 1080914101313 (10|09 1507|2113 |16 |20]|10]|0,8
32 070813091213 10|09 14|06 |20|13]|15]19]|10] 0,7
31 0708130912 |12|0908|14 /06|19 (12|15 |18 09] 0,7
3 |06 (071208111209 |08 |13 06|18 |12 |14 |17 ]|09]|06
29 |06 | 07|11|08|11|11]|08 |07 1205|1711 13| 17|08/ 0,6
28 106 (0O7|11|08|1010 08|06 |12 05|17 10|13 ]| 16|08 | 06
27 1050610070910 |07|06 |11 05|16 10|12 |15]|07 |05
26 | 050609070909 |07]|05|1004|15|09 1114|0705
25 05|06 09|06|08|09|06|05|10|04|14]09]|10]|13|06 05

Tabelle 42 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Mittelsektion, ve,q = 200 km/h, vy =25 .. 40 m/s
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Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kKN/m]

fm/s] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 105 |09 |16 |18 |21 |22]| 26 - - 28 1311|3443 |38|23]| 14
24 1 05 |08 |15 |17 |20]| 20|25 - - 26 129 (32|40 | 35|22 13
23 | 04 |08 |14 |16 |19 |19 23 - - 24 27|30 |38 (33|21 12
22 |1 04 |07 13|15 |17 |18 22 - - 22 125128353119 11
21 04 (07|12 |14 |16 |16 | 20 - - 2012326332918 11
20 {03 (0,711 ]13|15]| 15|19 - - 18121124 (30|27 |17] 1,0
19 | 03 |06 |11 12|14 |14 | 17 - - 1,7 119122 28]25|15 |09
18 | 03 |06 |10 11|13 | 13| 16 - - 15118120 |26 |23]|14|09
177 | 0,3 |05 09|10 (12 |12]| 14 - - 14 (16|19 (2321|131 0,8
16 | 02 | 0508|0911 |11 13 - - 12 |14 |17 21119 | 12| 07
15 | 0,2 |04 |07 08|10 ] 10| 1,2 - - 1111311519 |17 | 11| 07
14 | 02 |04 |07 |07 |09 |09 | 1,1 - - 09 (11|14 |17 15|10 ]| 0,6
13 | 02 04|06 |06 |08]| 08|09 - - 0810|1215 (14| 09| 0,6
12 | 01 /03|05 |06 |07 |07 08 - - 0710911141208 05
11 01{03|05|05]|06 /| 06|07 - - 06 (080912 |111]07] 05
10 | 01 |03 |04 | 04| 05]|05]| 06 - - 05(06|08|10(09]|06 | 04
Vi Tragmagnetkrafte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)

fm/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 |1 0506090608 |09(06|05|10|04|14|09 1013|0605
24 1 0505|0806 |08|08|06|04|09|04|13|08 1012|0605
23 104 |05/08|06|07|08|06|04|09|04|12|07 09|11 |06 |04
22 |04 0507|0507 |07|05|04|08]03|11,07]09]|11]|05]|04
21 04 | 04|07 |05|06|07|05(0308|03|11]06]|08|10|05]04
20 | 03 |04|06|04|06|0604|03|07|03]10|06|07|09]|05]03
19 | 03 |04|06|04 0506|0403 |07]03|09|05]07]08]|041]|0,3
18 | 0303|0504 050504 |02|06|02|08|05|06)|08]|04]|0,3
17 |/ 03 /03|05|03|,05/05,03|02|06|02|08|05|06]|07]|03]|020,3
16 | 02 0304|0304 04|03|02|05(02]|07|04]05]|06]|03]|0,2
15 | 0202|0403 |,04|0403|01|05]02|06)|04|05]|06]|03]|0,2
14 | 02 | 02|04|03,03]03|02)|01|04|02|06)|03]04]|05]|03]|D0,2
13 /0202|0302 ,03]03|02|01|04|01|05/|03]04|05]|02]|D0,2
12 | 0202|0302 ,0303|02|01(03]01|04/|03]03|04]|02]|0,2
11 01/01|02|0202|02|02|01(03|01|04]02]03|03]0,2]0,1
10 | 01 (01}02|01|02|02}01]01(03]01(03|02|02]03]0,1 /|0,

Tabelle 43 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Mittelsektion, vg,4 = 200 km/h, vy =10 .. 25 m/s
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Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kN/m]

(m/e] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 - 32132 |36 |32]36 |50 - - 50 (36|32 |41 |36 22|19
39 - 30|30 |34 |30 34|48 - - 48 | 34 |30 (39|34 |21 |18
38 - 28 | 28 33|28 | 33|45 - - 45 (33 28 |37 |33 |20 |17
37 - 27 |27 31|27 | 31|43 - - 43 |31 (2735|3119 |16
36 - 26 | 26 29|26 | 29|41 - - 41 (2926 33|29 |18 |15
35 - 24 |1 24 28|24 | 28| 38 - - 3812824 |31|28|17 |14
34 - 23123262326 | 36 - - 36 | 26 | 23|30|26 |16 |14
33 - 211211252125 | 34 - - 3412512112825 |15]|13
32 - 20120 (2320|2332 - - 3212312026 |23|14]|1.2
31 - 191191221922 30 - - 301221925 |22 |13 11
30 - 181182018 | 20| 28 - - 28 120|118 |23|20|12]|11
29 - 1,7 11,7 119 | 1,7 | 19 | 2,6 - - 26 119 |17 122]|119 |12 |10
28 - 15115118 15| 18| 25 - - 25118 15|20 |18 | 1109
27 - 14 114 11,7 |14 | 17| 23 - - 23|17 |14 |19 |17 | 10|09
26 - 1,3 113 15|13 |15 21 - - 21115113 | 17|15 09|08
25 - 1211214 12|14 ] 20 - - 20114 112|116 |14 |09 |07
Vi Tragmagnetkrafte p,w, ryri in [KN/m] (+/-)

(m/s] 1 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 0,8 1,7/10}10|10 11|15 |14 |10|10|10|10]| 08| 1,1 ]| 1,1
39 0,8 16 |/10}10|10 11|14 |13 |10|10|10|10]08 | 11|11
38 0,7 16090909 10|14 13,0909 09|09]|07|10]1,0
37 0,7 1%5(09(09(09 (101312090909 |09|07]10/10
36 0,7 14090909 101211090909 |09|07]10/1,0
35 0,6 14,0808, 08 0912|111 ,08 0808|0806 )| 09]0)9
34 0,6 1,3,0808,08 091110, 08|08 ,08|08)|06)|09]0)9
33 0,6 13070807 |08)|11}10)|07|08)|07 |07 |06 08]0,8
32 0,6 12070707 |081009)|07|07]|07)|07|06]|08]0,8
31 0,5 1107|0707 071009 07|07 07|07 )|05)|08]0,8
30 0,5 11/06 | 06|06 0709|0806 |06 |06 )|06]|05]|07]07
29 0,5 10,06 06|06 |07 0908)|06]|06)|06)|06]|05]|0,7|0,7
28 0,4 10|06 | 06| 06 | O6 08|08, 06|06 06|06)|04)| 0606
27 0,4 09 0505|0506 |08|07|05|05|05|05)|04| 06|06
26 0,4 09  05(05|05|06|07|07|05|05|05|05|04| 06|06
25 0,4 08;05(05|05|05|07|06|05|05|05|05]|04]|05]05

Tabelle 44 - Magnetkréfte infolge Seitenwind: Endsektion, ve, = 0 km/h, vyy =25 .. 40 m/s
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Magnetschnellbahn

MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kKN/m]

fmis) 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 11 12 |13 | 14 | 15 | 16
25 - 1,2 | 1,2 14 | 1,2 14 | 2,0 - - 20|14 | 12 |16 [14]09| 0,7
24 - 1,1 1,1 1,3 | 1.1 1,3 1,8 - - 18| 13| 11 |15|13|08]| 0,7
23 - 10 10 | 1,2 | 1,0 1,2 1,7 - - 1,71 12 | 10 |14]12|0,7]| 0,6
22 - 10 | 1,0 | 11 1,0 1,1 1,5 - - 1,5 | 1.1 1,0 {12|1,1]0,7| 0,6
21 - 09|09 | 10| 09 1,0 1,4 - - 14|10 | 09 |11]10|06 | 0,5
20 - 08|08 |09 |08 | 09| 13 - - 1,31 09| 08 |10]09|06 ]| 05
19 - 07|07 |08 /|07 | 08| 1,1 - - 1,108 | 0,7 |09]08|05]| 0,4
18 - o6 | 06 | 0,7 | 06 | 0,7 1,0 - - 10| 0,7 | 06 |08|0,7|04 ]| 0,4
17 - o6 |06 |07 |06 | 07 | 09 - - 0907 |06 |[07|07|04] 0,3
16 - 05| 05|06 | 05| 06 | 08 - - 08| 06 | 05 |07|06|04]| 0,3
15 - 04| 04| 05| 04| 05| 07 - - 0705 | 04 |06|05|03] 0,3
14 - 04|04 | 04| 04| 04| 06 - - o604 | 04 |05|04|03]0,2
13 - 03103 |04 | 03| 04| 05 - - 05(04 |03 |04|04|02]0,2
12 - 0303|0303 )| 03] 05 - - 05103 |03 |04|03|0,2]0,2
11 - 02|02 |03 |02/ 03/ 04 - - 0410302 (03(03|02]| 011
10 - 02|02 |02 )| 02| 02|03 - - 0302 |02 (03(02|0,1| 011
Vi Tragmagnetkréfte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)

fm/s] 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 16
25 0,4 08|05 05|05|05|07|06|05|05|05|05|04|05]| 05
24 0,3 08|04 05|05|05|07|06|04|05|04|04]03|05]| 0,5
23 0,3 07|04, 04|04 )|05|06|05|(04|04|04|04]03|05]| 0,5
22 0,3 07|04 04|04 )|04|06)|05(04|04|04|04(03|04]| 04
21 0,3 06104 04|04 |04|05]05(04|04|04|04(03|04)| 04
20 0,3 06030303 |04|05/04(03|03]03]03(03|04]| 04
19 0,2 06/03,03|03|03|04|04(03|03]03|03(021|0,3]|0,3
18 0,2 05/03,03|03|03|04|04(03|03]03|03(021|03] 0,3
17 0,2 05/03,03|03|03|04/03(03|03]03]03(021/03]0,3
16 0,2 0410202020303 ]03(02|02|02|02]02]03]| 0,3
15 0,2 0410202020203 ]03|02|02|02]02|02]|02] 0,2
14 0,1 03/02(02|02)|02|03]02|02|02|02]02|01]|02] 0,2
13 0,1 03|02(02|02)02|02]02|02]|02|02]02|01]02] 0,2
12 0,1 03)01(02|01)02|02]02|01]02|01]01(0,11|02] 0,2
11 0,1 02|01}01|01|01|02|02(01,01]|01]|01]01]0,1]| 0,1
10 0,1 02|01}01|01|01|02|01(01,01]|01]|01]01]0,1]| 0,1
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Vi Flihrmagnetkrafte py w ryri in [kN/m]

(m/e] 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 19 | 22|32 |36 32| 36|50 - - 50136 (32|36 |32]22]|19
39 1,8 | 21 | 30| 34| 30| 34|48 - - 48 | 3413034 |30]|21]| 18
38 1,7 | 20 | 28 | 33| 28| 33| 45 - - 4513328332820/ 17
37 16 | 1,927 | 31|27 | 31|43 - - 43 131|127 3112719 | 16
36 1511826 |29]|26 29|41 - - 41 129|126 29|26 |18 15
35 14 |17 | 24|28 |24 |28 38 - - 38128242824 |17 |14
34 14 |16 | 23 |26 | 23| 26| 3,6 - - 36 26 23|26 (23|16 | 14
33 1,3 115121 125|21|25]| 34 - - 341252112521 ]15]| 13
32 1,2 14| 20| 23|20 23] 32 - - 3212320232014 ] 12
31 1111311912219 |22 30 - - 30122 (1922|119 ]| 13| 1,1
30 1,1 112118 ] 20|18 | 20|28 - - 28 120|118 |20 (18| 12|11
29 10 |12 |17 | 19|17 |19 | 26 - - 26 |19 |17 (19 17|12 |10
28 109 |11 ]15 |18 |15 | 18| 25 - - 2518|1518 15| 11|09
27 109 |10 |14 |17 |14 |17 |23 - - 23 17|14 |17 14|10 09
26 | 0809|113 (1513|1521 - - 2111511315 13]|09 | 08
25 1071091214 |12 |14 20 - - 2014|112 (1412|0907
Vi Tragmagnetkrafte p,w, ryri in [KN/m] (+/-)

(m/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
40 11{11,08|1008 08 |11|14 1311|0808 |10/|08]| 1,1 1,1
39 11,1108 10|08 0811|1413 |11],08|08|10]08]| 11| 1,1
38 10 /10|07 |09|07 |07 ]|10|13 1210|057 |07 |09]|07]10| 10
37 1010070907 |07 |10|12 1210|0707 |09]|07 ]| 10110
36 1010070907 |07 |10|11 1210|0707 09|07 ]| 10110
3% |09|09|06|08|06|06 0911|1109 |06]|06)|08]|06]09]0,9
34 |09|09|06|08|06|06|0910|11 09|06 |06 |08|06]09]0,9
33 |08|08|06|08|06|06|0809|10|08|06|06)|08]|06]08]0,8
32 |08|08|06|07|06|06|08]09|10|08|06|06)|07]|06]08]0,8
31 08,0805 |07(05|05|07 0809|007 |05|05|07]|05]|08] 0,8
3 |07|07|05|06|05|05|07 070907 ]05|05|06]|05]0,7]07
29 |07|07|05|06|05|05|07)|07|08|07]05|05|06]|05]0,7]| 07
28 |06 |06|0406|04|05|06|06|08|06|05|04|06|04]|06]| 06
27 |06 |06|0405|04|04|06|06|08|06|04|04|05|04]|06] 06
26 |06 |06|0405|04|04|06|05|07|06|04|04|05|04]|06] 0,6
25 |05|05|0405|04|04|05]05|07|05]04|04|05|04]05]05

Tabelle 46 - Magnetkrafte infolge Seitenwind: Mittelsektion, vg,q =0 km/h, vyy =25 .. 40 m/s
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Vi Flihrmagnetkrafte p, w ruri in [kKN/m]

fmis) 1 2 3 4 5 6 7 BM | BM | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 (0,7 |09 (12|14 |12 |14 ] 20 - - 20|14 |12 |14 |12 1] 09| 07
24 (07081113 |11]|13] 18 - - 181131111311 ]08]| 0,7
23 |06 |07 1012|1012 17 - - 1,712 10|12 ]10 ]| 07 | 0,6
22 06 |07 10|11 |10]| 11 ] 15 - - 151110 11]10]| 0,7 | 0,6
21 05|06 |09|10|09]|10]| 14 - - 141100910 1| 09| 06 | 0,5
20 | 05|06 |08|,09|08]|09]13 - - 1,3109|08|09|08)| 06|05
19 (04 |05 |07 |08 07| 08| 1,1 - - 11,08 | 07|08|07 ]| 05| 04
18 (04 | 04 |06 | 07|06 ]| 0,710 - - 1007 |06 |07 |06 ]| 04| 04
17 (03 | 04|06 |07 |06 ]| 0709 - - 09|07 /|06|07 |06 | 04|03
16 (03 04 |05,06)|05]|06]08 - - 08|06 |05|06|05]|04]|03
15 (03 03|04 ,05|04]|05] 0,7 - - 07|05|04|05|04]03]0,3
14 (02 03|04 04 |04)|04] 0,6 - - 06 |04|04|04|04]03]|0,2
13 (0202|0304 |03]|04]0,5 - - 05|/04|03|04|03]0,2]1]0,2
12 02(02(03/03|03]|03]0,5 - - 05/03/03|03]03]0,21]0,2
11 01(02(02|03|02]|03]|04 - - 04]/103|02|03]021]02]0,1
10 (01 01|02 02)|02]|02]0,3 - - 03|02|02)|02]02]01]|0,1
Vi Tragmagnetkrafte p,w,ruri in [KN/m] (+/-)

fmis] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
25 (05]05|04|05|/]04|04|05|]0507|05|04|04|05|04]|05]0,5
24 | 05(05|04|05/]03|04|05|04,06|05|04|03|05]|03]|05]0,5
23 |05(05|03|04|03|03|05|0406|05|03|03|04|03]|05]0,5
22 04 | 0403|0403/ 03|04|04|06|04|03|03|04|03|04]|04
21 04 1 0403|0403/ 03|04|03|05/04(03|03|04|03]|]04]04
20 |04 04|03|03|03|]03|04|03|05/04|03|03|03]|03]|]04]04
19 (03/03|02|03|02|02|03]02|05(03|02|02|03]|]02]03]0,3
18 (03 ]03|02|03|02|02|03|02|0403|02|02|03]|]02]03]0,3
177 {03 03|02 |03|02|02|03|020403|02|02/|03]|02]03]0,3
16 (03 (03|02|02|02|02|02|0203]03|02|02|02]02]03]0,3
15 (02 (02|02|02]|02|02|02|01]03]02|02|02|02]02]02]0,2
14 (02 02|01|02|01|02|02|01]03]02|02|01|02]|01]02]0,2
13 (0202|0102 |01|01|02]01,03]02|01|01|02]01]02]0,2
12 020201020101} 02}01(02]02|01|01|02]|01]02]0,2
11 0o1(01,(01,01)01)01|01}01}02|0101(01|01}|01]|0,1] 0,1
10 ( 0101|0101} 01}|01|01|01|02|01}01(01|01}|01]|0,1] 0,1
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11.6 Anhang lI-F: Berechnung der Tragmagnet-Polkrafte
Ohne Umlagerung fiir Regel- und Bug-/Heck-Tragmagnete (siehe Abbildung 61 und Beispi
- eispiel
Abbildung 62)
Streckenlast | P, ., eamaizemHG TMT 10
1 | Teilmagnete i, aus Gleichung ( 15) kN/m
i+1 Pz.az,EGMGIZGHG, TMT,, 5
0,5:Pz,az EeMaizame TMT(Ii+1) “Lsys TMT(rien) / 8,9 | 1,41 ;
2 | EP-Krafte P, epiie1 bzw. 0,70 | kN
0,5-pzaz.eemaizame TMT(i+1) “LsysTvTieny / 7,5 | 1,39 *
Pz,22,EGIMGIZGHG, TMT(i+1) *Lsys TMT(i+1) / 5.9 2,82
3 HP-Krafte P2 Hp i1 bzw. 1,40 kN
Pz a2, EGMG/IZGHG,TMT(/i+1) “Lsys, i1y / 7,5 * 2,77 *
* bei Bug- und Heck-Tragmagnet
Tabelle 48 - Tragmagnet-Polkrafte ohne Umlagerung
Mit 30 % Umlagerung fiir Regel-Tragmagnete (siehe Abbildung 61) Beispiel
P ,
Streckenlast z,az,EG/MG/ZG/HG,TMT; 10
1 | Teilmagnete i, = aus Gleichung ( 15) kN/m
i+1 p
2,az,EG/MG/ZG/HG, TMT,,, 5
Resultierende
2 der Ungleich- Rrmi,30% Pz az EGMGIZGHG, TMT, * 30% - Lsys,TMTi/ 2 2,32 kN
verteilung TMT;
3 EP-Kraft i P.ep30; P.ep,; + Rrmrizon - 3/ 18 1,79 kN
4 HP-Kraft 1,i P2 HP1,30, Pznpi + Rrwrisos - 5/ 18 3,46 kN
5 HP-Kraft 2,i P2 Hp2,30, P, rp,i + Rrvmizon - 4 /18 3,33 kN
6 HP-Kraft 3,i P2 Hp3,30, Pznpi + Rrwrizos - 3 /18 3,20 kN
7 HP-Kraft 4,i P2 Hpa,30, Pzupi + Rrumizon - 2/ 18 3,07 kN
8 HP-Kraft 5,i P2 Hps,30,i Pznpi + Rrwrisos - 1/18 2,94 kN
9 HP-Kraft 6,i+1 Pz,HP6,3O,i+1 Pz,HP,i+1 - RTMTi,30% -1/18 1,27 kN
10 HP-Kraft 7,i+1 Pz,HP7,3O,i+1 Pz,HP,i+1 - RTMTi,30% -2/18 1,14 kN
1" HP-Kraft 8,i+1 PZ,HP8,3O,i+1 Pz,HP,i+1 - RTMTi,30% -3/18 1,02 kN
12 HP-Kraft 9,i+1 P HPo.30,i+1 P.up,i+1 - Rrvmison - 4 /18 0,89 kN
13 HP-Kraft 10,i+1 Pz,HP10,30,i+1 Pz,HP,i+1 - RTMTi,30% -5/18 0,76 kN
14 EP-Kraft i+1 Pz,EP,3O,i+1 Pz,EP,i+1 - RTMTi,SO% -3/18 0,31 kN
Tabelle 49 - Tragmagnet-Polkrafte bei 30 % Umlagerung (Regel-Tragmagnet)
Titel Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage

Fahrweg Teil Il - Bemessung

Dok.-Nr.: 57288 Version Weissdruck Ausg. Datum 15.02.2007

Seite 149 von 151



Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfiihrungsgrundlage Fahrweg
Mit 30 % Umlagerung fiir Bug-/Heck-Tragmagnete (sieche Abbildung 62) Beispiel
Pz,az,EGIMGIZG/HG, TMT, 10
St_reckenlast_ > ' KN/
1| Teilmagnete i, aus Gleichung ( 15) m
i+1 Pzaz EG/MGIZGHG, TMT,, 5
2 j:fﬂ:;:z::?f Rrmi30% Pz az EGMGIZGHG T, 30% -+ Loys mumpug/eck! 2 3,12 | kN
verteilung TMT;
3 EP-Kraft i P,.ep30, Poepi + Rrvrison - 4/ 32 1,77 | kN
4 HP-Kraft 1,i PyHp1.30; Porp,i + Rruisow - 7/ 32 3,45 | kN
5 HP-Kraft 2,i PyHp2.30, Porp.i + Rruisoy - 6/ 32 3,36 | kN
6 HP-Kraft 3,i P,.Hp3.30, Porp,i + Rruisow - 5/ 32 3,26 | kN
7 HP-Kraft 4,i Py Hpa.30; Porp,i + Rruisow - 4/ 32 3,16 | kN
8 HP-Kraft 5,i Py.Hps.30, Porp,i + Rruizow - 3/ 32 3,06 | kN
9 HP-Kraft 6,i P,.Hp6.30, Porp,i + Rruisow - 2/ 32 2,97 | kN
10 |  HP-Kraft 7,i PoHp7.30, Porp,i + Rruisow - 1/ 32 2,87 | kN
11 | HP-Kraft 8,i+1 P P8 30,i+1 Prp.ie1 - Rrison - 1/ 18 1,23 | kN
12 | HP-Kraft 9,i+1 P Hpo.30,i+1 Py rp.ie1 - Rmison - 2/ 18 1,06 | kN
13 | HP-Kraft 10,i+1 P HP10.30,i+1 Pytp.ie1 - Rurizon - 3/ 18 0,88 | kN
14 | HP-Kraft 11,i+1 P HP11.30,41 Pyrp.ie1 - Rrison - 4/ 18 0,71 | kN
15 | HP-Kraft 12,i+1 P HP12.30, 41 Ptp.ie1 - Rrison - 5/ 18 0,54 | kN
16 | EP-Kraft i+1 Po.ep 301 Pepivt - Rrwmisos - 3/ 18 0,18 | kN

Ausdruck: 15.02.2007 13:14
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Fahrweg
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Abbildung 61 - Tragmagnet-Polkrifte; Beispiel fiir Regel-Tragmagnete
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Abbildung 62 - Tragmagnet-Polkrifte; Beispiel fiir Bug-/Heck-Tragmagnete
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