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Kurzfassung

Zur Simulation von Zugfahrten {iber Eisenbahnbriicken kommen verschiedene Lastmodelle zur
Anwendung. In Hinblick auf die Komplexitidt des Berechnungsaufwandes unterscheiden sich
diese mafigeblich voneinander. Ebenso weicht die Antwort des Tragwerks, in Bezug auf die
Vertikalbeschleunigung und Resonanzgeschwindigkeit, je nach Detaillierungsgrad der Berechnung
der Zugiiberfahrt, voneinander ab. In dieser Arbeit werden zwei Lastmodelle zur Beschreibung
von Zugfahrten tiber Briicken gegeniibergestellt. Zum einen ein einfaches analytisches Modell
als eine Abfolge von Einzelkriften, zum anderen das komplexere Modell als Mehrkorpersystem,
welches die reale Schwingungsantwort von Briickentragwerken genauer abbildet.

Der Hauptteil widmet sich der Variation der Eingangsdaten der Berechnung der Uberfahrten
des einfachen Rechenmodells. So werden die geometrischen und physikalischen Kennwerte der
Zige mit dem Ziel, alternative Berechnungsansétze zu bilden, herangezogen bzw. verédndert.
Einerseits wird dem Briickentragwerk eine zusétzliche Masse aufgeschlagen, andererseits werden
die Achslasten der Folge von Einzelkraften abgemindert. Ziel ist es, eine sichere Naherung zum
komplexen Mehrkorpersystem zu erreichen.

Da durch diese Herangehensweise nur Néherungen fiir einzelne Tragwerke erreicht werden
kénnen, wird zum Abschluss der Arbeit der exakte Differenzvektor zwischen den Ansédtzen
ermittelt. Somit wird sichtbar, wie die Masse und Dadmpfung in Abhéngigkeit der Briickenlange
und des Zugtyps in der Berechnung des einfacheren Modells adaptiert werden muss, um die
Losung des detaillierten Berechnungsmodells zu erreichen.
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Abstract

Numerous live load models are used in order to simulate train rides over railway bridges. These
vary considerably in their computational expense. As far as vertical acceleration and resonance
speed are concerned, the response of the supporting framework differs depending on the level
of detail that is used to calculate the train crossing. The aim of this thesis is to compare and
contrast two live load models regarding train rides over railway bridges: on the one hand, a plain
analytic model as a sequence of single forces and on the other hand, a rather complex model as a
multibody system. The latter depicts a real vibration response of the bridge support structure
in greater detail.

The main body of this thesis is concerned with the variation of incoming data of the plainer
calculation model. In order to illustrate alternative calculation methods, geometric and physical
parameters of trains are followed and changed. While additional mass is added to the bridge
support structure, axle loads of the single forces are diminished. A reasonable approximation to
the complex multibody system shall be provided.

Through this approach, approximations can only be given for particular support structures.
Hence, the exact differential vector between the approaches shall be identified in this paper.
Furthermore, light will be shed on the adaptation of mass and damping ratio within the plainer
calculation model, depending on the length of the bridge and the type of train, in order to come
to the same conclusion as the more detailed calculation model.


https://www.tuwien.at/bibliothek

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay < any a8pajmoun Jnoa
“regBnpian 3ayiolgig Usip NL Jap ue 1si liaglewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoidde aiq v_ﬂ_-_u.o__n__m


https://www.tuwien.at/bibliothek

Inhaltsverzeichnis

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

1 Einleitung 1
2 Mechanische Modelle 3
2.1 Modell des Briickentragwerks . . . . . . . . ... 3
2.1.1  Annahmen und Voraussetzungen fiir den Bernoulli-Euler-Balken . . . . . 4

2.1.2 Bewegungsgleichung des Briickentragwerks . . . . . . ... .. ... ... 5

2.1.3 Verfahren nach Ritz und Galerkin - Modalanalyse . . ... ... ... .. 6

2.2 Modell des Zuges . . . . . . . . 8
2.2.1 Moving Load Model (MLM) . . . . .. ... ... ... .. ... ...... 8

2.2.2  Detailed Interaction Model (DIM) . . . ... ... ... ... ....... 9

2.3 Berechnung der Schwingungsantwort . . . . . . . .. ... ... L. 11
Konfigurationen und Berechnungsansitze 14
3.1 Briickentragwerke . . . . . . . .. 14
3.2 Zugtypen . . . .. 18
3.2.1 Konfigurationen des ICE 4 . . . . .. ... ... ... ... ... ... 18

3.2.2 Konfigurationen des Railjet . . . . . .. ... o000 20

3.2.3 Konfigurationen des EC 250 . . . . . . . . .. ... ... 21

3.3 Berechnungsansétze . . . . . .. ... L L e 22
3.3.1 Ansatz 1 - Zusatzmasse 2000 kg/m . . . . . ... Lo 22

3.3.2 Ansatz 2 - Zusatzmasse aus den Radsatzmassen . . . . . . ... ... ... 23

3.3.3 Ansatz 3 - Zusatzmasse aus den Radsatzmassen und reduzierte Achslasten 24
3.3.4 Ansatz 4 - Zusatzmasse aus den Radsatzmassen durch Energiedquivalenz =~ 25
3.3.5 Ansatz 5 - Zusatzmasse aus den Radsatzlasten durch Energiedquivalenz

und reduzierte Achslasten . . . . . .. ... L oL 33
Ergebnisauswertung 34
4.1 Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs . . . . . . .. .. .. ... ... ... 34
4.2 Erfassung der kritischen Geschwindigkeit . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. 42
4.3 Auswertung der Berechnung . . . . . . . ... ... oL 44

4.3.1 Ergebnisdarstellungen und Interpretation . . . . . .. ... ... ... .. 47
4.3.2 Schlussfolgerung . . . . . . . . ..o 54
4.4 Hauptparameter der Uberfahrt . . . .. . .. ... ... ... ... ... ..... 55
4.4.1 FErgebnisdarstellung nach Hauptparametern . . . . . . . . ... ... ... 57
4.4.2 Interpretation der Abbildungen . . . . . . . . ... ... L. 61
Auffinden des Differenzvektors zwischen MLM und DIM Berechnung 62
5.1 Bestimmung der Zusatzmasse . . . . . . . . ... 62
5.2 Bestimmung der Zusatzmasse und Zusatzdampfung . . . . . . ... ... 63
5.3 Auswertung an definierten Briickentragwerken . . . . . ... ..o 0oL 65
5.3.1 Interpretation des Differenzvektors der reinen Zusatzmasse . . .. .. .. 67
5.3.2 Interpretation des Differenzvektors der Zusatzmasse bei variabler Zusatz-
dampfung . . . . .. 70


https://www.tuwien.at/bibliothek

71

5.3.3 Allgemeine Empfehlung der Zusatzmasse und Zusatzdampfung

74

6 Schlussfolgerung und Ausblick

44

A Anhang

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay
“JeqBnyan 3auloljqig usipn N1 Jap ue isi iagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO apjonipalb ausiqoidde aiqg

qny a8pajmoud| INoA

Saylolqie


https://www.tuwien.at/bibliothek

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay < any a8pajmoun Jnoa
“regBnpian 3ayiolgig Usip NL Jap ue 1si liaglewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoidde aiq v_ﬂ_-_u.o__n__m


https://www.tuwien.at/bibliothek

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay < any a8pajmoun Jnoa
“regBnpian 3ayiolgig Usip NL Jap ue 1si liaglewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoidde aiq v_ﬂ_-_u.o__n__m


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

Kapitel 1
Einleitung

Aufgrund laufender Erneuerungen am Streckennetz und fortschreitender Technologien der Zugher-
steller steigern sich die Hochstgeschwindigkeiten von Eisenbahnziigen immer mehr. Uberfahrten
mit hoheren Geschwindigkeiten fithren im Allgemeinen zu hoheren Beanspruchungen am Briick-
entragwerk. Ein wesentlicher Kennwert zur Beschreibung der Belastung einer Uberfahrt am
Tragwerk ist die Vertikalbeschleunigung der Briicke.

In der Berechnung spielt gerade fiir kurze Briickentragwerke die Interaktion des Zuges mit dem
Tragwerk eine wesentliche Rolle. Kurze Tragwerke sind oft als Einfeldtrégerbriicken ausgefiihrt.
Daher werden in dieser Arbeit nur Tragwerke untersucht, die als statisches System des Einfeld-
tragers modelliert wurden. Mit Hilfe einer Datenbank der TU Wien, werden Briicken mit Langen
bis zu 33,3 m untersucht. Zur Modellierung der Uberfahrten konnen verschiedene Rechenmodelle
angewendet werden. In der vorliegenden Arbeit wird auf das moving load model, kurz MLM, und
auf das detailed interaction model, kurz DIM, zuriickgegriffen. Das MLM sieht eine Abfolge von
Einzelkriften vor, wiahrend das DIM, welches als Mehrkorpersystem konzipiert ist, die Wech-
selwirkungen aus der Interaktion zwischen Fahrzeug und Tragwerk beriicksichtigt. Das MLM
vernachlissigt hingegen Feder-, Ddmpfungs- und Kopplungskréfte, was zu etwaigen Unsicherhei-
ten der Berechnung der Beschleunigung des Tragwerks fiihren kann. So besteht die Gefahr, die
Schwingungsantwort nicht realitdtsnah abzubilden. Als Folge kénnten zu geringe Auslenkungen
des Briickentragwerks, im Vergleich zur komplexeren (und auch realitdtsndheren) Berechnung,
resultieren. Eine weitere Bemessung mit diesen Beschleunigungswerten wére, aufgrund zu geringer
Beanspruchung des Tragwerks, mit Unsicherheiten verbunden. Andererseits wiirden zu hohe
Beschleunigungswerte, aufgrund Modellungenauigkeiten, etwaige Unwirtschaftlichkeiten in der
Bemessung hervorrufen.

Die DIM Berechnung liefert fiir einzelne Uberfahrten deutlich geringere Beanspruchungen am
Tragwerk, im Vergleich zur MLM Berechnung. Aufgrund der geringeren Beschleunigungswerte
der Berechnung nach DIM kann in diesen Féllen eher ein positiver Nachweis des Tragwerks
erfolgen, als durch Berechnung nach MLM. Zu einem groflen Kritikpunkt der DIM Berechnung
zihlt jedoch, dass die Uberfahrten nach DIM komplex in der Anwendung sind. Der Grund
dafiir besteht einerseits darin, dass entsprechende vorgefertigte Software oft nicht verfiigbar ist.
Andererseits ist der Berechnungsaufwand durch eine Vielzahl an Konfigurationen der Abfolge
von Einzelwigen eines Zuges besonders zeitaufwendig. Somit ist die Simulation der Zugfahrten
iiber Eisenbahnbriicken nach DIM nicht fiir alle praktischen Anwendungsfille sinnvoll.

Es wird in dieser Arbeit untersucht, ob mit einfachen Adaptierungen der Eingangsparameter
des moving load model die Ergebnisse des detailed interaction model nachgebildet werden kénnen.
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1 Einleitung

Folgende Forschungsfragen werden in dieser Arbeit bearbeitet und beantwortet:

« Sind bestehende Rechenmodelle durch Anderung der Eingangsparameter in der Lage,
die Ergebnisse der komplexeren Mehrkorpersysteme realitdtsnah abzubilden? Hier sollen
moglichst einfache Ansétze gebildet werden, die fiir alle Zugtypen angewendet werden
konnen.

e Durch Anpassung welcher Parameter kann der exakte Differenzvektor zwischen den beiden
Modellen erzeugt werden, falls keine realitdtsnahe Losung ableitbar ist?
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Kapitel 2

Mechanische Modelle

In diesem Kapitel werden die mechanischen Grundlagen und Annahmen der Briickentragwerke
festgehalten. Darauf aufbauend erfolgt die Aufstellung der Bewegungsgleichung von Zugfahrten
iiber Eisenbahnbriicken. Anschlieend werden die Modelle des Zuges vorgestellt. Fiir die Simulation
der Uberfahrten kommen in dieser Arbeit zwei verschiedenen Lastmodelle zur Anwendung. Die
wesentliche Kenngrofle zur Beschreibung der Tragwerksantwort auf eine Abfolge von einzelnen
Wigen eines Zuges stellt die Berechnung der Vertikalbeschleunigung in Briickenmitte dar. Dabei
wird die Antwort des Tragwerks in Abhéingigkeit des Rechenmodells unterschiedlich genau
abgebildet.

Zugfahrten tiber Eisenbahnbriicken rufen Schwingungen hervor - im Abschluss des Kapitels
wird dargestellt, wie die Antwort des Tragwerks in Bezug auf die Schwingungen berechnet werden
kann.

2.1 Modell des Briickentragwerks

Diese Arbeit beschrénkt sich auf die Betrachtung von Einfeldbriicken. Basierend auf die Ber-
noulli - Euler Balkentheorie werden im folgenden Unterpunkt des Kapitels die Annahmen der
nachfolgenden Berechnung erldutert.

Die mathematische Beschreibung von Biegebalken fiihrt zu Differentialgleichungen. Gelost
werden diese nach Mdhr [3] durch die Anwendung von Néherungsbeziehungen. Folgende Verfahren
zur Diskretisierung des Einfeldbalkens kommen in dieser Dissertation zur Anwendung:

o Verfahren mit konzentrierten Massen“
o Verfahren nach Ritz und Galerkin mit der Modalanalyse als Spezialfall“

e ,Methode der Finiten Elemente“

In den weiteren Unterpunkten wird auf die Anwendung der Methode von Ritz und Galerkin
eingegangen, da hier die Losung der Bewegungsgleichung bei hoher Genauigkeit im Allgemeinen
analytisch berechnet werden kann. Dies zeigt wesentliche Vorteile in Bezug auf die Rechendauer
vergleichend zur Methode der Finiten Elemente. Aufgrund eventueller Ungenauigkeiten der
Berechnungsergebnisse wird auf das Verfahren der konzentrierten Massen in dieser Arbeit nicht
eingegangen.
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4 2 Mechanische Modelle

2.1.1 Annahmen und Voraussetzungen fiir den Bernoulli-Euler-Balken

Bernoulli-Euler-Balken als Briickentragwerke von Eisenbahnbriicken werden, nach Mdahr [3], als
Balken mit konstanten Querschnittseigenschaften iiber die Spannweite L betrachtet. Zu den
Vereinfachungen des Bernoulli-Euler-Balkens zéhlen:

¢ Schubdeformationen und Rotationstréagheiten werden vernachléssigt - Betrachtung der
Balken nach der Bernoulli-Euler Theorie.

e Ebenbleiben der Querschnitte - der Querschnitt bleibt auch nach seiner Verformung in sich
eben.

Anhand der Abb. 2.1 wird das Briickentragwerk als Euler-Bernoulli Balken unter den zuvor
beschriebenen Annahmen dargestellt.

Abb. 2.1: Gerader Balken mit konstanten Querschnittseigenschaften nach [3]

Die in Abb. 2.1 verwendeten Abkiirzungen werden wie folgt bezeichnet:

1 ist die Massenbelegung des Briickenbalkens.
F ist der Elastizitatsmodul des Balkens.

A ist die Fldche des Querschnittes.

A, bezeichnet das Fldchentrigheitsmoment.

L ist die Spannweite des Tragwerks.

x ist die Stabsachsenkoordinate.

u beschreibt die Langsverschiebung des Balkens.
z ist die Koordinate normal zur Stabachse.

w ist die Biegeordinate des Balkens.
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2.1 Modell des Briickentragwerks 5

2.1.2 Bewegungsgleichung des Briickentragwerks

Nach Stollwitzer [4] wird die Bewegungsgleichung fiir erzwungene Transversalschwingungen eines
geddmpften Bernoulli- Euler Balkens mittels folgendender partieller Differentialgleichung (2.1)
angeschrieben:

0*w(x,t) 0%w(x,t)

ow(z,t)
Oxt o

ot

EA,, + 2uw( = p(z,t) (2.1)

Die in Gleichung (2.1) vorkommenden Variablen werden wie folgt bezeichnet:

w(z,t) ist die gesuchte Biegelinie als Funktion der Stabachsenkoordinate z und der Zeit t.

p(z,t) ist die Belastungsfunktion der Anregung (iiberfahrender Zug) in Abhéngigkeit der
Stabachsenkoordinate z und der Zeit ¢.

EA,, ist die Biegesteifigkeit des Bernoulli- Euler Balkens.
u wird als Massenbelegung des Briickentragwerkes bezeichnet.
w ist die Eigenkreisfrequenz.

(¢ ist das Lehr’ sche Dampfungsmafl des Tragwerks.

Zur Losung der Differentialgleichung aus Gl. (2.1) wird diese vorerst als homogene Differen-
tialgleichung mit ungeddmpfter Schwingung angeschrieben. Nach Streichen des Lastterms und
Dampfungsterms in Gl. (2.1) ergibt sich die Differentialgleichung des ungeddmpften Bernoulli-
FEuler Balkens zu:

Otw(x,t) 0?w(x,t)

EAzz
Dt Y

=0 (2.2)

Unter Anwendung des Bernoullischen Separationsansatzes werden die Verdnderlichen der
Biegelinie w(x,t) aus Gl. (2.2) getrennt:

w(z,t) = ¢(x) - q(t) (2.3)

Durch Einbeziehen des Losungsansatzes der ortsabhédngigen Variable ¢(z)

p(z) =C-eM (2.4)

bzw. der zeitabhédngigen Variable ¢(¢) aus Gl. (2.3) mit den Integrationskonstanten A, B, C

q(t) = A- coswt + B - sinwt (2.5)

und unter Einbeziehen der Randbedingungen des in Abb. 2.1 gelenkig gelagerten Bernoulli-
Euler Balkens
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6 2 Mechanische Modelle

dlr=0)=0 = ¢"(z=0)=0
plr=L)=0 = ¢ (x=L)=0
und durch Aufstellen der Anfangsbedingungen:
gt=0)=A4 G(t =0) = Bw (2.8)

ergibt sich die Losung der Eigenkreisfrequenzen w; und der zugehérigen Eigenfunktionen ¢;(x)
des ungedédmpften Systems zu:

. 2 FA..
wj = (‘7;) ; mit § =1,2,...,n (2.9)
¢j(z) = sin <J7;E) mit j =1,2,...,n (2.10)

Genau Herleitungen und Erlduterungen zur Beschreibung der Eigenkreisfrequenz bzw. Eigen-
funktion (Gl 2.9 und GI. 2.10) kénnen in der Dissertation von Mdhr [3] nachgelesen werden.

Unter Einbeziehen des Lehr’schen Dampfungsmafles ¢ kann die Eigenkreisfrequenz des ge-
dampften Systems wy ; durch Gl. (2.11) zu

wa,j = \Jw — ¢ (2.11)

angeschrieben werden.

Nach ONORM EN 1992 [7] bewegt sich das Lehr’sche Démpfungsmaf fiir schwach gedimpfte
Systeme in einem Bereich ¢ << 1. Daher kann der Ausdruck der Eigenkreisfrequenz des
ungedampften Systems gleichlautend fiir das gedampfte System herangezogen werden. Somit
folgt Gl. (2.11) zu:

Wd,j = Wj (212)

2.1.3 Verfahren nach Ritz und Galerkin - Modalanalyse

Nach Ziegler [2] besitzen verformbare Korper eine unendliche Anzahl an Freiheitsgraden. Wie
schon zuvor erwahnt, werden zur Losung der Differentialgleichungen Naherungsbeziehungen
angewendet. Hier werden die partiellen Differentialgleichungen in gewdhnliche oder algebraische
Gleichungen tibergefithrt. Durch Diskretisierung wird das Ausgangssystem mit einer Anzahl an
unendlich vielen Freiheitsgraden in ein System mit einer Anzahl an endlichen vielen Freiheitsgra-
den tibergefiihrt. Die entstehenden Gleichungen sind dadurch einfacher zu 16sen - zudem bleiben
die wesentlichen dynamischen Eigenschaften des Kérpers erhalten.
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2.1 Modell des Briickentragwerks 7

Das Verfahren von Ritz und Galerkin beruht auf der Annahme, dass sich die gesuchte Verfor-
mungsstruktur w*(x,t) des Balkens, dhnlich zum Bernoullischen Separationsansatz (Gl. (2.3)),
aus einen orts- und zeitabhéangigen Anteil beschreiben lasst:

w'(z,t) = 4;(1) - @5(@) (2.13)
j=1

Die in Gl. (2.13) vorkommenden zeitabhéngigen Variablen g;(t) werden auch als Lagekoordi-
naten bezeichnet. Durch die Funktion der Lagekoordinate g;(t) lésst sich die Lage eines jeden
Ortsvektors zu einem bestimmten Zeitpunkt beschreiben.

Die Funktionen ¢;(z) stellen die gewdhlten Ansatzfunktionen dar, die die kinematischen
Randbedingungen des Systems erfiillen. Um das dynamische Verhalten des Systems beschreiben
zu konnen, werden als Ansatzfunkionen fiir ¢;(z) die Eigenfunktionen ¢;(x) des ungeddmpften
Systems aus Gl. 2.10 herangezogen.

In weiterer Folge kann die Bewegungsgleichung nach Mdhr [3, S.103], unter Anwendung der
Modalanalyse, wie folgt angeschrieben werden:

MG+ Zq+ Kq=p: (2.14)
Die in Gl (2.14) enthaltenen Variablen werden wie folgt bezeichnet:

M  modale Massenmatrix der Briicke
K modale Steifigkeitsmatrix der Briicke
Z  modale Dampfungsmatrix der Briicke
p. modaler Lastterm (als Funktion des iiberfahrenden Zuges)

q generalisierte Lagekoordinate

Durch diesen Ablauf wird die Losung wesentlich erleichtert, da die Bewegungsgleichungen
durch den Ritz’schen Ansatz aus Gl. (2.13) fiir die jeweiligen Eigenschwingungsformen entkoppelt
werden. Demnach kénnen die Gleichungen auch getrennt gelost werden.

Somit ist die gesuchte Biegelinie w*(z,t) durch Losung der modalen Bewegungsgleichung aus
Gl (2.14) und rickwértiges Einsetzen der generalisierten Lagekoordinate ¢(x,t) in den Ritz’schen
Ansatz (siehe Gl. (2.13)) zu jedem Zeitpunkt bestimmt.

Nach zweimaliger zeitlicher Ableitung der Biegelinie w*(z,t) ergibt sich der Beschleunigungs-
verlauf a(z,t) zu:

0%w(x,t)

502 (2.15)

a(z,t) =

Ausfiihrliche Herleitungen sind in den Literaturangaben (Arbeiten von Mdhr [3] bzw. Treder
[5]) zu finden.
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8 2 Mechanische Modelle

2.2 Modell des Zuges

In diesem Unterpunkt werden zwei Modelle der iiberfahrenden Fahrzeuge vorgestellt. Das
erste und auch einfachere Modell beschrankt sich auf eine Abfolge von Einzelkriften, die das
Briickentragwerk in einem definierten Abstand (Achsabstand) passieren. Dieses Modell beschreibt
Domenech et. al. [6] als moving load model, kurz MLM. Im zweiten Modell wird jeder Wagen
des Zuges als Mehrkoérpermodell betrachtet. Hier flielen sowohl die Dampfer- und Federkréfte,
als auch die Massen und deren Tréagheiten bei der Modellbildung ein. Daher wird dieses Modell
nach Domenech et. al. [6] als detailed interaction model, kurz DIM, bezeichnet.

Nach Treder [5] hat das angewandte Zugmodell Auswirkungen auf die Amplituden des
Beschleunigungs- und Verschiebungsverlaufs entlang des Briickentragwerks. Auch die auftretenden
Geschwindigkeiten unterscheiden sich in Bezug auf die maximalen Auslenkungen.

2.2.1 Moving Load Model (MLM)

Dieser analytische Ansatz basiert darauf, dass sich die Folge von Einzelkréften mit konstanter
Geschwindigkeit v entlang der Briicke bewegen. Zudem bleiben Feder-, Dampfer- und auch
Massentrigheiten unberiicksichtigt. In Abb. 2.2 ist die Uberfahrt der Punktlasten entlang eines
Briickentragwerkes dargestellt.

‘ I1,i |
I 1

l1,2
ipi(t) lpll(t) lp3(t) P,(1) Py(t) V= const.
\j y
5 2
- x2=vt-11,2
X1 = vt
L 1

Abb. 2.2: Uberfahrt unter bewegten Lasten moving load model (MLM) nach [3]
Der Abstand zwischen der i- ten Kraft zur ersten wird mit /1 ; bezeichnet. Der Abstand des

ersten Lagerkdrpers zur jeweiligen Last P; in Abhéngigkeit der Zeit ¢ wird als Variable z;, in
Gl. (2.16), wie folgt berechnet:

xi=vt —1li; miti=1,2, ... m (2.16)

Die Belastungsfunktion p, kann, nach Mahr [3], folgendermaflen angeschrieben werden:

P = iPZ . Fz(x,(t)) . (5(93 — l’z(t)) (2.17)
i=1

Die Funktion I';(z;) beschreibt, ob sich die i- te Kraft zum Zeitpunkt ¢ auf der Briicke befindet.
Daher wird die Rechteckfunktion I'; als Heavisidesche Sprungfunktion H in Gl. (2.18) derart
definiert:
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2.2 Modell des Zuges 9

1 firo < z; < L

. (2.18)
0 fur x; < Loder L < wz;

Fl(l‘z(t)) = H(l‘l) — H(SL‘@ — L) = {

Die Stellung der einzelnen Kréafte P; wird mittels der Dirac’schen Deltafunktion é(x — ;)
berticksichtigt, die nach Gl. (2.19) folgende Funktionswerte annehmen kann:

0(x —xy) =

{1 firx —x; =0 (2.19)

1 fire — x; # 0

Schlussendlich ergibt sich nach Mdhr [3] der Belastungsterm p, als Summe des Produkts der
Einzelkréfte P;, mit der Rechteckfunktion I';(x;) und der Eigenfunktion ¢(x;) zu:

Pz = i Pi . FZ(CCZ) . ¢(sc,) (2.20)
i=1

2.2.2 Detailed Interaction Model (DIM)

In diesem Modell werden nach Mdhr [3] die Gewichtskrifte, Federkrafte, Dampferkrafte und
auch Kopplungskréfte der einzelnen Elemente des Fahrzeuges beriicksichtigt. In Abb. 2.3 ist die
Uberfahrt des Mehrkérpermodells entlang eines Briickentragwerkes dargestellt.

myy, |
Wagenkasten ww
Pw1
I Swi
Ww1
v = const.
O | XD |
I 1
kzz% ]L o2 Sekundarstufe Ka1 g} C21
Pp2__g mpy, Ip, ®p1__g mpy, Ipy
D2 D1
£ 3 Drehgestelle 73
‘ XKh L XR W2 | | XR [Wp1 } XK, v |
I I 1
® k |k c Primrstuf k az |k c
14 14 13 13 rimarstufe 12 12 11 11
S X
zZ, W Mpy mg, Radsitze Mg, Mgy
7@7 *WR4 *WR3 L +WRZ +WRl %
|

Abb. 2.3: Interaktionsmodell des Mehrkorpersystems - detailed interaction model (DIM) nach
3]

Die Bewegungsgleichungen des Mehrkorpermodells werden nach Mdhr [3] mit dem D’Alembertschen
Prinzip formuliert. Die Annahmen setzen sich aus folgenden Bedingungen zusammen:

1. Das Schienenfahrzeug besteht aus starren Korpern, welche sich mit konstanter Geschwin-
digkeit v entlang der Briicke bewegen.
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2. Die Dehnung der Federn ist proportional zur einwirkenden Kraft - diese Linearitit unterliegt
dem Hooke’schen Gesetz.

3. Die Dampfer sind viskos, zudem werden die Dampfungskoeffizienten als konstant angenom-
men.

4. Als kinematische Zwangsbedingung muss in vertikaler Richtung zu jedem Zeitpunkt Kontakt
zwischen Rad und Schiene vorliegen.

5. Zudem wird die Reibung zwischen Rad und Schiene vernachléssigt.

Nach Mdahr [3] ergibt sich die Bewegungsgleichung fiir das auf der Schiene abrollende Mehrkor-
persystem zu:

Ku+Cu+Mi=—-F,—F, (2.21)
Wobei die darin vorkommenden Matrizen und Vektoren wie folgt definiert sind:

K Steifigkeitsmatrix des Fahrzeuges

C Dampfungsmatrix des Fahrzeuges

M  Massenmatrix des Fahrzeuges

u  Vektor der Lagekoordinaten der Freiheitsgrade des Systems
F,, Vektor der Federkrifte

F,  Vektor der Dampferkréfte

Da sich das Mehrkorpermodell in stdndiger Kopplung mit dem Briickentragwerk befindet,
konnen die Kopplungskréfte P;(x;) nach Abb. 2.4 wie folgt berechnet werden:

Pi(z;) = Fist — Fr1i — Feri — fi (2.22)
Koy ;}J - l Fist - Fiar - Fean
Sp1 v = const. Mgy @
—_—
IWDl WRI

v
Ky C11 .
s fy = mRvRy
{ \) X Mg,
\_

7,@”4—13 S ——
S VAN
, X1.= Vi) L )

Abb. 2.4: Kopplung des Fahrzeug an das Briickentragwerk nach [3]
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2.3 Berechnung der Schwingungsantwort 11

Die in Gl. (2.22) vorkommenden Terme werden wie folgt bezeichnet:

Fis ist die Aufstandskraft unter dem i- ten Radsatz (inkl. Masse des Radsatztes)
bezogen auf die statische Ruhelage.

Fy1; wird als Federkraft der Primérstufe unter dem i- ten Radsatz (nur unter
dynamischer Anregung) bezeichnet.

F,y; ergibt sich zur Ddmpferkraft der Primérstufe unter dem i- ten Radsatz (nur
unter dynamischer Anregung).

fi ist die fiktive Trégheitskraft des betrachteten Radsatzes nach Gl. (2.23).

Die fiktive Tragheitskraft des betrachteten Radsatzes f; setzt sich aus folgenden Termen
zusammen:

[— (223)

Nach Mdhr [3] kann durch Formel (2.24) der resultierende generalisierte Lastterm eines
Fahrzeuges folgendermaflen angeschrieben werden:

4 n
P = Y { Fior = Fiai = Fai = mpi Y " (1) } i) - $(as) (2.24)
7j=1

i=1

Der in GIl. (2.24) enthaltene Term w;(x,t) ist der Funktionswert der Beschleunigung in
vertikaler Richtung. Als weitere Kenngrofien flieBen nach Mdhr [3] die Rotationsgeschwindigkeit
des Querschnitts (Coriolis Beschleunigung), sowie die Zentripetalbeschleunigung aufgrund der
Kriimmung des Biegebalkens ein.

2.3 Berechnung der Schwingungsantwort

Mahr [3] hat in seiner Dissertation ein MATLAB Rechendokument erstellt, um eine automatisierte
Berechnung einer Zugiiberfahrt der genannten Eingangsmodelle aus Kapitel 2 durchfithren zu
konnen. Treder [5] hat dieses in seiner Arbeit erweitert. Die Aufstellung der Bewegungsgleichungen
erfolgt mittels partieller Differentialgleichungen (siehe Kapitel 2.1). Gelost werden diese fiir das
detailed interaction model (DIM) mit numerischen Rechenmodellen. Beim Modell der bewegten
Lasten moving load model (MLM) sind auch analytische Berechnungen zielfiihrend.

Zur Berechnung der Zugfahrten iiber Briickentragwerke wird in dieser Arbeit das Programm
MATLAB herangezogen. Da sich der Aufsatz Simulink besonders zur numerischen Lésung von
Differentialgleichungen eignet, wird ein Teil in dieser Programmebene berechnet.

Nach Mdhr [3] sind zur dynamischen Berechnung der Antwort des Briickentragwerkes einer
Zugiiberfahrt folgende Eingangsdaten relevant:

e Spannweite L des Briickentragwerkes
« Uberfahrgeschwindigkeit des Zuges v

e Briickenmasse mpg
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12 2 Mechanische Modelle

o Biegesteifigkeit der Briicke FA,,
e Dampfung des Briickentragwerks ¢

o Lastmodell der Anregung (Abhéngig vom iiberfahrenden Zug)

GeméiB der Richtlinie zur dynamischen Berechnung von Eisenbahnbriicken der OBB Infrastruk-
tur [1] liegt zwischen maximaler Tragwerksbeschleunigung bzw. zugehoriger Resonanzgeschwin-
digkeit eine Proportionalitdt zur Briickenmasse mp vor. Das bedeutet, dass eine Erhéhung der
Briickenmasse eine Verringerung der Resonanzgeschwindigkeit und auch der Beschleunigungsspit-
zen herbeifiihrt.

Nach Mahr [3] bzw. Treder [5] sind zwei verschiedene Resonanzmechanismen von Bedeutung:

Das erste Resonanzphidnomen entsteht, wenn die Eigenkreisfrequenz der Anregung € (oder
eine ganzzahlige Vielfache davon) gleich der Eigenkreisfrequenz der Briicke wj ist.

wj = (2.25)

Wobei die Eigenkreisfrequenz der Briicke w; in Gl. (2.25) wie folgt berechnet wird:

w]' = fz <27 (226)

Die Eigenkreisfrequenz der Anregung 2 ergibt sich zu:

v
Q=— 2.27
. (2.27)

Die in Gl. (2.26) - (2.27) verwendeten Variablen sind die Eigenfrequenzen der Briicke f;, die
Resonanzgeschwindigkeit des {iberfahrenden Zuges v und die Spannweite der Briicke L.

Durch Zusammenfiigen der Terme ergibt sich die Resonanzgeschwindigkeit v zu:

2L - f;
v =
m

miti = 0,1,2,...n m = 1,2,3,...,n (2.28)

Das zweite Resonanzphinomen entsteht dadurch, dass sich die Amplitude mit steigender
Lastanzahl aufschaukelt. In Abhingigkeit der Periodendauer T ergibt sich die Resonanzgeschwin-
digkeit ver; 1. Aufgrund dieser Abhéngigkeit entsteht Resonanz, wenn die Periodendauer mit der
Eigenfrequenz der Briicke iibereinstimmt.

Die Berechnung der Periodendauer T ist in Gl. (2.29) ersichtlich.
r_4_F
v fi

Aus GI. (2.29) berechnet sich die Resonanzgeschwindigkeit vy ; 5 zu:

miti = 0,1,2,...n k = 1,2,3,...,n (2.29)

d-f;
Verik = k:f miti = 0,1,2,...n k = 1,2,3,....,n (2.30)
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2.3 Berechnung der Schwingungsantwort 13

In Gl (2.29) und (2.30) wird d als aquidistanter Lastabstand bezeichnet.

Fiir den dquidistanten Lastabstand d konnen geméfl Domenech et. al. [6] folgende Abstdnde
von Bedeutung sein:

e dp ist der Abstand der Radsatze.
e dp kennzeichnet den Drehgestellabstand.

o d,, ergibt sich als Wagenlange (bzw. Abstand der Puffer).

Die zuvor definierten Abstande des Lastabstandes finden sich in Abb. 2.5 wieder.

Abb. 2.5: dquidistanter Lastabstand d gem. Domenech et. al. [6]
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Kapitel 3
Konfigurationen und Berechnungsansatze

Dieses Kapitel umfasst eine graphische Einteilung aller, in dieser Arbeit behandelten Briicken-
tragwerke, nach Spannweite und Massenbelegung gegliedert. Zusétzlich folgt die Trennung der
Tragwerke nach deren Bauarten. Anschlieflend werden die wesentlichen dynamischen Kenngrofien
der Briicken konkretisiert. Darauf folgt eine Beschreibung der untersuchten Zugtypen, vertiefend
wird auch eine Aufstellung der behandelten Zugkonfigurationen dargelegt. Zum Abschluss des
Kapitels werden alternative Berechnungsansétze des MLM zur Simulation einer Zugfahrt {iber
eine Briicke formuliert.

3.1 Briickentragwerke

Diese Arbeit untersucht nur ausgewihlte Briickentragwerke des Eisenbahnnetzes der Osterreichi-
schen Bundesbahnen entlang der Westbahnstrecke. Die Berechnung der Zugfahrten beschrankt
sich aufgrund einer Vielzahl an Briicken auf insgesamt 75 Tragwerke. Die Auswahl der zu un-
tersuchenden Tragwerke erfolgte in Absprache mit dem Institut fiir Stahlbau. Somit kann ein
aussagekraftiger Vergleich der verschiedenen Briickenldngen und Bauarten sichergestellt werden.

Die 75 Briickentragwerke unterscheiden sich nach Konstruktionstyp wie folgt:

15 Stahl - Deckbriicken

47 Stahlbeton - Plattenbriicken

11 Walztréger im Beton - Tragwerke (WIB)

2 Verbund - Deckbriicken

Die aufgelisteten Tragwerke unterscheiden sich hinsichtlich deren Massenbelegung i, Spannweite
L und auch Biegesteifigkeit FA,,. In Abb. 3.1 sind die Briicken nach deren Spannweite L bzw.
Massenbelegung p geordnet.
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%10 FEintetlung der Tragwerke nach Briickenart
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Abb. 3.1: Einteilung der Briickentragwerke

In weiterer Folge werden die wesentlichen dynamischen Kenngréflen der Briickentragwerke
erarbeitet.

Die Eigenfrequenzen der Briicken ergeben sich durch Aufstellung der Formel der Eigen-
kreisfrequenz w; (Gl. (2.9)) unter Anwendung der Beziehung des ersten Resonanzphénomens
aus Gl. (2.26). Somit kann die erste Eigenfrequenz der Briicke (Index ¢ = 0) mittels der ersten
Eigenkreisfrequenz (Index j = 1) durch Kenntnis der Massenbelegung i, der Spannweite L und
der Biegesteifigkeit F'A,, des Tragwerks folgendermafien berechnet werden:

T FA,,

=512\~

(3.1)

Die Eigenschwingungsformen von Briickentragwerken sind weitere dynamischen Parameter,
die in den Berechnungen einflielen. Geméf3 der Richtlinie zur dynamischen Berechnung von
Eisenbahnbriicken der OBB Infrastruktur [1] gibt die zur Eigenfrequenz gehérende Eigenschwin-
gungsform die Bewegungskomponente des Briickenbalkens an.

Weiters zéahlt die Dampfung des Briickentragwerks, neben der Eigenfrequenz und der Ei-
genschwingungsform, zu den dynamischen Kenngréfien. Die Dampfung der Briicke fithrt zu
einer Verringerung der Amplitude der freien Schwingung. Somit werden die Auslenkungen der
Vertikalbeschleunigung des Tragwerks infolge einer Zugiiberfahrt abgemindert. Der Wert des
Lehr’ schen Démpfungsmaf ¢ ergibt sich aus der ONORM EN 1991-2 [7] in Abhéngigkeit der
Briickenart und der Spannweite L nach Tab. 3.1 bzw. Tab. 3.2 zu:
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16 3 Konfigurationen und Berechnungsansétze

Tab. 3.1: Dampfung fiir Briicken mit einer Spannweite L < 20m

Briickentyp ¢ unterer Grenzwert der kritischen Dampfung [%)]
Stahl und Verbund (=0,5+0,125-(20— L)
Spannbeton ¢=1,0+0,07-(20— L)
Walztréger in Beton und Stahlbeton ¢(=1,5+0,07-(20—- L)

Tab. 3.2: Dampfung fiir Briicken mit einer Spannweite L > 20m

Briickentyp ¢ unterer Grenzwert der kritischen Dampfung [%)]
Stahl und Verbund ¢=0,5
Spannbeton ¢(=1,0
Walztrager in Beton und Stahlbeton (=1,5

Nach [7] kann eine Zusatzdampfung A( fiir jene Tragwerke unter einer Spannweite von 30 m
berticksichtigt werden. Aufgrund der Interaktion zwischen Fahrzeug- und Briickenmasse ergibt
sich eine Reduktion der Systemantwort dieser Briicken bei Beriicksichtigung der Zusatzddmpfung
in den Berechnungen.

Die zusétzliche Dampfung kann nach [7] in Abhéngigkeit der Spannweite des Briickentragwerks
L wie folgt berechnet werden:

B 0,01787L — 0,00064L2
" 1-0,0441L — 0, 004412 + 0,0000255L3

AC (3.2)

In Abb. 3.2 wird die Funktion der Zusatzdampfung A gemifl Gl. (3.2) fiir Spannweiten von
bis zu 30 m veranschaulicht:
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3.1 Briickentragwerke 17

0.5 |-

0.4
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0.2 -
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Abb. 3.2: Zusatzddmpfung A¢ geméf [7]

Im Anhang sind in der Tabelle A.1 die 75 untersuchten Tragwerke und deren Parameter aus
der Datenbank des Instituts fiir Stahlbau der Technischen Universitdt Wien ersichtlich.


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

18 3 Konfigurationen und Berechnungsansétze

3.2 Zugtypen

In diesem Abschnitt werden die in der Arbeit untersuchten Zugkonfigurationen angefiihrt. Grund-
sitzlich wurden drei verschiedene Zugtypen behandelt. Zu diesen zéhlen acht Konfigurationen des
ICE 4 (Fa. Siemens), 16 Konfigurationen des OBB Railjet (Fa. Siemens) und fiinf Konfigurationen
des EC 250 (Fa. Stadler).

Abb. 3.3 gibt einen Uberblick der untersuchten Ziige.

Abb. 3.3: Zugtypen: Links: ICE 4 (Siemens AG [9]), Rechts: Railjet (Siemens AG [9]), Unten:
EC 250 (Stadler Rail AG [10])

3.2.1 Konfigurationen des ICE 4

Dieser Zugtyp wird, nach Siemens AG [8], von der Deutschen Bahn fiir den Fernverkehr eingesetzt.
Das Konzept des ICE 4 umfasst zwei verschiedene Modelle, welche als 7-Teiler bzw. 12-Teiler
bezeichnet werden. Der Unterschied zwischen diesen Modellen liegt in der Wagenanzahl. So
besteht der 7-Teiler aus insgesamt sieben Wégen mit einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit
von 230 km/h, der 12-Teiler aus zwolf Wagen mit einer zulédssigen Hochstgeschwindigkeit von
250 km/h.

Angetrieben wird der Zug, laut Siemens AG [8], auf Grundlage des Powercar-Konzepts.
Basierend auf dem Antriebskonzept sind die Antriebsachsen entlang des Zuges kontinuierlich
verteilt. Somit kann der gesamte Zug, ohne jeglicher Umkuppelung, in beiden Richtungen
verkehren.

Anhand dieser zwei Modelle wurden insgesamt acht verschiedene Stellungen untersucht. Diese
unterscheiden sich einerseits nach der Fahrtrichtung, und andererseits nach der Kopplung mehrerer
Garnituren (hier wurden zwei 7-Teiler zu einer Garnitur zusammengefasst).
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3.2 Zugtypen 19

In der nachfolgenden Abb. 3.4 ist die Basiskonfiguration der siebenteiligen Garnitur des
ICE 4 dargestellt. Nach dem Powercar Konzept wird zwischen drei verschiedenen Bauarten von
Wiégen unterschieden. Dazu zédhlen der Endwagen (EW), der Mittelwagen (MW) und auch der
Triebwagen (TW). Die grau hinterlegten Wagen stellen jene dar, die geméfi des Antriebskonzepts
angetrieben werden.

Abb. 3.4: Konfiguration ICE 4 7-Teiler gem. TU Datenbank

Die Abb. 3.5 stellt die zwdlfteilige Garnitur des ICE 4 dar.

Abb. 3.5: Konfiguration ICE 4 12-Teiler gem. TU Datenbank

Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick der untersuchten Konfigurationen des ICE 4. Die dynamische
Antwort der Briicke variiert in Abhéngigkeit der Lastfolge (siehe Kapitel 2). So ist zu unter-
scheiden, ob sich der Zug vor- oder riickwirts bewegt, da bei asymmetrischer Aufteilung der
Zuggarnitur verschiedene Achsabstdnde und auch Achslasten auftreten. Normal bedeutet, dass
sich der Zug im Sinne des Entwicklers vorwérts bewegt. Diese Richtung ist in Abb. 3.4 bzw. 3.5
nach links zu verstehen.

Tab. 3.3: Konfigurationen des ICE 4

Zugbezeichnung Konfiguration Wagenanzahl Lénge [m]
ICE4-1 K1 7-Teiler normal 7 194,30
ICE4-2 K1 7-Teiler verkehrt 7 194,30
ICE4-3 K1 Doppeltraktion Kl-normal - K1-normal 14 395,63
ICE4-4 K1 Doppeltraktion Kl-normal - K1-verkehrt 14 395,63
ICE4-5 K1 Doppeltraktion Kl-verkehrt - Kl-normal 14 395,63
ICE4-6 K1 Doppeltraktion K1l-verkehrt - K1-verkehrt 14 395,63
ICE4-7 K3 12-Teiler normal 12 338,05
ICE4-8 K3 12-Teiler verkehrt 12 338,05
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20 3 Konfigurationen und Berechnungsansétze

3.2.2 Konfigurationen des Railjet

Der OBB Railjet wird, wie der ICE 4, fiir den Fernverkehr eingesetzt. Die Standardkonfiguration
des Railjets sieht eine siebenteilige Abfolge von Wigen vor. Das Antriebskonzept basiert auf
Lokomotiven, wodurch sich eine zulédssige Hochstgeschwindigkeit, geméfl der Richtlinie zur
dynamischen Berechnung von Eisenbahnbriicken der OBB Infrastruktur [1], von bis zu 230 km/h
ergibt.

In Abb. 3.6 ist die Standardkonfiguration des OBB Railjets dargestellt. Grau hinterlegte
Wiégen sind Antriebswégen - hier wird der gesamte Zug durch die Lokomotive angetrieben. Es
kommen zwei verschiedene Tauraus-Loks zum Einsatz. Diese unterscheiden sich in Bezug auf
deren Abmessungen. Die in Abb. 3.6 enthaltenden Abkiirzungen bedeuten:

e LOK ist die Lokomotive.
e St.W ist der Steuerwagen.
e Sp.W ist der Speisewagen.

e MW ist der Mittelwagen, wobei hier noch in weiterer Folge nach 1. und 2. Klasse unter-
schieden wird.

« EW bildet den Abschluss des Zuges, den Endwagen.

- StwW MW Sp.W MW MW MW EW \W

Abb. 3.6: Konfiguration Railjet gem. TU Datenbank

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden hier 16 verschiedene Abfolgen des Railjets un-
tersucht, wobei die sieben Wagen 7W (siehe Abb. 3.6) immer dieselbe Anordnung haben. Im
Wesentlichen variiert also die Anordnung der Lokomotiven (grau hinterlegt). Die nachfolgende
Tabelle 3.4 beinhaltet eine Auflistung der untersuchten Konfigurationen.
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3.2 Zugtypen 21

Tab. 3.4: Konfigurationen des Railjets

Zugbezeichnung Konfiguration Wagenanzahl Léange [m]
Railjet A1-LOK1 L-7W-LL-7TW 17 423,50
Railjet A2 - LOK1 7W -LL-7TW 16 404,56
Railjet B1 - LOK1 LL-7W-L-7TW 17 423,50
Railjet B2 - LOK1 L-7W-L-7TW 16 404,22
Railjet C1 - LOK1 L-7TW-L-7TW-L 17 423,16
Railjet C2 - LOK1 "W -L-7W - L 16 404,22
Railjet D1 - LOK1 LL-7W-7W -L 17 423,16
Railjet D2 - LOK1 L-7W-7W - L 16 403,88
Railjet E1 - LOK2 L -7W - LL-7TW 17 424,25
Railjet E2 - LOK2 7W - LL - 7TW 16 405,16
Railjet F1 - LOK2 LL-7TW-L-7TW 17 424,25
Railjet F2 - LOK2 L-7W-L-7TW 16 404,67
Railjet G1 - LOK2 L-7TW-L-7T™W-L 17 423,41
Railjet G2 - LOK2 7TW-L-7TW-L 16 404,67
Railjet H1 - LOK2 LL-7W-7W -L 17 423,76
Railjet H2 - LOK2 L-7TW-7W-L 16 404,18

3.2.3 Konfigurationen des EC 250

Die Standardkonfiguration des EC 250 sieht eine elfteilige Abfolge von Wégen vor. Das Antriebs-
konzept basiert auf der direkten Kraftiibertragung an den Drehgestellen - also konstant iiber die
Zuglange verteilt. Dadurch wird eine zuléssige Hochstgeschwindigkeit von bis zu 250 km /h erreicht.
Aufgrund des kontinuierlichen Antriebs ist hier, analog zum ICE 4, ein vor- und riickwértiges
Fahren des Zuges moglich, ohne dabei die Garnitur zu verdndern.

In Abb. 3.7 ist die Standardkonfiguration des EC 250 dargestellt. Hier wird nach Bauart
zwischen Endwagen (EW) und Mittelwagen (MW) unterschieden. Da alle Wégen iiber das
Jakobsdrehgestell angetrieben werden, sind in der Abbildung alle Wégen grau hinterlegt.

Abb. 3.7: Konfiguration EC 250 gem. TU Datenbank

In Tabelle 3.5 sind die verschiedenen Variationen des Typs EC 250 zu finden. Durch die fixe
Garnitur des EC 250 ergeben sich insgesamt vier Kombinationen der Aneinanderreihung von
zwei Standardkonfigurationen.
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22 3 Konfigurationen und Berechnungsansétze

Tab. 3.5: Konfigurationen des EC 250

Zugbezeichnung  Konfiguration Wagenanzahl Léange [m)]
EC 250 - Nr. 128 normal 11 193,60
EC 250 - Nr. 129 normal - normal 22 395,60
EC 250 - Nr. 130 normal - verkehrt 22 395,60
EC 250 - Nr. 131  verkehrt - normal 22 395,60
EC 250 - Nr. 132  verkehrt - verkehrt 22 395,60

3.3 Berechnungsansatze

In diesem Kapitel werden alternative Berechnungsansétze formuliert. Alle vorgestellten Ansétze
beruhen auf der Grundlage des moving load model (MLM). Im Zuge der Aufstellung neuer
Berechnungsmethoden werden lediglich die Eingangsparameter des Modells adaptiert, um die
Ergebnisse der MLM Berechnung der DIM anzunahern. Des Weiteren soll ein eventuell erzeugbarer
Profit der Berechnung nach DIM erértert werden.

3.3.1 Ansatz 1 - Zusatzmasse 2000 kg/m

Gemif der Richtlinie zur dynamischen Berechnung von Eisenbahnbriicken der OBB Infrastruktur
[1] wird ein Berechnungsansatz formuliert, der eine Beaufschlagung des Briickentragwerks mit einer
Zusatzmasse vorsieht. Hier wird auf einen Laufmeter Gleis, unabhingig zur Briickenmasse, eine
Zusatzmasse von 2000 kg in Form einer Gleichlast angesetzt (siche Abb. 3.8). Diese ,verschmierte*
Zusatzmasse entspricht in etwa dem Mittelwert aller Zugmassen der HSLM-A-Lastbilder und
wird daher als Zugsmasse bezeichnet.

vas ‘Zusatzmasse 2000 kg/m %

Abb. 3.8: Zusatzmasse 2000 kg/m gem. OBB [1]

In [1] werden fir die dynamischen Berechnungen die Tragwerke nach folgender Einteilung
eingestuft:

e Kleine Tragwerke: ,die grofite Einzelstiitzweite betrigt maximal 7,0 m und die niedrigste
Biegeeigenfrequenz liegt iber 1,5 Hz“

o Mittlere Tragwerke: ,alle Tragwerke, die weder als kleine noch als groffe einzustufen
sind“

e Grofie Tragwerke: ,die kleinste Einzelstitzweite betragt mindestens 20,0 m*“
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3.3 Berechnungsansétze 23

In [1] ist die Zugsmasse in den dynamischen Berechnungen der kleinen Tragwerke nicht zu
beriicksichtigen. Der Einfluss der Zusatzmassen hétte enorme Frequenzverschiebungen zur Folge.
Jene Tragwerke, die nach Definition in den Bereich der mittleren Tragwerke fallen, sind jeweils
getrennt, mit Beriicksichtigung der Zugsmasse und ohne Beriicksichtigung der Zugsmasse, zu
berechnen. Die Beaufschlagung der Zusatzmasse am Briickentragwerk fithrt im Allgemeinen zu
niedrigeren Eigenfrequenzen (siehe Gl 3.1). Aufgrund der Abhéngigkeit der Resonanzgeschwindig-
keit zur Eigenfrequenz resultieren daraus niedrigere Resonanzgeschwindigkeiten (siehe Gl. 2.30).
In weiterer Folge konnen daher eventuell auch mehrere Resonanzmaxima im betrachteten Ge-
schwindigkeitsbereich auftreten.

Im zweiten Fall, ohne Beriicksichtigung der Zusatzmasse, ergeben sich gréfiere Extremwerte
fiir den Resonanzfall. Jedoch ist auch die Resonanzgeschwindigkeit hoher, was dazu fithren kann,
dass diese auflerhalb des betrachteten Geschwindigkeitsbereiches liegen kénnte.

Fir grofle Tragwerke ist die Zusatzmasse in den dynamischen Berechnungen generell zu
beriicksichtigen.

In [1] wird explizit darauf hingewiesen, dass die Beaufschlagung der Zusatzmasse von 2000
kg/m noch keine zusitzliche Belastung des Tragwerks bedeutet - vorausgesetzt die Gravitations-
beschleunigung wird nicht berticksichtigt.

3.3.2 Ansatz 2 - Zusatzmasse aus den Radsatzmassen

Dieser Ansatz wurde in der Diplomarbeit von Andreas Stollwitzer am Institut fiir Tragkon-
struktion, Forschungsbereich Stahlbau, abgeleitet [4]. Hier werden die Radsatzmassen iiber die
Zuglinge aufsummiert und anschliefend auf die gesamte Zugldnge konstant verteilt. Nach [4]
liegt dem Ansatz eine kinematische Zwangsbedingung des Mehrkorpersystems zugrunde. Es wird
angenommen, dass die Radsétze mit der Briicke mitschwingen. Auch hier stellt die Zusatzmasse,
wie im Ansatz 1, keine zuséatzliche Belastung des Tragwerks dar.

In Abb. 3.9 ist das Briickentragwerk mit verschmierten Radsatzmassen und unverénderten
Achslasten dargestellt. Die Zusatzlast Am ist aufgrund des geringen Gewichtes der Radsétze
kleiner als im Ansatz 1 und wird nach Formel 3.3 folgendermaflen berechnet:

o8

P
Am ==L 3.3
Lo (3.3)
In GI. 3.3 beginnt die Variable i bei der ersten Achse des Zuges und endet bei der letzten.
Folglich werden die aufsummierten Massen auf die gesamte Zuglinge Lz, , bezogen.
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24 3 Konfigurationen und Berechnungsansétze

@ 0 @ O e 0 @ O
| Pvon | Pyan | Pyvon | Pyon | Pyon | Pyon [ Puon | Pyan
L ‘verschmierte Radsatzmassen %
L Il
= bl

Abb. 3.9: Zusatzmasse aus verschmierter Radsatzlast gem. Stollwitzer [4]

3.3.3 Ansatz 3 - Zusatzmasse aus den Radsatzmassen und reduzierte Achslasten

Hier wird nach [4] die verschmierte Radsatzmasse gleichbleibend zum Ansatz 2 der Briicke
aufgeschlagen. Zusédtzlich werden die Achslasten um die Gewichtskraft der Radsétze reduziert.
Der Wert der reduzierten Achslast P; ,.q ergibt sich nach Gleichung (3.4) durch Reduktion der
Achslast P; mit der Gewichtskraft des Radsatzes fgr;. In Abb. 3.10 ist dieser Lastfall dargestellt.

Pi,red =P, —mpg;-9,81 (34)
f
Ri

’A' ‘verschmierte Radsatzmassen P

Abb. 3.10: Zusatmasse aus verschmierter Radsatzlast und reduzierte Achslasten gem. Stollwitzer
[4]
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3.3 Berechnungsansétze 25

3.3.4 Ansatz 4 - Zusatzmasse aus den Radsatzmassen durch Energiedquivalenz

In diesem Ansatz wird die Zusatzmasse aus einer Aquivalenzbetrachtung der kinetischen Energie
abgeleitet.

e 0 @@ O @ O @ O
l onll l onll l on]l L 2 voll l on]l l onll l on]] l on]]
74’>> L ‘verschmierte Radsatzmassen aus kin. Energie %
I |

Abb. 3.11: Zusatzmasse aus verschmierter Radsatzlast

Um die konstante Gleichlast aus den Radsatzlasten ermitteln zu kénnen, ist es notwendig, eine
entsprechende Aquivalenzbedingung der kinetischen Energie herzuleiten. Die Grundannahme
setzt sich daraus zusammen, dass die kinetische Energie am System der einzelnen Radsatzmassen
(siche Abb. 3.12) und am System der verschmierten Gleichlast (siche Abb. 3.13) gleich grof ist.

M M
@ O
= L R

|

Abb. 3.12: Balken mit Punktlasten M

Abb. 3.13: Balken mit Gleichlast Ay aus Aquivalenzbedingung
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26 3 Konfigurationen und Berechnungsansétze

In Abb. 3.12 und 3.13 vorkommenden Variablen werden wie folgt bezeichnet:
L ist die Spannweite der Briicke in m.
M sind die Radsatzmassen in kg.
u ist die ldngenbezogene Masse der Briicke kg/lfm.
Ap ist die verschmierte Radsatzmasse aus der Aquivalenzbetrachtung in kg/lfm.

A ist der Wert der Durchbiegung in Feldmitte als Funktion der Zeit w*(x,t).

Die kinetische Energie am System der verschmierten Gleichlast in Abb. 3.13 lésst sich nach
Ziegler [2, S. 461] durch folgende Formel (3.5) beschreiben:

L
1
mar = 5/ ,U + A,U] dx (35)
0

Die Durchbiegung eines Balkens wird durch den Verlauf der Biegelinie beschrieben. Der
Ritz’sche Ansatz fiir den Verlauf der Biegelinie w*(x, ) eines linear elastischen Balkens auf zwei
Gelenkstiitzen wird nach Gleichung (3.6) folgendermafien angeschrieben:

w'(@,t) = q(t) - p(x), plx) = sin"= (3.6)

In Gl (3.6) sind ¢(t) die generalisierten Lagekoordinaten, ¢(z) bezeichnet die gewéhlte
Ansatzfunktion der Biegelinie.

Da in Gl. (3.5) die zweite Potenz der Ableitung der Biegelinie w*(z,t) vorkommt, gilt nach
Gl (3.7) und Gl. (3.8):

W (z,t) = 4(t) - p(x) (3.7)

W (z,t) = ¢ (t) - % () (3.8)

Durch das Einsetzen von Gl. (3.8) in Gl. (3.5) ergibt sich:

max -

=5 [0 P@)- -+ dulda (3.9)
0

[\DM—‘

Das Einsetzen der Ansatzfunktion ¢(z) aus Gl. (3.6) in Gl. (3.9) ergibt:

Trnaz = ;/L : (sm)2 u+ Apldx (3.10)
0
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3.3 Berechnungsansétze 27

Das Auflésen des Integrals aus Gl. (3.10) fiihrt zu:

z  L-sin(TE) - cos (TF)
Tmax =5

2 2

_§+L-sin(“L—x) - cos (TF)
2 2

.%.42(,5) e+ Apl (3.11)
=0

Ausgewertet tiber die Integralgrenzen z = L und z = 0 aus Gl. (3.11) ergibt sich fiir die
kinetische Energie des Biegebalkens mit konstanter Gleichlast (sieche Abb. 3.13):

Tmax =

Sl

SAORTE VY (3.12)

N

Die kinetische Energie am System der Radsatzmassen wird zunadchst mit einem einzelnen
Radsatz in Brickenmitte (siehe Abb. 3.14) hergeleitet.

Abb. 3.14: Balken mit Punktlast M

Nach [2] wird die kinetische Energie eines massebehafteten Balkens durch folgende Formel (3.13)
beschrieben:

1

Tmax =5

l\DM—l

L
0/ (3.13)

Durch das Auflosen des Integrals nach z = L und z = 0, analog zu Gl. (3.11) ergibt sich
der Ausdruck fiir die kinetische Energie des in Abb. 3.12 dargestellten Systems mit mehreren
Punktlasten, unter der Bedingung, dass die Durchbiegung w*(z,t) in Briickenmitte ident ist:

1 mz\% L 1 ,
mam—* I - g — = . 14
ML (”L) P+ 5 5 ) (3.14)

Die Aquivalenzbetrachtung sieht vor, dass die kinetische Energie des Systems der konstanten
Gleichlast (aus Abb. 3.13) und des Systems der Einzellasten (aus Abb. 3.12) gleich grof ist.
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28 3 Konfigurationen und Berechnungsansétze

Somit werden die Gleichungen (3.12) und (3.14) gleichgesetzt:

T,

1 n
SR -+ érjgj.ﬂd"si7z T G (t) (3.15)
=1

N |t

DO =
2o

N | =

() - [+ Apl =

Das Kiirzen der doppelt vorkommenden Terme in Gl. (3.15) fiithrt zur gesuchten Gleichlast
Ap

> M- (sin®E)®

_ o =1
Ap =2 7 (3.16)

Durch Gleichung (3.16) kann die verschmierte Zusatzmasse ermittelt werden. Da in einer
Zuggarnitur nicht alle Radsatzmassen gleich grof§ sind, wird die Masse der Radsétze M {iber die
gesamte Zuglange (in Gl. (3.17) ersichtlich) gemittelt. Somit wird vereinfachend eine konstante
Radsatzmasse M zur Ermittlung der verschmierten Zusatzmasse Ay betrachtet.

n
M;
=

M="

. (3.17)

Wie in Gl. (3.16) ersichtlich, flieBt die Stellung der Radsétze x; entlang der Briicke in die
Berechnungen ein. Daher werden zunéchst mogliche Anordnungen der Radsédtze auf den ver-
schiedenen Briickentragwerken untersucht. Jene Radsatzstellung, die zu der groiten Zusatzmasse
fiihrt, wird in weiterer Berechnung der Briicke aufgeschlagen.

Folgende Radsatzstellungen wurden untersucht, die Bedeutung der vorkommenden Variablen
gliedert sich nach Abb. 2.3 zu:

L ist die Briickenlénge.

1z, ist der Abstand der Radsétze.

Tk, ist der Abstand Radsatz zur Kupplung vorne.
zg,p, ist der Abstand Radsatz zur Kupplung hinten.
xp ist der Abstand zwischen den Drehgestellachsen.

Ty, ist der Mittelwert aus den Radsatzabstdnden zur vorderen und hinteren Kupplung (2k v,

wK,h)-
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Die strichlierte Linie in den folgenden Grafiken kennzeichnet die Tragwerksmitte.

a) Ein Radsatz in Briickenmitte

Der obere Grenzwert der Briickenldnge darf den folgenden Wert nicht iiberschreiten:

L<2 (3.18)
Xr }
()
| L W:W
Abb. 3.15: Ein Radsatz in Briickenmitte
b) Zwei Radsitze auf der Briicke (mittige Ausrichtung)
Der untere Grenzwert der Briickenldnge ist in Gleichung 3.19 festgelegt:
L >z, (3.19)
| Xr |
AN VAN
| L |
Abb. 3.16: Zwei Radséitze auf der Briicke, untere Grenze
Der obere Grenzwert der Briickenlédnge ist in Gleichung 3.20 festgelegt:
Ty
L < (2 +xrn+ xK,v) -2 (320)
} Xr } XKh } XK,v }
O O
\ e
AN A
| L |

Abb. 3.17: Zwei Radséitze auf der Briicke, obere Grenze
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30 3 Konfigurationen und Berechnungsansétze

c) Zwei Radsétze auf der Briicke (ein Radsatz in Briickenmitte)

Der untere Grenzwert der Briickenldnge ist in Gleichung 3.21 festgelegt:

O

L>2 z, (3.21)
Xr }
| L |
Abb. 3.18: Zwei Radsétze auf der Briicke, untere Grenze
Der obere Grenzwert der Briickenldnge ist in Gleichung 3.22 festgelegt:
L<(xr+xxn+TKy)- 2 (3.22)
| |
N
||
‘ ‘ Xr } XK.h } XK, v }
i
||
N

Abb. 3.19: Zwei Radsétze auf der Briicke, obere Grenze
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3.3 Berechnungsansétze 31
d) Drei Radsitze auf der Briicke (ein Radsatz in Briickenmitte)
Der untere Grenzwert der Briickenldnge ist in Gleichung 3.25 festgelegt:
L> (Ir +Trnp+ me) -2 (323)
|
||
N
‘ ‘ Xr } XKh } XKv
N
i O
s ] AN
| L |
Abb. 3.20: Drei Radsitze auf der Briicke, untere Grenze
Der obere Grenzwert, der Briickenlédnge ist in Gleichung 3.24 festgelegt:
L< (xm- +Txht+Tro+ .’L'm') -2 (3.24)

’—E—‘

@) O

Abb. 3.21: Drei Radsétze auf der Briicke, obere Grenze
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32 3 Konfigurationen und Berechnungsansétze

e) Vier Radsitze auf der Briicke
Der untere Grenzwert der Briickenldnge ist in Gleichung 3.25 festgelegt:

IL> <$T,maa; + W) .9 (3.25)
} Xr } XK,h XK, v } Xr }
o5 2
: L |
Abb. 3.22: Vier Radsétze auf der Briicke, untere Grenze
Der obere Grenzwert der Briickenlédnge ist in Gleichung 3.26 festgelegt:
TKh T TK,
L< <$D,min + xr(ﬁD,min) + ’ 9 v) -2 (326)

-+

— —

| XD,i | Xr ‘ KKh XK,v |

TN
) O O
\\ pd

T T

Abb. 3.23: Vier Radsétze auf der Briicke, obere Grenze

Der Abstand des ersten Radsatzes von der Briickenmitte setzt sich aus dem Mittelwert des
hinteren und vorderen Kupplungsabstandes zum Radsatz zusammen. In Gleichung 3.27 ist
diese Formel dargestellt - in Abb. 3.24 ist dieses Mafl am Briickentragwerk dargestellt.

T = KT TRy ; T (3.27)


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Y 3ibliothek,
Your knowledge hu

3.3 Berechnungsansétze 33

Abb. 3.24: Vier Radsétze auf der Briicke, mittige Anordnung

3.3.5 Ansatz 5 - Zusatzmasse aus den Radsatzlasten durch Energieaquivalenz und
reduzierte Achslasten

Bei diesem Ansatz erfolgt, analog zum vorherigen Ansatz 4, die Berechnung der verschmierten
Radsatzmasse durch Aufstellen der Energiedquivalenz. Im néchsten Schritt werden die Achslasten
durch den ungefederten Anteil der Radsatzmassen, gleichermafien zum Ansatz 3, abgemindert.
In der Gl (3.28) ist die Berechnung der reduzierten Achslasten ersichtlich. Hier wird jeweils der
gemittelte Wert der Radsatzmassen M aus Gl. (3.17) abgezogen. In Abbildung 3.25 ist dieser
Lastfall ersichtlich.

Piyea =P — M -9,81 (3.28)
/
R

7@' ‘verschmierte Radsatzmassen aus kin. Energie

Abb. 3.25: Zusatzmasse aus verschmierter Radsatzlast und reduzierte Radsatzmassen
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Kapitel 4
Ergebnisauswertung

Dieses Kapitel dient der Berechnung und Auswertung der Zugfahrten tiber Briickentragwerke. Ziel
der Arbeit ist es, die Abweichungen der Vertikalbeschleunigung in den Geschwindigkeitsverldufen
der Berechnungsansétze sichtbar zu machen. Dafiir werden die Geschwindigkeitsverlaufe der
Vertikalbeschleunigungen des detailed interaction model (DIM) und moving load model (MLM)
aus Kapitel 2.2 bzw. 3.3 entlang eines definierten Geschwindigkeitsbereiches untersucht. Hier
wird durch die Erfassung der kritischen Geschwindigkeit ausschlaggebend, welcher Spitzenwert
der Beschleunigung in die Auswertung einflief3t.

Um den Ablauf nachvollziehen zu kénnen, wird die Auswertung im Laufe des Kapitels anhand
einer Zugkonfiguration exemplarisch dargestellt.

4.1 Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs

Im Programm Matlab werden die Zugfahrten iiber jedes Tragwerk mit jedem der formulierten
Berechnungsansétze simuliert. Die Antwort des Tragwerks wird in Form eines Geschwindig-
keitsverlaufs der Vertikalbeschleunigung in Briickenmitte ausgegeben. Exemplarisch wird die
Uberfahrt am ersten Tragwerk dargestellt. Dabei werden pro Uberfahrt drei Abbildungen erstellt,
die sich folgendermaflen gliedern und in Abb. 4.1 - 4.6 sichtbar sind:

e obere Abbildung:

Hier ist der Geschwindigkeitsverlauf der Vertikalbeschleunigung in Briickenmitte des mo-
ving load models (MLM) (gemaf aktuellen Berechnungsansatz, siehe Kapitel 1.2.1 bzw.
Kapitel 3.3) dargestellt. Als Eingangsparameter wurde der Wert der Tragwerksddmpfung
mit (norm + AC festgelegt. In der Berechnung wurden die ersten drei Eigenformen des
Briickentragwerks beriicksichtigt. Jede weitere Eigenform hétte nach Treder [5] nur einen
geringen Einfluss auf den Verlauf der Beschleunigung. Diese Abbildung beinhaltet alle 29
Zugkonfiguration aus Kapitel 3.2. Fiir jeden der drei Zugtypen (ICE 4, Railjet und EC 250)
wird die maximale Beschleunigung mit dem zugehérigen Wert der Uberfahrgeschwindigkeit
angegeben.

e mittlere Abbildung:

Diese ist in gleicher Weise zur oberen Abbildung zu lesen. Hier unterscheidet sich nur das
Berechnungsmodell. Die Uberfahrten der mittleren Abbildung wurde mit dem detailed
interaction model (DIM) berechnet. Als Eingangsgroie der Tragwerksddmpfung wurde hier
den Berechnungen der Wert der Normdémpfung (norm zugrunde gelegt.
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4.1 Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs 35

e untere Abbildung:

Die untere Abbildung zeigt eine Gegeniiberstellung der Verldufe aus den oberen beiden
Abbildungen. Hier wurden jene Ziige gewéhlt, die den maximalen Wert der Vertikalbe-
schleunigung des jeweiligen Ansatzes erzielten. Somit kann direkt abgelesen werden, ob die
Berechnung des detailed interaction model (DIM) einen Nutzen im Sinne der Minimierung
der Antwort des Tragwerks erzielt. Weiters ist auch von Interesse, ob die Berechnung nach
MLM (bzw. des aktuellen Ansatzes) moglichst nahe an der DIM Berechnungen liegt.

Geschwindigkeitsbereich:

Geméf der Richtlinie zur dynamischen Berechnung von Eisenbahnbriicken der OBB Infra-
struktur [1] werden fiir den zu untersuchenden Geschwindigkeitsbereich sowohl Obergrenzen,
als auch Untergrenzen definiert. Die obere Grenze wird durch die 1,2-fache Strecken-
hochstgeschwindigkeit vorgegeben. Die Hochstgeschwindigkeit der Westbahnstrecke betragt
250 km/h. Multipliziert mit dem Faktor 1,2 ergibt sich ein zu betrachtender Geschwindig-
keitsbereich von 300 km/h. Als untere Grenze wurde die halbe obere Geschwindigkeitsgrenze
festgelegt. Diese wird zudem mit 144 km/h nach oben begrenzt. Weiters wird die unte-
re Grenze durch die 0,6-fache zuldssige Fahrzeughdchstgeschwindigkeit des langsamsten
Betriebszuges begrenzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Geschwindigkeitsbereich von 100 - 300 km/h untersucht.
Der Berechnung liegt eine Schrittweite von 1 km/h zugrunde. Im Zuge der Auswertung
stellte sich jedoch heraus, dass die Resonanzgeschwindigkeiten der einzelnen Berechnungs-
ansitze voneinander abweichen. Um sicherstellen zu kénnen, dass der Spitzenwert eines
Resonanzphénomens in die Auswertung eingeht, wurde die Abszisse auf bis zu 350 km /h
verlangert.

Die nachfolgenden Abbildungen 4.1 - 4.6 stellen die Berechnung der Uberfahrten aller Zugty-
pen am ersten Tragwerk, in Form des Geschwindigkeitsverlaufes der Vertikalbeschleunigung
dar. Ausgewertet werden die grofiten Spitzen der Vertikalbeschleunigung im Geschwindig-
keitsbereich von bis zu 350 km/h, die einem Resonanzphdnomen zuzuordnen sind. Dafiir
wurden zuerst die kritischen Uberfahrgeschwindigkeiten berechnet und anschlieend visuell
den Geschwindigkeitsverldufen zugeordnet. Zur Nachvollziehbarkeit der Auswertung werden
im néichsten Unterkapitel die Schritte anhand der Uberfahrt einer Railjet Konfiguration
exemplarisch erarbeitet.
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Beschleunigung a [m/s?] Beschleunigung a [m/s?]

Beschleunigung a [m/s%]

Tragwerk 1: mazx.

— EC 250 MLM
—— IC4 MLM
——— Railjet MLM
Briickenparameter :
L =1547Tm
fo=91Hz

CNorm +AC=1.72%

Beschleunigung in Brickenmitte — M LM

RJ D1: 8.88 m/s”

—— EC 250 DIM
—— IC4 DIM
—— Railjet DIM

Briickenparameter :
L =1547Tm
fo=9.1Hz

Crvorm = 1.07%

200 250

Geschwindigkeit v [km/h]

306 km/ho

2
0 I I I 5 2 1
100 150 200 250 300
Geschwindigkeit v [km/h]
10 - | —— EC 250 MLM
— — EC 250 DIM N
1C4 MLM Tragwerksdampfung :

8 |— — I1C4 DIM Gz = 1.712%

— Railjet MLM | (prar = 1.07%

— — Railjet DIM

219 km/h o\ YN

200 250

Geschwindigkeit v [km/h]

Abb. 4.1: Beschleunigungsverlauf nach MLM
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Beschleunigung a [m/s?] Beschleunigung a [m/s?]

Beschleunigung a [m/s%]

Tragwerk 1: mazx. Beschleunigung in Brickenmitte — Ansatz 1

10 - [ ——EC 250 MLM
—— IC4 MLM
——— Railjet MLM
8+
Briickenparameter :
L =1547Tm
6 fo=91Hz

CNorm +AC = 1.72%

4
2
0
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]
10 - | —— EC 250 DIM
— IC4 DIM
——— Railjet DIM
8
Briickenparameter : A
L =1547m ~
6 fo=91Hz |
Cvorm = 1.07%
4 |
2l L .
0 I I I I I I I I T L
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]
10 - | —— EC 250 MLM
— — EC 250 DIM !
1C4 MLM Tragwerksdamp fung :
8 |— — IC4 DIM Curn = L.72% 773 m/s’ o 5
I\ 7.43
— Railjet MLM | Cpry = 1.07% /: \—m%ek
— — Railjet DIM /- N\
6 - 5.80 m/slg |\ /- :
N
4
2L il i =
N /N i I £
R e e = et g 2 g
0 I I I I I I I ! 1 L
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Geschwindigkeit v [km/h]

Abb. 4.2: Beschleunigungsverlauf nach MLM - Ansatz 1
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4 Ergebnisauswertung

Beschleunigung a [m/s?] Beschleunigung a [m/s?]

Beschleunigung a [m/s%]

10 - | —— EC 250 MLM

6 fo=91Hz

10 - | —— EC 250 DIM

6 f—o1m-

[
o
T

8 -|— — 1Cc4 DIM Carrar = 1.72%

Tragwerk 1: max. Beschleunigung in Brickenmitte — Ansatz 2

—— I1C4 MLM

——— Railjet MLM RJ D1: 8.52 m/sZ

G

Briickenparameter :
L =1547Tm

CNorm +AC = 1.72%

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]

—— IC4 DIM
—— Railjet DIM

Briickenparameter :
L =1547Tm

Cvorm = 1.07%

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]

— EC 250 MLM

— — EC 250 DIM .
1C4 MLM Tragwerksdamp fung :

— Railjet MLM | (prar = 1.07%
— — Railjet DIM

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]

Abb. 4.3: Beschleunigungsverlauf nach MLM - Ansatz 2
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Beschleunigung a [m/s?] Beschleunigung a [m/s?]

Beschleunigung a [m/s%]

10 - | —— EC 250 MLM

6 fo=91Hz

10 - | —— EC 250 DIM

6 f—o1m-

[
o
T

Tragwerk 1: max. Beschleunigung in Brickenmitte — Ansatz 3

—IC4 MLM
— Railjet MLM

RJ D1: 7.52 m/s

Q

Briickenparameter :
L =1547Tm

CNorm +AC = 1.72%

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]

—— IC4 DIM
—— Railjet DIM

Briickenparameter :
L =1547Tm

Cvorm = 1.07%

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]

— EC 250 MLM

— — EC 250 DIM .
1C4 MLM Tragwerksdamp fung :

8 -|— — 1Cc4 DIM Carrar = 1.72%
——— Railjet MLM Corr = 1.07%
— — Railjet DIM

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]

Abb. 4.4: Beschleunigungsverlauf nach MLM - Ansatz 3
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Beschleunigung a [m/s?] Beschleunigung a [m/s?]

Beschleunigung a [m/s%]

10

Tragwerk 1: max. Beschleunigung in Briickenmitte — Ansatz 4

— EC 250 MLM
—— IC4 MLM
——— Railjet MLM
Briickenparameter :
L =1547Tm
fo=91Hz

CNorm +AC = 1.72%

RJ D1: 8.11 im/s>

Q

308 km/h_

10

—— EC 250 DIM
—— IC4 DIM
—— Railjet DIM

Briickenparameter :
L =1547Tm
fo=91Hz

Cvorm = 1.07%

160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]

SB06km/h o

<=
=
£
£
o
N,

[
o
T

—EC 250 MLM
— — EC 250 DIM
—IC4 MLM
— — IC4DIM
— Railjet MLM
— — Railjet DIM

160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]

Tragwerksdamp fung :
Curn = L.72%
Corr = 1.07%

160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]

Abb. 4.5: Beschleunigungsverlauf nach MLM - Ansatz 4
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Tragwerk 1: max. Beschleunigung in Brickenmitte — Ansatz 5

10 = | ——EC 250 MLM
—— IC4 MLM
— Railjet MLM
8+
¢ 22
Briickenparameter : RJ D2: 7.15 m/sg

L =1547Tm
6 fo=91Hz
CNorm +AC = 1.72%

Beschleunigung a [m/s?]

4
2 ~
0 | | | | | | | | | |
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Geschwindigkeit v [km/h]
10 - [——EC 250 DIM
—— IC4 DIM
g | [ Ralliet DIM

Briickenparameter :
L =1547Tm

6 fo=91Hz

Cnorm = 1.07T%

Beschleunigung a [m/s?]

SB06km/h o

4

2L < o«
0 | | | | | | | | c\‘EI 93 |
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Geschwindigkeit v [km/h]
10 - [——EC 250 MLM
— — EC 250 DIM i
1C4 MLM Tragwerksdamp fung :

—— Railjet MLM Cor = 1.07%

8 |— — I1C4 DIM Gy = 1.72% 7.73 m/s*
- > 3\ 7.43 m/s’
sy P il

N

~~

£

3

. — — Railjet DIM

S 6

S

2

S 4

=

=

Q

3 2

A p
0 | | | | | | | | | |
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Geschwindigkeit v [km/h]

Abb. 4.6: Beschleunigungsverlauf nach MLM - Ansatz 5
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42 4 Ergebnisauswertung

4.2 Erfassung der kritischen Geschwindigkeit

Um die Beschleunigungsspitzen des Verlaufs der berechneten Uberfahrten einem Resonanzphéno-
men zuordnen zu kénnen, miissen vorerst die kritischen Geschwindigkeiten berechnet werden.
Anhand dieser kann anschlieend festgestellt werden, welcher Wagen eines Zuges in Korrelation
mit der Antwort des Tragwerks steht.

Im Kapitel 2 wurde die Gleichung fiir die kritische Uberfahrgeschwindigkeit aufgestellt (Gl. 2.30).
Hier flielen der dquidistante Lastabstand d und die Eigenfrequenz der Briicke fp in Abhéngigkeit
der ganzzahligen Laufvariable k ein. Im Zuge der Auswertung hat sich herausgestellt, dass fiir
alle Tragwerke der dquidistante Lastabstand d als Wagenldnge d,, (siehe Abb. 2.5) fur das
Resonanzmaximum ausschlaggebend war. Folglich wird auch nur diese in der Arbeit erfasst.

In Tab. 4.1 sind die Abmessungen der jeweiligen Wagenlangen d,, ersichtlich. MW ist das
Kurzzeichen der Mittelwagen.

Tab. 4.1: Wagenléinge d,, der drei Zugtypen

ICE4 dy, [m] Railjet dy [m] EC250 d,, [m]
MW 28,75 MW 26,5 MW 17,5

Anhand der Railjet Konfigurationen (aus Tab. 4.1) wird nun die kritische Uberfahrgeschwin-
digkeit fiir die Uberfahrten am ersten Briickentragwerks aus Tab. A.1 berechnet. Die kritische
Uberfahrgeschwindigkeit ergibt sich nach Gl. 4.1 - 4.3 zu:

26,5-9,10- 3,6

Ver,Ri) = — 1 = 868,14 km/h (4.1)
26,5-9,10 - 3,6

Ver 2 = — 5 = 434,07 km/h (4.2)
2 .9.10 -

Ver,RJ,3 = 675 9% 0 376 = 289,38 k:m/h (4,3)

Nun kann visuell gepriift werden, bei welcher dieser Geschwindigkeiten eine Auslenkung der
Vertikalbeschleunigung des moving load models (in Abb. 4.1) zu erkennen ist.

Da die Uberfahrten bis maximal 350 km/h berechnet werden, wird in diesem Fall die kritische
Uberfahrtgeschwindigkeit des dritten Teilers mafigebend. Somit ergibt sich im Geschwindigkeits-
bereich von etwa 289,38 km/h die maximale Auslenkung der Vertikalbeschleunigung.

Nach diesem Schema wurden in weiterer Folge die kritischen Uberfahrgeschwindigkeiten der drei
Zugtypen aus Kapitel 3.2 ermittelt und mithilfe der visuellen Priifung allen 75 Briickentragwerken
zugeordnet.

Im Anhang sind in Tab. A.30 die ausschlaggebenden kritischen Geschwindigkeiten der drei
Zugtypen, nach Briickentragwerken geordnet, angegeben. Hier wurden jene kritischen Geschwin-
digkeiten im Geschwindigkeitsbereich von 350 km/h auswertet, die die maximale Vertikalbe-
schleunigung am Tragwerk erzeugen. Aufgrund der unterschiedlichen Briickenléngen ist hier nicht
immer derselbe natiirliche Teiler k, sondern ein Vielfaches davon, mafigebend.
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4.2 Erfassung der kritischen Geschwindigkeit 43

Durch die Betrachtung des zeitlichen Beschleunigungsverlaufs bei der Resonanzgeschwindigkeit
(jene Geschwindigkeit, die die grofite Vertikalbeschleunigung hervorruft) liasst sich veranschauli-
chen, welches Resonanzphinomen aus Kapitel 2.3 bei der jeweiligen Uberfahrt auftritt.

Veranschaulicht wird der zeitliche Beschleunigungsverlauf an der zuvor ermittelten kritischen
Uberfahrgeschwindigkeit des Railjets - D1. Diese Zugkombination ergab nach Abb. 4.1 die grofite
Vertikalbeschleunigung aller Railjet Kombinationen nach MLM Berechnung. Geméafl Abb. 4.1
betrigt die Resonanzgeschwindigkeit des Railjet D1 291 km/h. Berechnet wurde die kritische
Uberfahrgeschwindigkeit nach Gl. 4.3 zu 289, 38 km/h.

In Abb. 4.7 kennzeichnet die vertikale strichlierte Linie den Zeitpunkt (5,43 s), an dem die
letzte Achse des Zuges die Briicke verlassen hat. Nach diesem Zeitpunkt findet somit keine duflere
Anregung am Tragwerk mehr statt. Die Briicke schwingt aus und kehrt folglich in die natiirliche
Ruhelage zuriick. Mittels der punktierten Linie wird die maximale Vertikalbeschleunigung des
Tragwerks markiert. Die Grafik lasst eindeutig erkennen, dass sich die Amplitude mit steigender
Lastanzahl zum Maximum aufschaukelt. Dies ist auf die kontinuierliche Anregung der Achslasten
zuriickzufiihren. Somit trifft bei dieser Uberfahrt das zweite Resonanzphénomen (gem. Kapitel 2.3)
zu.

Zeitl. Beschleunigungsverlauf des Railjet D1 — MLM
Ay = 8.88 m/s’

8  Briickenparameter — TW 1 |
Uber fahrtgeschw. = 291km/h
L =1547Tm

6 —f=91Hz

Corm + AC = 1.72%

%4
~~
£ |
s 2k \
I
>
= ot |
S |
g |
S 2 |
§ |
&4 |
p |
g
2
8L i LAY
| | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Zeit t [s]

Abb. 4.7: Zeitlicher Beschleunigungsverlauf des Railjet D1
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44 4 Ergebnisauswertung

4.3 Auswertung der Berechnung

In diesem Unterpunkt werden die Geschwindigkeitsverlaufe der Vertikalbeschleunigung des moving
load models (inkl. aller formulierten Ansétze) dem detailed interaction model gegeniibergestellt.

Veranschaulicht wird die Vorgehensweise an der Zugkonfiguration des Railjet D1. Die zuvor
erstellten Geschwindigkeitsverldufe der Vertikalbeschleunigung, Abb. 4.1 - 4.6 werden zunéchst fiir
den Railjet D1 auf den Bereich der kritischen Uberfahrgeschwindigkeit skaliert. Somit kann eine
iibersichtlichere Darstellung erreicht werden. Abbildung 4.8 stellt die maximalen Auslenkungen
der Vertikalbeschleunigung aller Berechnungsansétze dar. Hier ist zu erkennen, dass die Ansétze
eins, drei und fiinf des MLM geringere Beschleunigungswerte als die der DIM Berechnung
liefern. Berechnungen nach diesen Ansétzen wéren somit fiir das Tragwerk 1 mit Unsicherheiten
verbunden, da hier geringere Beschleunigungswerte resultieren. Jedoch ist die Abweichung des
Mittelwertes aller Zugkonfigurationen eines Zugtyps von Interesse. Der Ablauf wird in diesem
Unterpunkt schrittweise erarbeitet.

Tragwerk 1 : Vergleich DIM — M LM des Railjet D1

9 —
— — DIM
— MLM
g ——— MLM-Ansatz 1
8.5 = | —— MLM-Ansatz 2
——— MLM-Ansatz 3
P ——— MLM-Ansatz 4 . o
& MLM-Ansatz 5 8.1l m/s°
g 8p
— Briickenparameter : TW 1
S L =1547Tm
S fo=9.1Hz
ST Cvum+AC=172%
g
3
Q
= 7.03 m/s’
'§: T
O N\
Q [
6.5 I
=
g
=
=
&
6 |/ | ) | | AN
250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300
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Abb. 4.8: Geschwindigkeitsverlauf der Vertikalbeschleunigung des Railjet D1

Anhand der Railjet Konfigurationen werden die Schritte der Auswertung exemplarisch er-
arbeitet. Dafiir wird nun die Abbildung 4.8 auf die Berechnung nach MLM reduziert, da der
Ablauf fiir alle Berechnungsansétze ident ist. In Abb. 4.9 ist der Geschwindigkeitsverlauf der
Vertikalbeschleunigung der Uberfahrten aller 16 Railjet Konfigurationen aus Tab. 3.4 ersichtlich.

Um eine Uberladung der Grafik zu vermeiden, wurden nur die Beschleunigungswerte der
minimalen und maximalen Zugkonfiguration gekennzeichnet.
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Tragwerk 1 : Vergleich DIM — M LM aller Railjet Konfigurationen
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Abb. 4.9: Geschwindigkeitsverlauf der Vertikalbeschleunigung aller Railjet Konfigurationen

Der Ablauf der Auswertung setzt sich folgendermafien zusammen:

1. Auslesen von @z prra in der Néhe von ve,: Der kritische Geschwindigkeitsbereich wurde
zu 289 km/h berechnet. Fiir den Railjet D1 befindet sich in diesem Bereich der Spitzenwert
der Beschleunigung bei 8,88 m /s2.

2. Auslesen von amqq,pry: Fir die Uberfahrt nach DIM ergibt sich ein Maximalwert der
Vertikalbeschleunigung des Railjet D1 von 7,73 m/s?.

3. Berechnung von amae, MM /@maz,p1a: Das Verhéltnis der Spitzenwerte der Beschleunigung
berechnet sich zu 1,15. Somit ergibt die Uberfahrt der Berechnung nach MLM um 15 %
hohere Beschleunigungswerte, als die des DIM. Die Berechnung nach DIM ist daher als
benefit zu werten, da infolge hoherer Beschleunigungswerte des MLM eine unwirtschaftliche
Bemessung zu erwarten ist.

Die nachfolgende Tabelle 4.2 enthélt die Beschleunigungswerte der Berechnung der Uberfahrten
nach dem mowving load model (MLM) und dem detailed interaction model (DIM) fiir die zuvor
definierten Konfigurationen des Railjets, geméfl Abb. 4.9. Die vierte Spalte der Tabelle ergibt
die Auswertung des Verhiltnisses der maximalen Beschleunigungswerte der Uberfahrt nach
MLM zu der maximalen Beschleunigung nach DIM (apsrar/aprar). Die letzte Zeile der Tabelle
bildet den Mittelwert des Verhéltnis der Spitzenwerte der Beschleunigung. In der Auswertung
werden im Sinne einer geringeren Anzahl an Vergleichswerten nur Mittelwerte aller Zugtypen
berticksichtigt. So lasst sich erkennen, dass alle Railjet Konfigurationen im Mittel um 15 % hohere
Beschleunigungswerte bei der Berechnung nach MLM im Vergleich zur Berechnung nach DIM
liefern. Somit wire es im Sinne der geringeren Tragwerksantwort von Vorteil, die Uberfahrt mit
dem detaillierten Berechnungsverfahren (DIM) zu simulieren.
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4 Ergebnisauswertung

Tab. 4.2: Beschleunigungswerte der Railjet Konfigurationen (TW 1)

Zugtyp amvrm [m/s?] aprv [m/s?]  ampm/apiv]—]
Railjet Al 8,61 7.42 1,16
Railjet A2 8,50 7.41 1,15
Railjet B1 8,86 7,59 1,17
Railjet B2 8,77 7.59 1,16
Railjet C1 8,82 7.63 1,16
Railjet C2 8,79 7,61 1,15
Railjet D1 8,88 7.71 1,15
Railjet D2 8,87 7.71 1,15
Railjet E1 8,20 7.25 1,13
Railjet E2 8,07 7.25 1,11
Railjet F1 8,63 7,50 1,15
Railjet F2 8,54 7,52 1,13
Railjet G1 8,71 7,57 1,15
Railjet G2 8,70 7.55 1,15
Railjet H1 8,70 7.71 1,13
Railjet H2 8,70 7.73 1,13
Mittelwert 1,15

Analog zur Auswertung der Beschleunigung wird diese auch mit der Geschwindigkeit durchge-
fiihrt:

1. Auslesen von v, arpar: Der kritische Geschwindigkeitsbereich ergibt sich fiir Berechnung
nach MLM des Railjet D1 zu 291 km/h.

. Auslesen von ve,, prar: Fiir die Uberfahrt nach DIM liegt die Resonanzgeschwindigkeit des
Railjet D1 bei 285 km/h.

. Berechnung von vep prras/Ver, prav: Das Verhéltnis der kritischen Geschwindigkeitswerte
ergibt 1,03. Somit ist die Resonanzgeschwindigkeit der Berechnung nach MLM um 3 %
Prozent hoher, als die der DIM.

Tabelle 4.3 beinhaltet die kritischen Uberfahrgeschwindigkeiten aller Railjet Konfigurationen der

MLM und DIM Berechnung. Die vierte Spalte bildet deren Verhéltnisse zueinander. Als Ergebnis
der Auswertung kann nach Tab. 4.3 eine mittlere Abweichung der MLM Berechnung zur DIM
Berechnung von zwei Prozent festgestellt werden. Hier sind die Werte der Resonanzgeschwindigkeit
der MLM Berechnung fiir diesen Zugtyp hoher, als die der DIM Berechnung.

Tab. 4.3: Geschwindigkeitswerte der Railjet Konfigurationen (TW 1)

Zugtyp vpmLm [m/s? vprvm [m/s?] vnna/vprv(—]
Railjet Al 295 286 1,03
Railjet A2 295 286 1,03
Railjet BI 292 286 1,02

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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4.3 Auswertung der Berechnung 47

Tab. 4.3: Geschwindigkeitswerte der Railjet Konfigurationen (TW 1) (Fortsetzung)

Zugtyp omrm [m/s? vprv [m/s? vmom/vpiu(-]
Railjet B2 292 286 1,02
Railiet C1 292 286 1,02
Railjet C2 291 286 1,02
Railjet D1 291 285 1,02
Railjet D2 291 285 1,02
Railjet E1 201 287 1,01
Railjet B2 295 287 1,03
Railjet F1 203 286 1,02
Railiet F2 293 286 1,02
Railjet G1 292 286 1,02
Railiet G2 292 286 1,02
Railjet HI 291 285 1,02
Railjet H2 291 285 1,02
Mittelwert 1,02

4.3.1 Ergebnisdarstellungen und Interpretation

In diesem Unterpunkt wird die Berechnung nach MLM der DIM graphisch gegeniibergestellt.
Untersucht wurden alle in Kapitel 3.8 formulierten Ansétze 1-5 inklusive des MLM aus Kapitel 2.2.
Dazu wurden Diagramme erstellt, die eine Abweichung der MLM gegentiber der DIM Berechnung
sichtbar machen. Die durchgezogene Linie stellt die Uberfahrten simuliert nach DIM dar. Die
farblich markierten Punkte kennzeichnen die verschiedenen Berechnungsansétze.

Wie vorhin erlautert, fliefen die Mittelwerte der drei Zugtypen (ICE, Railjet, EC) in die
Auswertung ein. Dies fithrt zu einer iibersichtlicheren Darstellung bei der groffen Datenmenge.
Da alle 75 Briickentragwerke geméfl Tabelle A.1 untersucht wurden, werden die Verhéltnisse auf
die Spannweite der jeweiligen Briicke bezogen.

Die nachfolgenden Abbildungen 4.10 bis 4.12 stellen in der oberen Grafik die Mittelwerte
der Verhéltnisse aprras/apry dar. Die untere Abbildung zeigt die Mittelwerte der Verhéltnisse

VMLM/VDIM-
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Abweichung der Beschleunigungsspitzen und zugehorigen Geschwindigkeiten der
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4.3 Auswertung der Berechnung 49

4.3.1.1 Interpretation der Ergebnisse der ICE 4 Konfigurationen

Abbildung 4.10 stellt die Mittelwerte der Verhéltnisse aprrar/aprar der ICE 4 Konfigurationen
graphisch dar. Hier treten bei den Uberfahrten nach Ansatz 1, 3 und 5 fiir Tragwerke bis
10 m Spannweite um bis zu 10 % niedrigere Beschleunigungswerte auf als bei den Uberfahrten
nach DIM. Die Berechnung der Uberfahrten mit diesen Ansitzen (1, 3, 5) wire somit mit
Unsicherheiten verbunden, da hier geringere Beschleunigungswerte in Briickenmitte auftreten. In
Hinblick auf die Resonanzgeschwindigkeiten der drei Ansétze treten beim Ansatz 1 Abweichungen
von bis zu 7 % auf. Ansatz 5 weist Abweichungen der kritischen Uberfahrgeschwindigkeit von
3 % auf. Die Resonanzgeschwindigkeiten von Ansatz 3 sind mit Abweichungen unter 1 % den
Uberfahrten nach DIM sehr &hnlich.

Fiir Spannweiten bis 10 m liefern Uberfahrten bei Berechnung nach MLM, Ansatz 2 und
Ansatz 4 hohere Beschleunigungswerte, als die der DIM Berechnung. Beim reinen MLM sind
Abweichungen von bis zu 20 % feststellbar. Die Berechnung wére fiir diesen Spannweitenbereich
somit auf der sicheren Seite. Die Verwendung dieser Beschleunigungswerte wiirde jedoch zu
einer unwirtschaftlichen Bemessung fithren. Ansatz 2 zeigt eine gute Ubereinstimmung der
Resonanzgeschwindigkeiten zur DIM Berechnung. Grofle Abweichungen in Bezug auf die kritischen
Geschwindigkeiten sind bei Ansatz 4 zu erkennen. Die Gréfenordnung dieser Abweichung ist mit
4 % begrenzt. Beim reiner MLM Berechnung treten Abweichungen der Geschwindigkeit von etwa
2 % auf.

Die Berechnung nach MLM und allen Ansétzen liefert fiir Briicken im Bereich der Spannweite
von 11 m bis 16 m, abgesehen von einzelnen Ausnahmen, geringere Beschleunigungswerte als
die DIM Berechnung. Die Abweichungen des MLM liegen im Durchschnitt bei 5 %. Vereinzelt
treten auch hier Abweichungen grofier als 10 % auf. Groflere Abweichungen der Beschleunigung
sind bei den Uberfahrten nach Ansatz 1, 3 und 5 festzustellen. Diese erreichen Werte bis zu 20
%. Im Vergleich der Resonanzgeschwindigkeiten liefert Ansatz 1 die groBten Abweichungen zum
DIM von 9 %. Die Abweichungen der kritischen Uberfahrgeschwindigkeit der restlichen Ansétze
befinden sich im Bereich von maximal 3 %.

Spannweiten von 19 m bis 25 m weisen dhnliche Verhéltnisse der Spitzenbeschleunigung und
Uberfahrtgeschwindigkeit wie Tragwerke bis 10 m auf. In diesem Spannweitenbereich sind fiir
einzelne Tragwerke nach Berechnung der Uberfahrt mit dem MLM um bis zu 55 % hohere
Beschleunigungswerte, im Vergleich zur DIM Berechnung, erkennbar.

Zugiiberfahrten an Briickentragwerken mit Spannweiten von etwa 33 m, simuliert nach MLM
und allen weiteren Ansétze, liefern die grofiten Abweichungen im untersuchten Spannweitenbereich.
Fir das reine MLM sind die Beschleunigungswerte um bis zu 80 % hoher als bei der DIM
Berechnung. Die kritischen Uberfahrgeschwindigkeiten stellen im Vergleich dazu keine gréferen
Abweichungen zum bisherigen Spannweitenbereich dar.
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Abb. 4.11: Abweichung der Beschleunigungsspitzen und zugehorigen Geschwindigkeiten der
Railjet Konfigurationen: MLM-DIM
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4.3 Auswertung der Berechnung 51

4.3.1.2 Interpretation der Ergebnisse der Railjet Konfigurationen

In Abbildung 4.11 sind die Mittelwerte der Verhéltnisse apyrrar/apra der Railjet Konfigurationen
dargestellt. Aus den Uberfahrten simuliert nach Ansatz 1, 3 und 5, fiir Spannweiten bis 15 m
resultieren geringere Beschleunigungswerte in Briickenmitte als aus den Uberfahrten nach DIM.
Somit wére es unsicher, diese Beschleunigungswerte der Bemessung zugrunde zu legen.

Die Verhéltnisse fiir den Ansatz 1 und 3 weichen fiir Briicken bis 9 m Spannweite um bis
zu 20 % von der Berechnung nach DIM ab. Fiir Tragwerke mit Lingen von 9 m bis 15 m
sind die Abweichungen der Verhéltnisse der Mittelwerte der beiden Ansétze (1, 3) geringer. Im
Durchschnitt liegt der Wert bei 5 %. Die Geschwindigkeitsabweichungen variieren beim Ansatz
1 hingegen mit bis zu 22 % sehr stark. Beim Ansatz 3 sind die Abweichungen der kritischen
Uberfahrgeschwindigkeit fiir Briickenlingen bis 15 m im Mittel mit 1 % begrenzt.

Die maximale Abweichungen der Vertikalbeschleunigung liegt beim Ansatz 5 fiir Briicken bis 9 m
Léange bei etwa 22 %. Fiir Spannweiten von 9 m bis 15 m treten auch hier geringere Abweichungen
von ca. 18 % auf. Die Verhiltnisse der Mittelwerte der kritischen Uberfahrgeschwindigkeit des
Ansatzes 5 weichen fiir Briickenlangen bis 10 m um bis zu 18 % von der DIM Berechnung ab.
Von 10 m bis 15 m treten wesentlich geringere Abweichungen von etwa 2 % auf.

Zugfahrten tiber Briicken, die mit dem Ansatz 4 simuliert wurden, erzeugen fiir Spannweiten
bis 9 m um etwa 10 % geringere Beschleunigungswerte als das DIM. Ab 9 m bis 15 m sind
die Mittelwerte der Verhéltnisse um etwa 10 % hoher, im Vergleich zur DIM Berechnung. In
diesem Bereich wiren die Werte fiir den Ansatz 4 eine sichere N&herung. Die Abweichungen der
Geschwindigkeiten des Ansatzes 4 betragen fiir Spannweiten von 9 m bis 15 m im Mittel etwa
2 %. Bei kiirzeren Tragwerken treten Abweichungen fiir den Ansatz 4 von bis zu 8 % auf.

Uberfahrten simuliert nach MLM und Ansatz 2 sind generell fiir alle Tragwerke auf der sicheren
Seite. Diese liefern groflere Beschleunigungswerte als die der DIM Berechnung. Durchschnittlich
weichen die Mittelwerte der Verhéaltnisse um 10 % von der DIM Berechnung ab. Die Geschwin-
digkeitsabweichungen sind fiir den Ansatz 2 mit etwa einem Prozent begrenzt. Bei Berechnung
nach reinem MLM ist eine Abweichung in den Verhéltnissen der Mittelwerte der Geschwindigkeit
von 2 % erkennbar.

Fiir Briicken ab 16 m Spannweite sind die Beschleunigungswerte der Uberfahrten aller unter-
suchten Ansétze groBer als die der DIM Berechnung. Die Abweichungen in den Verhéltnissen der
reinen MLM Berechnung zur DIM weisen mit etwa 100 % die grofiten Werte auf. Im Vergleich
zur DIM Berechnung weichen die Werte fiir den Ansatz 5 um 60 % ab. Berechnung nach diesen
Ansétzen wiirde somit zu unwirtschaftlichen Ergebnissen in der Bemessung des Tragwerks fithren.
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Abb. 4.12: Abweichung der Beschleunigungsspitzen und zugehorigen Geschwindigkeiten der
EC 250 Konfigurationen: MLM-DIM
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4.3 Auswertung der Berechnung 53

4.3.1.3 Interpretation der Ergebnisse der EC 250 Konfigurationen

Abbildung 4.12 bildet die Auswertung der Verhéltnisse des Mittelwerts der EC 250 Konfigu-
rationen. Bis 12,5 m weisen alle Uberfahrten der untersuchten Ansitze, aufler vier Tragwerke
nach MLM, geringere Beschleunigungswerte als die des DIM auf. Die Abweichungen des rei-
nen MLM sind mit durchschnittlich 5 % am geringsten. Ansatz 5 hat mit bis zu 50 % die
grofften Abweichungen in dem untersuchten Bereich. Grundsétzlich sind alle Berechnungen in
dem Spannweitenbereich nach den Ansitzen des MLM auf der unsicheren Seite und sollten
flir eine weitere Bemessung nicht herangezogen werden. Die Mittelwerte der Verhéltnisse der
Resonanzgeschwindigkeiten streuen entlang des betrachteten Bereichs. Durchschnittlich hat der
Ansatz 1 mit etwa 5 % die groiten Abweichungen zur Berechnung nach DIM. Die kleinsten
Abweichungen sind fiir den Ansatz 2 und 3 mit etwa 1 % feststellbar.

Ab 12,5 m bis 24 m Spannweite der Briicke treten fiir die untersuchten Ansétze nach MLM,
Ansatz 1, 2 und 4, groflere Werte der Vertikalbeschleunigung im Vergleich zum DIM auf. Die
grofiten Abweichungen sind hier bei den Uberfahrten des reinen MLM mit Spitzenwerten von
100 % erkennbar. Uberfahrten der Ansétze 3 und 5 weiflen in diesem Spannweitenbereich (12,5
bis 24 m) geringere Werte der Vertikalbeschleunigungen auf. Diese betragen durchschnittlich
20 % weniger im Vergleich zum DIM. Die Abweichung der kritischen Geschwindigkeiten liegen
fiir Tragwerke von 19 m bis 24 m aller Ansétze in einem kleineren Bereich als fiir die kiirzeren
Tragwerke. Fiir den Ansatz 5 sind die Resonanzgeschwindigkeiten im Mittel auf etwa gleicher
Hoéhe wie die DIM Berechnung. Beim Ansatz 1 sind die durchschnittlichen Abweichungen etwa
3 %.

Ahnlich zu den vorherigen Zugtypen treten die groiten Abweichungen der Resonanzgeschwin-
digkeiten bei Tragwerken von etwa 33 m Spannweiten auf. Hier sind die Beschleunigungswerte des
reinen MLM um 160 % hoher als die der DIM Berechnung. Der Spitzenbeschleunigungswert des
Ansatzes 5 weicht fiir dieses Tragwerk um etwa 95 % vom DIM ab. Somit wére eine Berechnung
dieser Briicken mit den untersuchten Verfahren auf der sicheren Seite, wiirde aber aufgrund
der enormen Abweichungen zu einer unwirtschaftlichen Bemessung fiihren. Die Unterschiede in
den Resonanzgeschwindigkeiten sind fiir Tragwerke ab 33 m mit maximal 5 % Abweichung im
gleichen Rahmen der kurzen Tragwerke.
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54 4 Ergebnisauswertung

4.3.2 Schlussfolgerung

Die statistische Auswertungen des Mittelwerts (MW) des Verhéltnisses der Beschleunigungsspitzen
und der zugehorigen Resonanzgeschwindigkeiten aus Abb. 4.10 - 4.12 sind in der folgenden
Tabelle 4.4 veranschaulicht. Hier wurden die zuvor berechneten Verhéltnisse der Mittelwerte der
Zugtypen nochmals iiber alle Briicken gemittelt. Somit sind diese Werte als grober Richtwert zu
sehen.

Tab. 4.4: Verhéltnis ayrra/apry der Uberfahrten - MLM

ICE4 RJ EC250 ICE4 RJ EC250

Ansatz apMrLM/apim VMLM/VDIM

MLM 1,10 1,17 1,07 1,01 1,01 1,02
Al 0,95 1,01 0,93 0,95 0,96 0,95
A2 1,06 1,13 1,03 1,00 1,00 1,00
A3 0,96 1,00 0,81 1,00 1,00 1,00
A4 1,03 1,09 0,98 0,99 0,99 0,97
A5 094 097 077 0,99 099 097

Empfehlung:

Aufgrund der Auswertung kann fiir die Uberfahrten des Zugtyps ICE 4 iiber Briicken bis
10 m Spannweite der Ansatz 3 empfohlen werden. Dieser bildet das reale Verhalten der Antwort
des Tragwerks in Bezug auf die Vertikalbeschleunigung und Resonanzgeschwindigkeit am besten
ab. Im Spannweitenbereich von 10 m - 20 m ist eine Verschiebung der Verhéltnisse der Mittel-
werte feststellbar. Aufgrund der aufgebrachten Zusatzdampfung A{ nach Norm kénnte diese
Verschiebung herriithren und sollte gesondert betrachtet werden.

Fir Spannweiten von 10 m bis 16 m ndhern sich die Beschleunigungswerte der Zugfahrten des
reinen MLM Ansatz der DIM am besten. Auch weichen die kritischen Uberfahrgeschwindigkeiten
in diesem Bereich in etwa um 2 % von der Berechnung nach DIM ab. Fiir Tragwerke mit grofieren
Spannweiten ist keine allgemeine Berechnungsmethode ableitbar.

Die Beschleunigungswerte, die aus den Uberfahrten der Railjet Konfigurationen resultierten,
koénnen fiir Spannweiten bis 10 m ndherungsweise mit dem Ansatz 2 berechnet werden. Hier treten
zwar vereinzelt groflere Beschleunigungswerte auf, jedoch befinden sich alle Werte im sicheren
Bereich. Auch hier sind die Abweichungen der kritischen Geschwindigkeit im Gesamtvergleich,
mit etwa einem Prozent, gering. Fiir Briicken mit Spannweiten von 10 bis 15 m ist der Ansatz
4 in Hinblick auf die Vertikalbeschleunigung und Resonanzgeschwindigkeit eine gute und auch
sichere Naherung.

Zugfahrten der Konfiguration des EC 250 bis 12,5 m weisen fiir Uberfahrten des reinen MLM
und Ansatz 2 die geringsten Abweichungen zur DIM auf. Da fiir den Ansatz 2 die Geschwin-
digkeitsabweichungen in diesem Bereich der Spannweiten geringer sind, ist dieser Ansatz zu
empfehlen. Fiir Spannweiten von 12,5 m bis 24 m ist auch hier eine Verschiebung der Verhéltnisse
der Mittelwerte feststellbar. In diesem Bereich ist der Ansatz 1 eine gute Naherung zum DIM in
Bezug auf die Vertikalbeschleunigungen. Die Abweichung der Resonanzgeschwindigkeiten sind
jedoch mit durchschnittlich 5 % am grofiten im Vergleich zu den anderen Ansatzen.

Um weitere Gesetzesméfligkeiten zu erkennen bzw. greifbar zu machen, wird die Auswertung
anhand der dimensionslosen Hauptparameter im folgenden Unterpunkt neu geordnet.
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4.4 Hauptparameter der Uberfahrt

Domenech et. al. [6] haben dimensionslose Parameter erarbeitet, die Einfluss auf die Tragwerksant-
wort bei einer Zugiiberfahrt nehmen. Insgesamt wurden 13 Verhéltnisse aufgestellt, welche als
Fundamentalparameter bezeichnet werden. Diese gliedern sich zu je drei Langenverhé&ltnissen, drei
Massenverhéltnissen, vier Frequenzverhéltnissen und drei Dampfungsverhéltnissen. Ziel dieser
Arbeit ist es, aussagekriftige Vergleiche der Berechnungsmodelle greifbar zu machen. Anhand der
abgeleiteten Parameter werden in weiterer Folge die in Kapitel 1.2 bzw. Kapitel 3.3 aufgestellten
Berechnungsmodelle, anhand der dimensionslosen Parameter, auf Abhéngigkeiten gepriift.

Von den 13 Fundamentalverhaltnissen wurden nach mehreren Studien von Domenech et. al.
[6] drei Hauptparameter als besonders signifikant erachtet.

Die nachfolgenden Gleichungen beschreiben die drei Hauptparameter:

1. Léangenverhéltnis

L
== 4.4
Ba 7 (4.4)
2. Massenverhaltnis
uL
== 4.5
a =" (4.5)
3. Frequenzverhéltnis
nQ
= — 4.
Mp ny ( 6)

Die in Gl. (4.4) - (4.6) verwendeten Variablen werden wie folgt bezeichnet:

L ist die Spannweite des Briickentragwerks.

d ist der dquidistante Lastabstand gem. Abb. 2.5.

1 ist die Massenbelegung der Briicke.

my ist die Masse des Drehgestells.

ng ist die erste Eigenfrequenz des Briickentragwerks.

n, ist die Lingseigenfrequenz des Drehgestells.

Die Léngseigenfrequenz n, aus Gl. (4.6) ergibt sich in Abhéngigkeit der Federsteifigkeit der
Primér- und Sekundérstufe k1 und k2 (siehe Abb. 2.3), sowie der Drehgestellmasse my,:

1 /2Ky + ko

= 4.7
2 myp (4.7)

Mp

Die nachfolgende Abbildung 4.13 zeigt die Hauptparameter jedes Zugtyps in Abhéngigkeit von
der Eigenfrequenz der Briickentragwerke.
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4.4.1 Ergebnisdarstellung nach Hauptparametern

In diesem Unterpunkt werden die Verhéltnisse der Mittelwerte der Zugtypen des reinen MLM
dem DIM anhand der drei Hauptparameter gegeniibergestellt. Da bereits in den vorherigen
Auswertungen sichtbar wurde, dass alle untersuchten Verfahren entlang der Spannweitenbereichs
ahnliche Verlidufe annehmen, wurden die Uberfahrten hier erstmals mit dem reinen MLM simuliert.

Die Ordinate beschreibt die Mittelwerte des Verhéltnisses von anrrar/apry bzw. vy /vpra-
Die Abszisse stellt die Hauptparameter dar. Da hier nur der reine MLM Ansatz untersucht wurde,
sind alle Zugtypen farblich getrennt in einer Grafik zu finden.

Wie schon in Kapitel 4.2 wird auch in diesem Unterpunkt das Verhéltnis aus dem Mittelwert
aller Uberfahrten eines Zugtyps gebildet. Die Darstellung der Verhéiltnisse entlang der drei
Hauptparameter (84, p» und n,) ist in den folgenden Abbildungen 4.14 - 4.16 zu finden.
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L Vergleich der Beschleunigungsspitzen nach Hauptparameter
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Vergleich der Beschleunigungsspitzen nach Hauptparameter
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4.4 Hauptparameter der Uberfahrt 61

4.4.2 Interpretation der Abbildungen

Die Auswertung nach Hauptparameter 4 ergibt, dass durch die Untersuchungsmethoden keine
nennenswerte Mehrkenntnis im Vergleich zur vorherigen Auswertung resultieren. Der Grund dafiir
ist darin zu sehen, dass 3 die Spannweite der Briicke beinhaltet. So sind auch hier im geringeren
Spannweitenbereich (unter 10 m) mit den einfacheren Modell realitdtsnahe Berechnungen méoglich.
Fiir groflere Spannweiten bildet das MLM keine sinnvolle Naherung. Hier resultieren generell
héhere Beschleunigungswerte aus den Berechnungen nach MLM, was zu einer unwirtschaftlichen
Bemessung fiihrt.

Die Auswertung der Verhéltnisse der Mittelwerte ergibt entlang up kein eindeutiges Schema.
Es variieren bei allen Zugtypen an einem Punkt der Abszisse (bzw. 1) die Verhéltnisse, wodurch
somit kein allgemeiner Grundsatz (sowohl fiir die Vertikalbeschleunigung, als auch fir die
Resonanzgeschwindigkeit) abgeleitet werden kann.

Die Verhéltnisse der Mittelwerte der Beschleunigungsspitzen, geordnet nach 7, ergeben fiir die
Uberfahrten des ICE 4 bis 7, = 1 sprunghafte Werte. Ab 7, im Bereich von 1 bis 2 nehmen die
Abweichungen eine konstante Grofie von etwa 10 % tiber der detaillierten Berechnung (DIM)
ein. Ahnliches Verhalten ist fiir die Konfigurationen des Railjet und EC 250 abzuleiten. Bei den
Uberfahrten dieser Zugtypen ist die Grenze bei 1, = 2 festzustellen.

Im Allgemeinen fiithrt die Darstellung der Auswertung nach den Hauptparameter zu keinem
allgemeinen Grundsatz. Daher wurden keine weiteren Untersuchungen im Rahmen der Auswertung
in dieser Arbeit angefiihrt.
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Kapitel 5

Auffinden des Differenzvektors zwischen MLM
und DIM Berechnung

In den vorherigen Kapiteln wurden aus den Zugmassen moglichst einfache Ansétze abgeleitet,
um die MLM Berechnung der DIM Berechnung anzunéhern. Dies war nur zu einem bestimmten
Grad der Abweichung moglich. Des Weiteren wurde auch keine Treffsicherheit tiber den gesamten
Spannweitenbereich erreicht. Daher werden im Rahmen dieses Kapitels die genauen Vektoren
der Abweichung bestimmt. Im ersten Schritt werden dem Briickentragwerk nur Zusatzmassen
aufgeschlagen, um gleiche Beschleunigungswerte der MLM Berechnung wie der DIM Berechnung
zu erhalten. Um im zweiten Schritt dieselbe Resonanzgeschwindigkeit der Beschleunigungsspitze
zu erreichen, wurde der Berechnung eine variable Zusatzddmpfung zugrunde gelegt.

5.1 Bestimmung der Zusatzmasse

In diesem Unterkapitel folgt die Beaufschlagung einer Zusatzmasse am Briickentragwerk. Die
Masse wurde schrittweise erhcht, um den Beschleunigungswert der MLM Berechnung jenem der
DIM Berechnung anzugleichen. Abbildung 5.1 zeigt die Vorgehensweise anhand der Uberfahrt
des Railjet D1 am ersten Briickentragwerk, geméfl Tabelle A.1. In Abb. 5.1 ist der Geschwindig-
keitsverlauf der Vertikalbeschleunigung dargestellt. Die Beschleunigungsspitze, bei 291 km/h,
die den groBten Beschleunigungswert mit 11,38 m/s? liefert, zeigt die Uberfahrt des moving
load model, berechnet nach Kapitel 2.2. Um eine Verschiebung der Vertikalbeschleunigung zu
vermeiden, wurden alle MLM - Berechnungen im ersten Schritt mit der Ddmpfung nach Norm,
ohne jeglicher Zusatzddmpfungen, berechnet.

Wie in der Abbildung erkennbar ist, fithrt eine Beaufschlagung der Zusatzmasse zu einer
Verminderung der Vertikalbeschleunigung bei gleichzeitiger Verschiebung der Resonanzgeschwin-
digkeit. So wurden im Laufe der Uberfahrt des Railjet D1, schrittweise steigernd, je 20 % der
Briickenmasse in Form einer Gleichlast am Tragwerk angesetzt. Bei einer Gesamtmasse von
5548 kg/lfm konnte eine Vertikalbeschleunigung von 7,70 m/s? erreicht werden. Im Vergleich
zu der Uberfahrt nach DIM ist die Abweichung mit unter 1 % somit sehr gering. Die Problematik
an dieser Vorgehensweise stellt die Verschiebung der Resonanzgeschwindigkeit der Uberfahrt des
MLM dar. Die Differenz der Resonanzgeschwindigkeit der Uberfahrt nach MLM zur DIM betrigt
etwa 20 %.
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5.2 Bestimmung der Zusatzmasse und Zusatzdampfung 63

Tragwerk 1 : Massenbeaufschlagung der M LM — Berechnung des Railjet D1

13.38 m/s’

——— MLM-Beaufschlagung A m 0kg/lfm |

13 - | —— MLM-relevante A m :

— — DIM !

12 + Briickenparameter :

o L =1547Tm ;
2 fo=91Hz 11.18 m/s” j
S 11k Sxom=107% 1400 kg/lfm [ :
S] m = 7690 kg/lfm
) : :
g 10 9.81 m/s? : :
5 2800 kg/Lfm | : :
§ : : :
) - : :
= 9 8.67 m/s* : :
§ 4200 kg/lfm 3 : :
Q8 7.70 m/s’
5548 kg/lfm/" : :
7 = s
IS IS
= =
: g g
6 ! : ! il ! o : 3l
210 220 230 240 250 260 270 280 290

300
Geschwindigkeit v [km/h]

Abb. 5.1: Schritte der Beaufschlagung der Masse

5.2 Bestimmung der Zusatzmasse und Zusatzdampfung

Um ein Uberstimmen der Berechnung nach MLM und DIM in Hinblick auf die Vertikalbe-
schleunigung und Resonanzgeschwindigkeit zu erreichen, wurde sowohl die Masse, als auch die
Démpfung in der Berechnung nach MLM variiert. Abbildung 5.2 zeigt die Vorgehensweise an
der Uberfahrt des Railjet D1. Hier wurde im ersten Schritt eine Masse der Briicke beaufschlagt.
Im Anschluss erfolgte die Anderung der Zusatzddmpfung. Zudem wurde die Zusatzmasse in
der Berechnung stets aufrecht erhalten. Im Geschwindigkeitsverlauf der Vertikalbeschleunigung
ist (analog zum vorherigen Unterpunkt) eine Verschiebung der Resonanzgeschwindigkeit und
eine Verminderung der Beschleunigung infolge der Beaufschlagung einer Zusatzmasse erkennbar.
Eine zusétzliche Dadmpfung hat die Auswirkung, dass bis zu einem gewissen Grad der Beauf-
schlagung die Resonanzgeschwindigkeit erhalten bleibt. Somit folgt eine reine Verminderung
der Vertikalbeschleunigung. Bei unverhéltnisméfig grolen Werten der Déampfung konnte eine
gleichzeitige Verschiebung der Resonanzgeschwindigkeit festgestellt werden, was jedoch in diesem
Fall nicht zutrifft. Im vorliegenden Geschwindigkeitsverlauf ist eine Ubereinstimmung der Spitze
der Vertikalbeschleunigung, bei gleicher kritischen Uberfahrgeschwindigkeit, zum DIM gegeben.
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5 Auffinden des Differenzvektors zwischen MLM und DIM Berechnung

. Tragwerk1 :

Massen — und Damp fungsbeauf schlagung der M LM — Berechnung des Railjet D1

13.38 m/s*
o R
13+ 12.79 m/s2 0 kg/tfm, 0%
332 kg/lfm, Briickenparameter :
L =154Tm
12 - fo=9.1Hz
N
~ 11 | m = 7690 kg/lfm
£ Corm = 1L07%
S |
> 10 |- 9.63 m/s* |
g 32 kg/lfm, 0, o
> 9+ !
N
S :
) |
= 8 - 7.7l m/s*/.
§ 332 kg/lfm, 085K - -
R T = N ~
- 5 N~
- : :
~ | =
6 - - S S ~ ——— MLM - Zwischenstufen A m + A { —
2 - § E . |———MLM - endgueltiges Am + A ¢ |
s ] 2 o ]
- I i [ I |
275 280 285 290 295 300

Geschwindigkeit v [km/h]

Abb. 5.2: Schritte der Beaufschlagung der Masse und Dampfung

Im néchsten Schritt wurde die Reihenfolge der Beaufschlagung der Zusatzmasse und Zusatz-
diémpfung umgekehrt. Abbildung 5.3 zeigt diesen Fall, anhand der Uberfahrt des Railjet D1. Hier
wurde zuerst die Dampfung des Tragwerks in Schritten erhoht und danach die Zusatzmasse dem
Tragwerk aufgeschlagen.

In Abb. 5.3 ist je ein Verlauf fiir die 1,4 - fache und 1,8 - fache Ddmpfung nach Norm sichtbar.
Daran ankniipfend erfolgte die Beaufschlagung der Zusatzmasse. Hier fithrte derselbe Wert, von
332 kg/lfm zu einer genauen Ubereinstimmung der Uberfahrt nach MLM zur DIM.

Somit kann der Algorithmus bzgl. Reihenfolge der Beaufschlagung der Zusatzmasse und
Dampfung beliebig gewiihlt werden - um schlussendlich eine Ubereinstimmung der Beschleunigung
und Resonanzgeschwindigkeit zu erreichen.
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" Tragwerk 1 : Massen — und Damp fungsbeau f schlagung der M LM — Berechnung des Railjet D1

13.38 m/s*
13 - 0 kg/lLfm, 0%
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—
o
T
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8.03m/s? .
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Abb. 5.3: Schritte der Beaufschlagung der Dédmpfung und Masse

5.3 Auswertung an definierten Briickentragwerken

In diesem Unterpunkt werden die Briickentragwerke durch Variation der Massen und Dampfungen,
gemif Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2, an den Uberfahrten der drei Zugtypen untersucht. Die Auswahl
der Briicken erfolgte anhand der in Kapitel 3 angefiihrten Tragwerke. Die Auswertung beschrankt
sich somit auf Briicken mit Spannweiten von 2,4 m bis 33,3 m.

Abbildung 5.4 zeigt die Auswertung der erforderlichen Zusatzmasse (analog zum Kapitel 5.1)
in Bezug auf den untersuchten Spannweitenbereich. Die Abbildung sieht eine Trennung der drei
Zugtypen (ICE 4, Railjet und EC 250) vor. Eine Ausgleichskurve, in Form einer Spline, glattet
die einzelnen Punktauswertungen (Tragwerke) und kennzeichnet somit die mittlere erforderliche
Zusatzmasse.

Abb. 5.5 und 5.6 stellen die Auswertung der erforderlichen Zusatzmasse und Zusatzdampfung
(analog zum Kapitel 5.2) bezogen auf den Spannweitenbereich dar. Die Ausgleichskurve stellt
auch diesem Fall den Verlauf der mittleren erforderlichen Zusatzmasse und Zusatzddmpfung des
Zugtyps dar.
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5.3.1 Interpretation des Differenzvektors der reinen Zusatzmasse

Dieser Unterpunkt dient der Analyse der Auswertung der Zusatzmassen ohne Zusatzdampfungen
an Briickentragwerken.

In Abbildung 5.4 wurden nur Zusatzmassen den Briicken aufgeschlagen, um dieselbe Verti-
kalbeschleunigung der Uberfahrten nach MLM zur DIM zu erreichen. In dieser Grafik sind alle
Zugtypen erfasst. Um etwaige Spriinge zu gléitten, wurden Ausgleichsfunktionen gebildet.

Der Verlauf der erforderlichen Zusatzmasse der Uberfahrten des Zugtyps ICE 4 nimmt im
Spannweitenbereich von 2,4 m bis 33,3 m im Mittel konstante Werte von 3000 kg/lfm an.

Berechnung der Uberfahrten des Railjets ergibt fiir Spannweiten von 2,4 m bis 13,0 m
eine lineare Steigerung der Zusatzmasse. Tragwerke mit 2,4 m Spannweite bendtigen eine
Zusatzmasse von 1500 kg/lfm. Bis 13 m Briickenldnge erfolgt die Steigerung der zusétzlichen
Masse auf 5000 kg/lfm. Fir groflere Spannweiten bis 20,0 m erhoht sich die Zusatzmasse auf
etwa 12000 kg/lfm. Danach folgt, gleichméBig abfallend, eine erforderliche Zusatzmasse fiir
Tragwerke mit 33,3 m Lange von 6000 kg/lfm.

Bei den Uberfahrten des untersuchten EC 250 zeichnet sich eine dhnliche Kurve zu den
Uberfahrten des Railjets ab. Jedoch muss bei den kiirzeren Tragwerken (2,4 m) rechnerisch
Masse von etwa 4000 kg/lfm abgezogen werden, um ein Ubereinstimmen der Beschleunigung
der Uberfahrt des MLM zur DIM zu erreichen. Bei 13 m Spannweite betriigt die Zusatzmasse
4000 kg/lfm. Im Spannweitenbereich von 16,5 m erhoht sich die Zusatzmasse auf 10000 kg/lfm.
Im Anschluss fallt die Kurve der erforderlichen Zusatzmasse fiir Briicken mit Spannweiten von
23,0 m auf 4500 kg/lfm ab. Fiir Tragwerke mit Langen von 33,3 m steigt die Zusatzmasse auf
14000 kg/lfm an.

Aufgrund der Abweichung der Resonanzgeschwindigkeit der Berechnungsmodelle gibt die
nachfolgende Tabelle 5.1 den Mittelwert der Abweichungen der Resonanzgeschwindigkeiten der
MLM zur DIM Berechnung aller drei Zugtypen an.

Tab. 5.1: Abweichungen der Resonanzgeschwindigkeiten des MLM zum DIM

ICE 4 Railjet EC 250
12,6 % 10,8 % 16,9 %

Schlussfolgerung:

Aufgrund der hohen Abweichung der Resonanzgeschwindigkeiten ist eine reine Beaufschlagung
von Am nicht sinnvoll, um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten.
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5.3.2 Interpretation des Differenzvektors der Zusatzmasse bei variabler
Zusatzdampfung

In Abb. 5.5 wurde den Tragwerken einerseits eine Zusatzmasse aufgeschlagen. Andererseits wurde
der Berechnung zugleich eine Zusatzddmpfung zu Grunde gelegt, welche in Abb. 5.6 erkennbar
ist. Somit kann ein Ubereinstimmen der Vertikalbeschleunigung und zugehériger Geschwindigkeit
des MLM zum DIM erreicht werden.

Zusatzmasse:

Die Auswertung der Uberfahrten der ICE 4 ergab fiir Briicken mit Spannweiten von 2,4 m
einen erforderlichen Massenabzug von etwa 100 kg/l fm. Fiir Briicken mit 7,0 m Spannweite steigt
die erforderliche Zusatzmasse auf 350 kg/lfm an. Die Auswertung der erforderlichen Zusatzmasse
des Railjets und EC 250 ergab fiir Tragwerke von 2,4 m Spannweite einen Wert von etwa
700 kg/lfm. Danach sinkt die erforderliche Zusatzmasse bei 7,0 m Spannweite auf 350 kg/lfm.

Fiir alle Zugtypen ergab die Auswertung im Spannweitenbereich von 7 m bis 13 m eine er-
forderliche Zusatzmasse von 350 kg/lfm. Ab diesem Punkt ist eine Aufspaltung der Zugtypen
erkennbar. So sind fiir die Uberfahrten der ICE 4 abfallende Funktionswerte der Zusatzmasse
feststellbar. Der Wert sinkt fiir Tragwerke von 19,5 m Linge auf 200 kg/lfm. Bei den Uberfahr-
ten des Railjets ist eine geringe Steigerung der Ausgleichskurve auf 450 kg/lfm, fiir 19,5 m
Briickenliéinge, erkennbar. In den Uberfahrten des EC 250 ist eine deutliche Steigerung der
erforderlichen Zusatzmasse auf 1000 kg/lfm feststellbar.

Fiir Biicken mit 23,0 m Spannweite der Konfiguration des ICE 4 steigt die erforderliche
Zusatzmasse, vergleichend zu Tragwerken mit 19,0 m Lénge, auf 400 kg/lfm an. Tragwerke mit
Spannweiten von 33,3 m bendtigen hingegen eine Zusatzmasse von etwa 100 kg/lfm. Fir die
Uberfahrten des Railjets ist eine Verringerung der Zusatzmasse ab 19,5 m Spannweite erkennbar.
Der Wert der erforderlichen Zusatzmasse betrigt bei einer Briickenldnge von 23,0 m 400 kg/lfm.
An Tragwerken mit Spannweiten von 33,3 m ist eine Zusatzmasse von etwa 600 kg/lfm aufzu-
schlagen. Weiters ist auch anhand der Uberfahrten des EC 250 eine gleichméBige Verringerung
der erforderlichen Zusatzmassen ab 19,5 m Spannweite feststellbar. Bei 23,0 m Spannweite ist
eine Zusatzmasse von etwa 300 kg/lfm erforderlich. Tragwerke mit Spannweiten von 33,3 m
benétigen eine Zusatzmasse von etwa 700 kg/lfm.

Zusatzdampfung:

Nun folgt die Auswertung der Zusatzddmpfung entlang der Spannweiten der untersuchten
Briicken. Hier ist fiir die Uberfahrten des ICE 4 eine durchschnittlich erforderliche Zusatz-
ddmpfung im gesamten Spannweitenbereich (2,4 m - 33,3 m) von 0,55 % erforderlich, um
eine Ubereinstimmung in den Vertikalbeschleunigungen und zugehérigen Geschwindigkeiten der
verschiedenen Berechnungsmodelle zu erreichen.

Fiir die Uberfahrten des Railjet ist eine zusitzliche Dampfung an Tragwerken mit 2,4 m Spann-
weite von 0, 20 % erforderlich. In linearer Steigerung erhoht sich der Wert bei 10,0 m Briickenlénge
auf 0,60 %. In weiterer Folge erhoht sich die erforderliche Zusatzdampfung fiir Briicken mit
Spannweiten von 23,0 m auf 1,00 %. Danach ist ein konstanter Wert der Zusatzdampfung bis
33,3 m Spannweite von 1,00 % feststellbar.

Die Uberfahrten des EC 250 zeichnen sich mit einer erforderlichen Zusatzddmpfung von
—0,50 % fir Tragwerke mit 2,4 m bis 6,1 m Spannweite ab. Danach erfolgt eine gleichméafige
Steigerung der erforderlichen Zusatzdampfung bis 15,0 m Spannweite auf 1,25 %. Der Wert der
Zusatzdampfung steigt danach fiir den EC 250, bei 23,0 m Spannweite auf etwa 0,75 % an. In
weiterer Folge erhoht sich die erforderliche Zusatzdampfung fiir 33,3 m Briickenlénge auf etwa
1,75 %.
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5.3 Auswertung an definierten Briickentragwerken 71

5.3.3 Allgemeine Empfehlung der Zusatzmasse und Zusatzdampfung

Die nachfolgenden Abbildungen 5.7 - 5.8 zeigen die allgemeinen Empfehlungen der Zusatzmassen
und Zusatzddmpfungen. Diese resultieren aus den im vorherigen Unterkapitel (Kapitel 5.3.2) un-
tersuchten Tragwerken. Da im Spannweitenbereich von 23,0 m bis 33,16 keine Briicken untersucht
wurden, kann somit nur eine Empfehlung im Spannweitenbereich von 2,4 - 23,0 m abgegeben
werden.

Empfohlene Zusatzmasse:

Abbildung 5.7 stellt den Spannweitenverlauf der empfohlenen Zusatzmasse dar. Meine Emp-
fehlung sieht fiir die Uberfahrten des ICE 4 einen Massenabzug von 100 kg/lfm fiir Briicken
mit einer Lange von 2,4 m vor. Bis 7,0 m steigt die erforderliche Zusatzmasse auf 300 kg/lfm,
welche bis 13,0 m konstant bleibt. Danach erfolgt eine gleichméflige Verringerung der zusétzlichen
Masse auf 200 kg/lfm, bis zu einer Spannweite von 20,0 m. In weiterer Folge erhoht sich die
Zusatzmasse fiir Briickenldngen von 23,0 m auf 400 kg/lfm.

Als Empfehlung der Uberfahrten des Railjets erscheint mir fiir Tragwerke mit Lingen von
2,4 m eine zusitzliche Masse von 650 kg/lfm als sinnvoll. Die erforderliche Masse sinkt linear
fiir Spannweiten von 7,0 m auf 300 kg/lfm. Danach hat sich, wie schon fiir den ICE 4, eine
erforderliche Zusatzmasse von 300 kg/lfm im Spannweitenbereich von 7,0 - 13,0 m als sinnvoll
abgezeichnet. Im Anschluss erfolgt eine Steigung der Zusatzmasse fiir 20,0 m Briickenlénge
auf 450 kg/lfm. Danach ist der erforderliche Wert der zusétzlichen Masse fiir Briicken mit
Spannweiten von 23,0 m auf 400 kg/lfm gleichméBig abfallend.

Die Empfehlung der Zusatzmasse der Uberfahrten des EC 250 sieht einen dhnlichen Verlauf
zu dem des Railjets vor. Hier ist die erforderliche zusatzliche Masse fiir Briicken mit 2,4 m
Spannweite 750 kg/lfm. Der Wert der Zusatzmasse sinkt fiir Tragwerke mit 7,0 m Spannweite
auf 300 kg/lfm, welcher auch hier im Anschluss fiir Tragwerke bis 13,0 m Lénge konstant
bleibt. Danach erfolgt eine lineare Steigerung der erforderlichen Zusatzmasse auf 850 kg/lfm fir
Briickenldngen von 20,0 m. Zuletzt sinkt der Wert der erforderlichen Zusatzmasse auf 400 kg/lfm
fir Tragwerke mit 23,0 m Spannweite.

Empfohlene Zusatzddmpfung:

In Abbildung 5.8 ist der Spannweitenverlauf der empfohlenen Zusatzddmpfung dargestellt.
Meine Empfehlung fiir die Uberfahrten des ICE 4 im Spannweitenbereich von 2,4 - 23,0 m hat,
aufgrund der Untersuchungen, eine erforderliche zusatzliche Dampfung von 0,55 % ergeben. Fiir
die Uberfahrten des Railjet sollte an Tragwerken mit 2,4 m Linge eine Zusatzdimpfung von
0,20 % angesetzt werden. In linearer Steigerung ist eine Zusatzdampfung bei 10,0 m Briickenldnge
von 0,60 % und bei 17,0 m von 1,00 %, zur Ubereinstimmung der Ergebnisse mit dem DIM,
zielfiithrend. Danach bleibt die zusétzliche Dampfung bis 23,0 m Spannweite der Briicke auf 1,00 %
konstant. Fiir die Berechnung der Uberfahrten des EC 250 ist von 2,4 - 6,1 m Briickenlinge ein
konstanter Wert der Zusatzdampfung von 0,50 % erforderlich. Danach steigt die erforderliche
zusétzliche Dampfung linear auf 1,25 % fiir Spannweiten von 15,0 m. Anschlieend verringert
sich die erforderliche Zusatzdampfung fiir Tragwerke von 21,0 - 23,0 m auf 0,75 %.
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Kapitel 6
Schlussfolgerung und Ausblick

Zum Abschluss der Arbeit werden die in der Einleitung aufgestellten Forschungsfragen zusam-
menfassend thematisiert.

Frage 1:

« Sind bestehende Rechenmodelle durch Anderung der Eingangsparameter in der Lage,
die Ergebnisse der komplexeren Mehrkorpersysteme realitdtsnah abzubilden? Hier sollen
moglichst einfache Ansétze gebildet werden, die fiir alle Zugtypen angewendet werden
koénnen.

Diese Frage kann einerseits bejaht werden, da sich durch Simulation der Uberfahrten mit
dem moving load model im Kapitel 5 herausstellte, dass eine Ubereinstimmung der Werte
der Vertikalbeschleunigung und Resonanzgeschwindigkeit erreicht werden kann. Andererseits
kann jedoch mittels einfachen Ansétzen, die aus den Zugmassen und Geometrien abgeleitet
werden, keine Treffsicherheit fiir alle untersuchten Briickenarten und Léngen erreicht werden.
Dies fithrt dazu, dass kein Ansatz mit ausreichender Sicherheit pauschal fiir jeden Zugtyp und
jede Spannweite angewendet werden kann. Wie schon im Kapitel 4.3.2 erlautert, sind fiir einzelne
Briickenldngen in Bezug auf den Zugtyp, Empfehlungen der untersuchten Rechenanséitze des
moving load model, die das detailed interaction model realitdtsnahe abbilden, mdoglich.

In Abhéngigkeit der Spannweite der Briicken folgt eine Auflistung der aus dieser Arbeit
resultierenden Empfehlungen. Diese Ansétze bilden die Vertikalbeschleunigung und zugehorige
Geschwindigkeit in guter Naherung zur Berechnung nach DIM ab. Fir die lingeren Tragwerke
(je nach Zugtyp ab etwa 15 - 24 m) sind aufgrund von unzutreffenden Beschleunigungswerten
keine allgemeinen Grundséitze eines Berechnungsansatzes ableitbar.

Die empfohlenen Ansétze sind nach Zugtypen geordnet, in Tab. 6.1, angegeben:

Tab. 6.1: Empfehlungen der Ansédtze nach moving load model

Zugtyp  Spannweite Rechenansatz
ICE4 bis10m Ansatz 3

10 m bis 16 m klassisches MLM
Railjet  bis 10 m Ansatz 2

10 m bis 15 m Ansatz 4
EC 250 bis 12,5 m Ansatz 2

12,5 m bis 24 m Ansatz 1
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Frage 2:

e Durch Anpassung welcher Parameter kann der exakte Differenzvektor zwischen den beiden
Modellen erzeugt werden, falls keine realitdtsnahe Losung ableitbar ist?

Wie schon in der Antwort der ersten Frage erwdhnt, kann der exakte Differenzvektor der
Berechnung nach MLM und DIM gebildet werden. Dafiir sind zwei Schritte erforderlich. Einerseits
muss, um ein Ubereinstimmen der Resonanzgeschwindigkeit zu erreichen, der Briickenmasse eine
zusdtzliche Masse in Form einer Streckenlast aufgeschlagen werden. Andererseits wird der Wert
der Vertikalbeschleunigung durch Variation der Dampfung derart verschoben, dass eine exakte
Ubereinstimmung der Spitzen erfolgt.

Somit kann ein Differenzvektor zwischen MLM und DIM bestimmt werden.
Ausblick:

In der vorliegenden Arbeit wurden die Uberfahrten verschiedener Zugtypen an 75 Briicken-
tragwerken untersucht. Zu diesen zéhlen Konfigurationen des ICE 4, Railjet und EC 250. Um
den einfachen Berechnungsansatz der Abfolge von Einzelkriften (MLM) dem DIM anzunéhern,
wurden verschiedene Ansétze des MLM formuliert und im Anschluss dem DIM gegeniiberge-
stellt. Die Auswertung der Verhéltnisse der Beschleunigungsspitzen zeigte, dass keine allgemeine
Aussage fiir alle Tragwerke getroffen werden kann. Fiir Teilabschnitte in Form von Spannweiten
kénnen sehr wohl Empfehlungen abgegeben werden.

Um weitere Faktoren auszuschlieflen, die zu Spriingen in der Auswertung fithren kénnen, wéren
eventuell noch zusétzliche Untersuchungen von Interesse. Hierbei sollte auf die Beaufschlagung der
Zusatzddmpfung (vor allem im Spannweitenbereich von 10 m - 20 m), die nach Norm vorgesehen
wird, verzichtet werden. Im Gesamtvergleich haben sich in diesem Bereich UnregelméBigkeiten in
der Auswertung abgezeichnet.

Zum Abschluss der Arbeit wurde fiir ausgewéhlte Tragwerke je ein Differenzvektor zwischen der
Berechnung nach MLM zur DIM erarbeitet. Hier wurden die Spitzenwerte der Beschleunigung,
die der Auswertung zugrunde lagen, fiir eine Konfiguration aller drei Zugtypen untersucht. Als
Ergebnis konnte eine exakte Anndherung der Spitzen der verschiedenen Rechenmodelle festgestellt
werden.

Als Ausblick fiir weitere Untersuchungen kénnte die Betrachtung des gesamten Geschwindig-
keitsverlaufes der Vertikalbeschleunigung von Interesse sein, um eine realitdtsnahe Erfassung
aller Spitzen entlang des Geschwindigkeitsverlaufes sicherzustellen. Des Weiteren wére zur Ver-
besserung der Aussagekraft dieser Studie eine Simulation mehrerer Zugkonfigurationen sinnvoll.

Die Diagramme aus Seite 72 - 73 (Abb. 5.7 - 5.8) gelten fir die in dieser Arbeit untersuchten
Tragwerke. Fiir eine allgemeine Empfehlung, im Sinne einer Richtlinie oder Normvorschrift,
miissen die Ergebnisse mittels weiterfithrender Kontrollrechnungen abgesichert werden. Dies
kann beispielsweise mittels Parameterfeldern fir Tragwerke erfolgen, sodass alle praktisch re-
levanten Verhéltnisse von L, ng, E1 und p abgedeckt sind. Aus den Ergebnissen dieser Arbeit
zu schlieflen, scheint es moglich, einfache Verlaufe fiir Am und A zu erhalten, die fiir alle
Einfeldtragertragwerke giiltig sind.
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Anhang A

Die in der Spalte TW Typ vorkommenden Zahlen stehen fiir folgende Tragwerke:

1 Stahl Deckbriicke

2 Plattenbricke

3 WIB Tragwerk

4 Verbund Deckbriicke

Tab. A.1: Briickentragwerke gem. TU Datenbank

TW Nr. TW Typ Linge [m] FA,, [N/m? Masse [kg/m] fo[Hz] C(norm (%] AC [%)]
1 1 15,47 1,48¢10 7690 9,10 1,07 0,65
2 1 15,47 1,82e10 9490 9,10 1,07 0,65
3 1 15,47 1,58e10 8210 9,10 1,07 0,65
4 1 13,60 1,05e10 8080 9,70 1,30 0,6
5 2 9,85 5,40e10 16370 9,30 2,21 0,32
6 1 11,00 4,23e9 8600 9,80 1,63 0,4
7 3 4,00 1,40e9 11510 32,40 2,62 0,08
8 1 12,57 8,67€9 9700 9,40 1,43 0,52
9 1 13,31 1,35e10 16260 8,10 1,34 0,58
10 2 2,90 8,62e8 12270 29,10 2,70 0,06
11 2 2,90 7,32e8 10490 29,10 2,70 0,06
12 1 15,30 1,23¢10 9080 7.80 1,09 0,65
13 2 16,33 1,41e10 22140 4,69 1,76 0,62
14 P 16,33 1,26¢10 21440 451 1,76 0,62
15 1 21,80 4,80e10 11350 6,80 0,50 0,18
16 4 16,46 1,02¢10 12900 5,16 0,94 0,61
17 4 33,16 6,42e10 12390 3,25 0,50 0
18 1 16,10 6,86€9 7620 5,75 0,99 0,63
19 1 33,30 4,66e10 7890 3,44 0,50 0
20 1 10,79 4,62€9 7770 10,40 1,65 0,38
21 1 10,70 4,85€e9 8440 10,40 1,66 0,38
22 2 9,05 4,17€9 19470 8,88 2,27 0,27
23 2 9,05 8,79¢9 17310 12,66 2,27 0,27
24 2 23,00 4,16e10 21400 4,14 2,27 0,12
25 1 16,00 1,01el10 8690 6,63 1,00 0,64
26 1 16,00 1,01e10 8690 6,63 1,00 0,64
27 P 14,95 1,54¢10 93270 5,72 1,85 0,65
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78 A Anhang
Tab. A.1: Briickentragwerke gem. TU Datenbank (Fortsetzung)

TW Nr. TW Typ Lénge [m] EA., [N/m?] Masse [kg/m] fo[Hz] C(Norm [%] A [%]
28 2 14,95 2,38e10 22270 7,27 1,85 0,65
29 2 6,10 2,94€9 15050 18,65 2,47 0,14
30 2 6,10 3,45¢9 19350 17,82 9.47 0,14
31 2 14,09 2,06e10 27070 6,90 1,91 0,62
32 2 19,50 5,03e10 30560 5,30 1,54 0,34
33 2 19,50 2,40e10 30560 3,66 1,54 0,34
34 P 2.40 4,798 38450 30,43 9,73 0,05
35 2 2,40 4,19e8 33510 30,50 2,73 0,05
36 3 9,00 1,05e10 11330 18,70 2,27 0,27
37 3 9,00 1,05e10 11330 18,70 2,27 0,27
38 2 21,00 1,71e10 18380 3,43 2,27 0,22
39 2 21,00 1,71el0 18330 3,44 2,27 0,22
40 2 13,86 1,40e10 21370 6,62 1,93 0,61
41 D 13,86 1,40e10 21370 6,62 1,93 0,61
42 2 5,75 7,55e8 10360 12,83 2,50 0,13
43 2 5,75 7,55e8 10360 12,83 2,50 0,13
44 2 11,44 7,98¢€9 16460 8,36 2,10 0,43
45 2 11,44 7,98€9 16460 8,36 2,10 0,43
46 2 5,75 7,98e8 10910 12,85 2,50 0,13
47 2 5,75 7,13e8 9800 12,81 2,50 0,13
48 2 5,75 7,98e8 10910 12,85 2,50 0,13
49 2 5,75 7,13e8 9800 12,81 2,50 0,13
50 2 10,55 8,42e9 17120 9,90 2,16 0,37
o1 2 10,55 8,98e9 18250 9,90 2,16 0,37
52 3 7,70 3,149 11230 14,00 2,36 0,21
53 3 7,70 3,14€9 11230 14,00 2,36 0,21
54 2 11,94 8,25e9 17800 7,50 2,06 0,47
59 2 11,94 8,25e9 17800 7,50 2,06 0,47
56 3 9.50 5,24¢9 12430 11,30 2,24 0,3

57 3 9,50 5,24e9 12430 11,30 2,24 0,3

58 2 9,06 1,14¢10 20930 14,10 2,27 0,27
59 2 9,06 1,13e10 20830 14,10 2,27 0,27
60 2 7,90 1,17e10 20720 18,90 2,35 0,21
61 2 7,90 5,16e9 13920 15,30 2,35 0,21
62 2 11,00 8,76€9 21830 8,22 2,13 0,4

63 D 11,00 3,68¢10 17370 18,90 2,13 0,4

64 2 10,45 7,15e9 16080 9,59 2,17 0,36
65 2 10,45 1,20e10 16350 12,30 2,17 0,36
66 2 10,45 1,00e10 24650 9,18 2,17 0,36
67 3 11,70 1,43e10 28060 8,20 2,08 0,45
68 3 11,70 1,43e10 28060 8,20 2,08 0,45
69 2 11,70 7,15e9 13990 8,20 2,08 0,45
70 3 4,19 7,90e8 11070 23,90 2,61 0,09
71 3 4,19 7,90e8 11070 23,90 2,61 0,09

Fortsetzung auf der néchsten Seite



https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

79

Tab. A.1: Briickentragwerke gem. TU Datenbank (Fortsetzung)

TW Nr. TW Typ Lénge [m] EA., [N/m?] Masse [kg/m] fo[Hz] C(Norm [%] A [%]
72 2 12,30 1,06e10 17490 8,10 2,04 0,5
73 2 12,30 1,02e10 16740 8,10 2,04 0,5
74 2 11,33 8,75¢9 17710 8,60 2,11 0,42
75 2 11,33 8,75c9 17710 8,60 2,11 0,42

Tab. A.2: Briickenmassen der Berechnung nach Ansatz 2 und Ansatz 3 der ICE - 4 und Railjet

Konfigurationen

TW Nr. ICE4-1,2 ICE4-3,5 6 ICE44 ICE47,8 RJ-Al,Bl RJ-A2, B2 RJ-C1, DI

[kg/1fm] [kg/lfm]  [kg/Ufm]  [kg/lfm]  [kg/lfm]  [kg/fm]  [kg/lfm]
1 7951,2 7946,5 79375  7956,4 8012,1 8002,5 8012,4
2 9751,2 9746,5 97375  9756,4 9812,1 9802,5 9812,4
3 8471,2 8466,5 84575 84764 8532,1 8522,5 8532,4
4 8341,2 8336,5 83275 83464 8402,1 8392,5 8402,4
5 16631,2 16626,5 16617,5  16636,4 16692,1 16682,5 16692,4
6 8861,2 8856,5 88475  8866,4 8922,1 8912,5 8922.4
7 11771,2 11766,5 117575  11776,4 11832,1 11822,5 11832,4
8 9961,2 9956,5 99475  9966,4 10022,1 10012,5 10022,4
9 16521,2 16516,5 16507,5  16526,4 16582,1 16572,5 16582,4
10 12531,2 12526,5 125175 12536,4 12592,1 12582.,5 12592,4
11 10751,2 10746,5 107375  10756,4 10812,1 10802,5 10812,4
12 9341,2 9336,5 93275  9346,4 9402,1 9392,5 9402,4
13 22401,2 22396,5  22387,5 224064  22462,1 224525 22462,4
14 21701,2 21696,5  21687,5 217064  21762,1 21752,5 21762,4
15 11611,2 11606,5 115975  11616,4 11672,1 11662,5 11672,4
16 13161,2 13156,5 131475 13166,4 13222,1 13212,5 132224
17 12651,2 12646,5 126375  12656,4 12712,1 12702,5 12712,4
18 7881,2 7876,5 78675  7886,4 7942,1 7932,5 79424
19 8151,2 8146,5 81375  8156,4 8212,1 8202,5 8212,4
20 8031,2 8026,5 80175  8036,4 8092,1 8082,5 8092,4
21 8701,2 8696,5 86875  8706,4 8762,1 8752,5 8762,4
22 19731,2 19726,5 197175  19736,4 19792,1 19782,5 19792,4
23 17571,2 17566,5 175575 17576,4 17632,1 17622,5 17632,4
24 21661,2 21656,5 216475 216664 217221 21712,5 21722,4
25 8951,2 8946,5 89375  8956,4 9012,1 9002,5 9012,4
26 8951,2 8946,5 89375  8956,4 9012,1 9002,5 9012,4
27 23531,2 23526,5 235175 235364  23592,1 23582,5 23592,4
28 22531,2 22526,5 225175 225364 225921 225825 225924
29 15311,2 15306,5 152975  15316,4 15372,1 15362,5 15372,4
30 19611,2 19606,5 195975  19616,4 19672,1 19662,5 19672,4
31 27331,2 27326,5 273175 273364 273921 27382,5 27392,4
32 30821,2 30816,5  30807,5 308264  30882,1 30872,5 30882,4
33 30821,2 30816,5  30807,5 308264  30882,1 30872,5 30882,4
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Tab. A.2: Briickenmassen der Berechnung nach Ansatz 2 und Ansatz 3 der ICE - 4 und Railjet
Konfigurationen (Fortsetzung)

TW Nr. ICE 4-1,2 ICE4-3,5,6 ICE44 ICE4-7,8 RJ-Al, Bl RJ-A2, B2 RJ-CI, DI

[kg/1fm] [kg/Um]  [kg/lfm]  [kg/lfm]  [kg/lfm]  [kg/lfm]  [kg/lfm]
34 38711,2 38706,5 386975 387164 387721 387625 387724
35 33771,2 33766,5 337575 337764  33832,1 338225 338324
36 11591,2 11586,5  11577,5 115964  11652,1 116425 116524
37 11591,2 11586,5  11577,5 115964  11652,1 116425 116524
38 18641,2 18636,5  18627,5 186464 187021 186925 187024
39 18591,2 18586,5  18577,5 185964 186521 186425  18652,4
40 21631,2 21626,5  21617,5 216364  21692,1  21682,5 216924
41 21631,2 21626,5  21617,5 216364  21692,1  21682,5 216924
42 10621,2 10616,5  10607,5 106264 106821 106725 10682,4
43 10621,2 10616,5  10607,5 106264 106821 10672,5  10682,4
44 16721,2 16716,5  16707,5 167264 167821 167725 167824
45 16721,2 16716,5  16707,5 167264 167821 167725 167824
46 11171,2 11166,5  11157,5 111764  11232,1 112225 112324
47 10061,2 10056,5  10047,5  10066,4 10122, 101125 101224
48 11171,2 11166,5  11157,5 111764  11232,1 112225 112324
49 10061,2 10056,5  10047,5  10066,4 10122, 101125 101224
50 17381,2 17376,5  17367,5 173864 174421 174325 174424
51 18511,2 18506,5  18497,5 185164 185721 18562,5 185724
52 11491,2 11486,5  11477,5 114964  11552,1 115425 115524
53 11491,2 11486,5  11477,5 114964  11552,1 115425 115524
54 18061,2 18056,5  18047,5  18066,4 18122, 18112,5 181224
55 18061,2 18056,5  18047,5  18066,4 181221 181125 181224
56 12691,2 12686,5  12677,5 126964 127521 127425 127524
57 12691,2 12686,5  12677,5 126964  12752,1 127425 127524
58 21191,2 21186,5  21177,5 211964 212521 212425 212524
59 21091,2 21086,5  21077,5 210964  21152,1 211425 211524
60 20981,2 20976,5  20967,5 209864 210421 210325 210424
61 14181,2 14176,5  14167,5 141864 142421 142325 142424
62 22091,2 22086,5  22077,5 220964 221521 221425 221524
63 17631,2 17626,5  17617,5 176364 176921 176825 17692,4
64 16341,2 16336,5  16327,5 163464 164021 16392,5 164024
65 16611,2 16606,5  16597,5 166164 166721 16662,5  16672,4
66 24911,2 24906,5 248975 249164 249721  24962,5 249724
67 28321,2 28316,5  28307,5 283264  28382,1 283725 283824
68 28321,2 28316,5  28307,5 283264  28382,1 283725 283824
69 14251,2 14246,5 142375 142564 143121 143025 143124
70 11331,2 11326,5  11317,5 113364  11392,1 113825 113924
71 11331,2 11326,5  11317,5 113364  11392,1 113825 113924
72 17751,2 177465 177375 177564 178121 17802,5 178124
73 17001,2 16996,5  16987,5 170064 170621 170525 17062,4
74 17971,2 17966,5  17957,5 179764 180321 180225  18032,4
75 17971,2 17966,5  17957,5 179764 180321 180225  18032,4
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Tab. A.3: Briickenmassen der Berechnung nach Ansatz 2 und Ansatz 3 der Railjet Konfigura-

tionen
TW Nr. RJ-C2,D2 RJ-El,F1 RJE2 RJF2 RJGI RJG2 RJHI RJH2

[kg/lfm]  [kg/lfm]  [kg/lfm] [kg/lfim] [kg/lfm] [kg/lfm] [kg/lfm] [kg/lfm]
1 8002,8 8011,5  8002,1 80024  8012,2 80024  8011,9  8002,8
2 9802,3 9811,5  9802,1 98024 98122 98024 98119  9802,8
3 8522,8 8531,5 85221 85224 85322 85224 85319 85228
4 8392,8 8401,5 83921 83924 84022 83924  8401,9 83928
5 16682,8  16691,5  16682,1 166824 16692,2 166824 16691,9 16682,8
6 8912,8 8921,5 89121 89124 89222 89124 89219 89128
7 118228 118315 118221 118224 11832,2 118224 11831,9 118228
8 10012,8  10021,5  10012,1 100124 10022,2 10012,4 10021,9 100128
9 16572,8  16581,5  16572,1 165724 16582,2 165724 16581,9 165728
10 12582,8  12591,5 125821 125824 12592,2 125824 12591,9 125828
11 10802,8  10811,5  10802,1 10802,4 10812,2 10802,4 10811,9 10802,8
12 9392,8 9401,5  9392,1 93924 94022 93924  9401,9 93928
13 22452,8  22461,5 224521 224524 224622 224524 22461,9 224528
14 21752,8 217615  21752,1 217524 217622 217524 217619 2175238
15 11662,8  11671,5  11662,1 116624 11672,2 11662,4 11671,9 11662,8
16 132128 132215 132121 132124 132222 132124 13221,9 132128
17 12702,8  12711,5 127021 127024 12712,2 127024 12711,9 127028
18 7932,8 79415 79321 79324 79422 79324 79419 79328
19 8202,8 8211,5  8202,1 82024 82122 82024 82119 82028
20 8082,8 8091,5  8082,1  8082,4  8092,2  8082,4 80919  8082,8
21 8752,8 8761,5  8752,1 87524  8762,2 87524  8761,9 87528
22 19782,8 197915 197821 197824 19792,2 197824 19791,9 197828
23 17622,8  17631,5  17622,1 176224 17632,2 176224 17631,9 176228
24 21712,8  21721,5  21712,1 217124 217222 217124 217219 217128
25 9002,8 9011,5  9002,1 90024 90122 90024  9011,9  9002,8
26 9002,8 9011,5  9002,1 90024 90122 90024  9011,9  9002,8
27 23582,8  23591,5  23582,1 235824 235922 235824 23591,9 2358238
28 22582,8  22591,5  22582,1 225824 225922 225824 22591,9 225828
29 15362,8 153715  15362,1 153624 15372,2 153624 15371,9 15362,8
30 19662,8  19671,5  19662,1 19662,4 19672,2 19662,4 19671,9 19662,8
31 27382,8  27391,5  27382,1 273824 273922 273824 273919 273828
32 30872,8  30881,5  30872,1 308724 30882,2 30872,4 30881,9 30872,8
33 30872,8  30881,5  30872,1 308724 30882,2 308724 30881,9 30872,8
34 38762,8 387715  38762,1 387624 38772,2 387624 38771,9 38762,8
35 33822,8  33831,5 338221 338224 338322 338224 338319 338228
36 11642,8  11651,5 116421 116424 11652,2 116424 11651,9 116428
37 11642,8  11651,5 116421 116424 11652,2 116424 11651,9 116428
38 18692,8  18701,5  18692,1 186924 18702,2 186924 18701,9 18692,8
39 18642,8  18651,5  18642,1 186424 18652,2 186424 18651, 186428
40 21682,8  21691,5  21682,1 216824 216922 21682,4 21691,9 216828
41 21682,8  21691,5  21682,1 216824 216922 21682,4 21691,9 216828
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Tab. A.3: Briickenmassen der Berechnung nach Ansatz 2 und Ansatz 3 der Railjet Konfigura-

tionen (Fortsetzung)

TW Nr. RJ-C2,D2 RJ-El,F1 RJE2 RJF2 RJGI RJG2 RJHI RJH2

[kg/lfm]  [kg/lfm]  [kg/lfm] [kg/lfim] [kg/lfm] [kg/lfm] [kg/lfm] [kg/lfm]
42 10672,8  10681,5  10672,1 10672,4 106822 106724 10681,9 10672,3
43 10672,8  10681,5  10672,1 10672,4 106822 10672,4 10681,9 10672,8
44 16772,8  16781,5  16772,1 167724 167822 167724 16781,9 167728
45 16772,8  16781,5  16772,1 16772,4 167822 167724 16781,9 167728
46 112228 112315 112221 112224 11232,2 112224 11231,9 112228
A7 10112,8  10121,5 101121 101124 10122,2 101124 10121,9 101128
48 112228 112315 112221 112224 11232,2 112224 11231,9 112228
49 10112,8  10121,5 101121 101124 10122,2 101124 10121,9 101128
50 174328 174415 174321 174324 174422 174324 174419 174328
51 18562,8  18571,5  18562,1 18562,4 185722 185624 18571,9 18562,8
52 115428 11551,5 115421 115424 11552,2 115424 11551,9 115428
53 115428  11551,5 115421 115424 11552,2 115424 11551,9 115428
54 18112,8  18121,5 181121 181124 18122,2 181124 18121,9 181128
55 18112,8  18121,5 181121 181124 18122,2 181124 18121,9 181128
56 127428 127515 127421 127424 12752,2 127424 12751,9 127428
57 127428 127515 127421 127424 127522 127424 12751,9 127428
58 21242,8  21251,5 212421 212424 212522 212424 21251,9 212428
59 21142,8  21151,5 211421 211424 211522 211424 21151,9 2114238
60 21032,8  21041,5  21032,1 210324 210422 21032,4 21041,9 210328
61 142328 142415 142321 142324 142422 142324 142419 142328
62 22142,8  22151,5 221421 221424 221522 221424 22151,9 221428
63 17682,8  17691,5  17682,1 176824 176922 176824 17691,9 17682,8
64 16392,8  16401,5  16392,1 163924 164022 163924 16401,9 16392,8
65 16662,8  16671,5  16662,1 16662,4 166722 166624 16671,9 16662,3
66 24962,8 249715  24962,1 249624 249722 249624 249719 249628
67 28372,8  28381,5  28372,1 28372,4 28382,2 283724 283819 283728
68 28372,8  28381,5  28372,1 28372,4 28382,2 283724 283819 283728
69 14302,8  14311,5 143021 143024 14312,2 143024 14311,9 143028
70 11382,8 113915 113821 113824 11392,2 113824 11391,9 113828
71 11382,8  11391,5 113821 113824 11392,2 113824 11391,9 113828
72 17802,8  17811,5  17802,1 17802,4 178122 178024 17811,9 17802,8
73 17052,8  17061,5  17052,1 17052,4 170622 170524 17061,9 17052,8
74 18022,8  18031,5  18022,1 180224 18032,2 180224 18031,9 180228
75 18022,8  18031,5  18022,1 180224 180322 180224 18031,9 18022,8
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Tab. A.4: Briickenmassen der Berechnung nach Ansatz 2 und Ansatz 3 der EC 250 Konfigura-

tionen

TW Nr. EC 250-128 EC 250-129-132
[kg/1fm] [kg/1fm]
1 8192,6 8181,9
2 9992,6 9981,9
3 8712,6 8701,9
4 8582,6 8571,9
5 16872,6 16861,9
6 9102,6 9091,9
7 12012,6 12001,9
8 10202,6 10191,9
9 16762,6 16751,9
10 12772,6 12761,9
11 10992,6 10981,9
12 9582,6 9571,9
13 22642,6 22631,9
14 21942,6 21931,9
15 11852,6 11841,9
16 13402,6 13391,9
17 12892,6 12881,9
18 8122,6 8111,9
19 8392,6 8381,9
20 8272,6 8261,9
21 8942,6 8931,9
22 19972,6 19961,9
23 17812,6 17801,9
24 21902,6 21891,9
25 9192,6 9181,9
26 9192,6 9181,9
27 23772,6 23761,9
28 22772,6 22761,9
29 15552,6 15541,9
30 19852,6 19841,9
31 27572,6 27561,9
32 31062,6 31051,9
33 31062,6 31051,9
34 38952,6 38941,9
35 34012,6 34001,9
36 11832,6 11821,9
37 11832,6 11821,9
38 18882,6 18871,9
39 18832,6 18821,9
40 21872,6 21861,9
41 21872,6 21861,9
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Tab. A.4: Briickenmassen der Berechnung nach Ansatz 2 und Ansatz 3 der EC 250 Konfigura-

tionen (Fortsetzung)

TW Nr. EC 250-128 EC 250-129-132
[kg/1fm] [kg/1fm]
42 10862,6 10851,9
43 10862,6 10851,9
44 16962,6 16951,9
45 16962,6 16951,9
46 11412,6 11401,9
47 10302,6 10291,9
48 11412,6 11401,9
49 10302,6 10291,9
50 17622,6 17611,9
51 18752,6 18741,9
52 11732,6 11721,9
53 11732,6 11721,9
54 18302,6 18291,9
55 18302,6 18291,9
56 12932,6 12921,9
57 12932,6 12921,9
58 21432,6 21421,9
59 21332,6 21321,9
60 21222,6 21211,9
61 14422.6 14411,9
62 22332,6 22321,9
63 17872,6 17861,9
64 16582,6 16571,9
65 16852,6 16841,9
66 25152,6 25141,9
67 28562,6 28551,9
68 28562,6 28551,9
69 14492,6 14481,9
70 11572,6 11561,9
71 11572,6 11561,9
72 17992,6 17981,9
73 17242,6 17231,9
74 18212,6 18201,9
75 18212,6 18201,9
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Tab. A.5: Briickenmassen der Berechnung nach Ansatz 4 und Ansatz 5 der Zugkonfigurationen

TW Nr. ICE 4-1bis 6 ICE 4-7,8 RJ AI-HI RJ A2-H2 EC 250-128-132
[kg/1fm] [kg/lfm]  [kg/lim]  [kg/lfm] [kg/1fm]
1 8133,5 8149,1 8230,3 8222,1 8661,4
2 9933,5 9949,1 10030,3  10022,1 10461,4
3 8653,5 8669,1 8750,3 8742,1 9181,4
4 8576,3 8593,7 8630,2 8621,8 9160,2
5 17117,7 17143,9  17127,2 171538 17729,5
6 9217,8 9239,6 9261,9 9253,4 9865,7
7 12416,1 12448, 12513, 12497,8 13537,1
8 10230,4 10249, 10278,1  10269,3 10848,7
9 16765,5 16783,3  16813,2  16804,8 17358,3
10 13519,9 13563,8  13653,5 136324 15066,
11 11739,9 11783,8  11873,5 118524 13286,
12 9527,9 9543,6 9618,5 9610,3 10060,5
13 22562,9 22577,8 22687, 22678,6 23067,6
14 21862,9 21877,8 21987, 21978,6 22367,6
15 11756, 11770,3  11880,2 118721 12108,7
16 13320,2 13334,9  13447,6  13439,3 13821,2
17 127447 12757,2  12810,3  12803,9 12877 4
18 8048, 8063,1 8165,6 8157,2 8559,
19 8243,9 8256,3 8309, 8302,6 8376,1
20 8407,8 8430,2 8442,2 84431 9052,4
21 9086,8 9109,5 9116,7 9122, 9729,7
22 20338,8 20369,3  20350,8  20381,8 20896,3
23 18178,8 18209,3  18190,8 182218 18736,3
24 21805,2 21819,5 219197 219118 22141,
25 9120,4 9135,5 9234,9 9226,6 9634,
26 9120,4 9135,5 9234,9 9226,6 9634,
27 23727,1 237432 238055 237974 24269,7
28 22727,1 227432 228055 227974 23269,7
29 15868, 15896,8  16387,9  16367,6 16617,5
30 20168, 20196,8 206879  20667,6 20917,5
31 27551,4 27568,3 27615, 27606,7 28119,8
32 30959,4 30973,5 311057 310974 314825
33 30959,4 30973,5 311057 310974 31482,5
34 39960,2 40013,3  40121,7  40096,3 41828,5
35 35020,2 35073,3 351817  35156,3 36888,5
36 12207,1 12237,9 122196  12250,9 12760,5
37 12207,1 12237,9 122196  12250,9 12760,5
38 18785,1 18799,4 189164  18908,3 19187,9
39 18735,1 187494 188664  18858,3 19137,9
40 21858,3 218755  21917,5  21909,1 22433,9
41 21858,3 21875,5 219175  21909,1 22433,9
42 11185,2 112142 117837 11762, 11904,8
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Tab. A.5: Briickenmassen der Berechnung nach Ansatz 4 und Ansatz 5 der EC 250 Konfigura-

tionen (Fortsetzung)

TW Nr. ICE 4-1bis6 ICE4-7,8 RJAI-H1 RJA2-H2 EC 250-128-132
[kg/1fm] [kg/Um]  [kg/lfm]  [kg/1fm] kg/1fm]
43 11185,2 11214,2 117837 11762, 11904,8
44 17040,9 17061,3  17101,2 170915 17691,5
45 17040,9 17061,3  17101,2 170915 17691,5
46 11735,2 11764,2 123337 12312, 12454,8
47 10625,2 10654,2 112237 11202, 11344,8
48 11735,2 11764,2 123337 12312, 12454,8
49 10625,2 10654,2 112237 11202, 11344,8
50 177825 17805,8  17804,2 178177 18421,8
51 18912,5 189358  18934,2 189477 19551,8
52 12325, 12363,5 12374, 12414,2 12759,2
53 12325, 12363,5 12374, 12414,2 12759,2
54 18353,2 18372,7 18419, 18409,6 18993,9
55 18353,2 18372,7 18419, 18409,6 18993,9
56 13227,7 13255,7 132374 132658 13818,8
57 13227,7 13255,7 132374 132658 13818,8
58 21797,2 21827,6  21809,1 21840, 22355,5
59 21697,2 21727,6  21709,1 21740, 22255,5
60 21784,8 21822,2 218241 218629 22235,8
61 14984,8 150222  15024,1  15062,9 15435,8
62 22447 8 22469,6 224919 224834 23095,7
63 17987,8 18009,6 ~ 18031,9 180234 18635,7
64 16753,5 167772 167694 167886 17390,
65 170235 170472 170394 170586 17660,
66 25323,5 25347,2 253394 253586 25960,
67 28622,4 28642,1 286895  28679,9 29271,8
68 28622,4 28642,1 286895  28679,9 29271,8
69 14552,4 14572,1  14619,5 146099 15201,8
70 11935,1 119655  12027,5 12013, 13005,2
71 11935,1 119655  12027,5 12013, 13005,2
72 18030, 180489 18093,8  18084,6 18657,8
73 17280, 172989 173438  17334,6 17907,8
74 18299,5 18320,3  18356,3 183465 18949,9
75 18299,5 18320,3  18356,3 183465 18949,9
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Tab. A.6: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der ICE 4

Nr. 1-4
ICE 4-1 ICE 4-2 ICE 4-3 ICE 4-4
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
1 175300 2,3 174200 2,3 175300 2,3 175300 2,3
2 175300 17,2 174200 17,2 175300 17,2 175300 17,2
3 176300 2,3 171700 2,3 176300 2,3 176300 2,3
4 176300 6,8 171700 6,95 176300 6,8 176300 6,8
) 198900 2,6 171500 2,3 198900 2,6 198900 2,6
6 198900 16,9 171500 17,2 198900 16,9 198900 16,9
7 200600 2,6 169600 2,3 200600 2,6 200600 2,6
8 200600 6,8 169600 6,8 200600 6,8 200600 6,8
9 175100 2,3 204800 2,6 175100 2,3 175100 2,3
10 175100 17,2 204800 16,9 175100 17,2 175100 17,2
11 180300 2,3 203600 2,6 180300 2,3 180300 2,3
12 180300 6,8 203600 6,65 180300 6,8 180300 6,8
13 198900 2,6 200600 2,6 198900 2,6 198900 2,6
14 198900 16,9 200600 16,9 198900 16,9 198900 16,9
15 200600 2,6 198900 2,6 200600 2,6 200600 2,6
16 200600 6,65 198900 6,8 200600 6,65 200600 6,65
17 203600 2,6 180300 2,3 203600 2,6 203600 2,6
18 203600 16,9 180300 17,2 203600 16,9 203600 16,9
19 204800 2,6 175100 2,3 204800 2,6 204800 2,6
20 204800 6,8 175100 6,8 204800 6,8 204800 6,8
21 169600 2,3 200600 2,6 169600 2,3 169600 2,3
22 169600 17,2 200600 16,9 169600 17,2 169600 17,2
23 171500 2,3 198900 2,6 171500 2,3 171500 2,3
24 171500 6,95 198900 6,8 171500 6,95 171500 6,95
25 171700 2,3 176300 2,3 171700 2,3 171700 2,3
26 171700 17,2 176300 17,2 171700 17,2 171700 17,2
27 174200 2,3 175300 2,3 174200 2,3 174200 2,3
28 174200 175300 174200 7,034 174200 7,034
29 175300 2,3 174200 2,3
30 175300 17,2 174200 17,2
31 176300 2,3 171700 2,3
32 176300 6,8 171700 6,95
33 198900 2,6 171500 2,3
34 198900 16,9 171500 17,2
35 200600 2,6 169600 2,3
36 200600 6,8 169600 6,8
37 175100 2,3 204800 2,6
38 175100 17,2 204800 16,9
39 180300 2,3 203600 2,6
40 180300 6,8 203600 6,65
41 198900 2,6 200600 2,6
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Tab. A.6: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der ICE 4

Nr. 1-4 (Fortsetzung)

ICE 4-1 ICE 4-2 ICE 4-3 ICE 4-4

Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
42 198900 16,9 200600 16,9
43 200600 2,6 198900 2,6
44 200600 6,65 198900 6,8
45 203600 2,6 180300 2,3
46 203600 16,9 180300 17,2
47 204800 2,6 175100 2,3
48 204800 6,8 175100 6,8
49 169600 2,3 200600 2,6
50 169600 17,2 200600 16,9
51 171500 2,3 198900 2,6
92 171500 6,95 198900 6,8
93 171700 2,3 176300 2,3
54 171700 17,2 176300 17,2
95 174200 2,3 175300 2,3
56 174200 175300

Tab. A.7: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der ICE 4

Nr. 5-8

ICE 4-5 ICE 4-6 ICE 4-7 ICE 4-8
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m]

1 174200 2,3 174200 2,3 175300 2,3 176000 2,3
2 174200 17,2 174200 17,2 175300 17,2 176000 17,2
3 171700 2,3 171700 2,3 176300 2,3 175600 2,3
4 171700 6,95 171700 6,95 176300 6,8 175600 6,95
5 171500 2,3 171500 2,3 199200 2,6 179600 2,3
6 171500 17,2 171500 17,2 199200 16,9 179600 17,2
7 169600 2,3 169600 2,3 201000 2,6 176600 2,3
8 169600 6,8 169600 6,8 201000 6,65 176600 6,8
9 204800 2,6 204800 2,6 199200 2,6 200000 2,6
10 204800 16,9 204800 16,9 199200 16,9 200000 16,9
11 203600 2,6 203600 2,6 201000 2,6 201300 2,6
12 203600 6,65 203600 6,65 201000 6,8 201300 6,8
13 200600 2,6 200600 2,6 175900 2,3 171300 2,3
14 200600 16,9 200600 16,9 175900 17,2 171300 17,2
15 198900 2,6 198900 2,6 180300 2,3 169600 2,3
16 198900 6,8 198900 6,8 180300 6,8 169600 6,8
17 180300 2,3 180300 2,3 199200 2,6 205900 2,6
18 180300 17,2 180300 17,2 199200 16,9 205900 16,9
19 175100 2,3 175100 2,3 201000 2,6 206000 2,6
20 175100 6,8 175100 6,8 201000 6,65 206000 6,8
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Tab. A.7: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der ICE 4

Nr. 5-8 (Fortsetzung)

ICE 4-5 ICE 4-6 ICE 4-7 ICE 4-8
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
21 200600 2,6 200600 2,6 199200 2,6 179000 2,3
22 200600 16,9 200600 16,9 199200 16,9 179000 17,2
23 198900 2,6 198900 2,6 201000 2,6 177200 2,3
24 198900 6,8 198900 6,8 201000 6,8 177200 6,8
25 176300 2,3 176300 2,3 177200 2,3 201000 2,6
26 176300 17,2 176300 17,2 177200 17,2 201000 16,9
27 175300 2,3 175300 2,3 179000 2,3 199200 2,6
28 175300 7,034 175300 7,034 179000 6,8 199200 6,65
29 175300 2,3 174200 2,3 206000 2,6 201000 2,6
30 175300 17,2 174200 17,2 206000 16,9 201000 16,9
31 176300 2,3 171700 2,3 205900 2,6 199200 2,6
32 176300 6,8 171700 6,95 205900 6,8 199200 6,8
33 198900 2,6 171500 2,3 169600 2,3 180300 2,3
34 198900 16,9 171500 17,2 169600 17,2 180300 17,2
35 200600 2,6 169600 2,3 171300 2,3 175900 2,3
36 200600 6,8 169600 6,8 171300 6,8 175900 6,8
37 175100 2,3 204800 2,6 201300 2,6 201000 2,6
38 175100 17,2 204800 16,9 201300 16,9 201000 16,9
39 180300 2,3 203600 2,6 200000 2,6 199200 2,6
40 180300 6,8 203600 6,65 200000 6,8 199200 6,65
41 198900 2,6 200600 2,6 176600 2,3 201000 2,6
42 198900 16,9 200600 16,9 176600 17,2 201000 16,9
43 200600 2,6 198900 2,6 179600 2,3 199200 2,6
44 200600 6,65 198900 6,8 179600 6,95 199200 6,8
45 203600 2,6 180300 2,3 175600 2,3 176300 2,3
46 203600 16,9 180300 17,2 175600 17,2 176300 17,2
47 204800 2,6 175100 2,3 176000 2,3 175300 2,3
48 204800 6,8 175100 6,8 176000 175300
49 169600 2,3 200600 2,6
50 169600 17,2 200600 16,9
o1 171500 2,3 198900 2,6
52 171500 6,95 198900 6,8
53 171700 2,3 176300 2,3
o4 171700 17,2 176300 17,2
95 174200 2,3 175300 2,3
o6 174200 175300
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Tab. A.8: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet

A, B Konfigurationen

RJ-A1 RJ-A2 RJ-B1 RJ-B2
Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
1 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 225000 3,0
2 225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90 225000 6,90
3 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 225000 3,0
4 225000 6,04 155000 5,0 225000 6,38 225000 95,69
) 155000 2,50 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
6 155000 16,50 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50
7 155000 2,50 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
8 155000 5,0 155000 5,0 225000 5,69 155000 5,0
9 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
10 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
11 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
12 155000 9,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
13 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
14 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
15 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
16 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0
17 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
18 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
19 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
20 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 9,0
21 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
22 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
23 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
24 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
25 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
26 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
27 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
28 155000 5,0 155000 5,69 155000 5,0 155000 5,0
29 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50
30 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50 155000 16,50
31 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50
32 155000 5,69 225000 6,38 155000 5,0 155000 6,04
33 225000 3,0 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0
34 225000 6,90 225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90
35 225000 3,0 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0
36 225000 6,38 225000 5,69 155000 6,04 225000 9,69
37 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
38 225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50
39 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
40 225000 5,69 155000 5,0 225000 5,69 155000 5,0
41 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
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Tab. A.8: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet

A, B Konfigurationen (Fortsetzung)

RJ-A1 RJ-A2 RJ-B1 RJ-B2
Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
42 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
43 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
44 155000 9,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0
45 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
46 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
47 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
48 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0
49 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
51 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
52 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
93 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
54 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
95 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
56 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
57 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
58 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
59 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
60 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
61 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
62 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
63 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
64 155000 9,0 155000 155000 5,0 155000
65 155000 2,50 155000 2,50
66 155000 16,50 155000 16,50
67 155000 2,50 155000 2,50
68 155000 155000

Tab. A.9: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet

C, D Konfigurationen

RJ-C1 RJ-C2 RJ-D1 RJ-D2
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m]

225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 225000 3,0
225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90 225000 6,90
225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 225000 3,0
225000 6,04 155000 95,0 225000 6,38 225000 5,69
155000 2,50 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
155000 16,50 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50
155000 2,50 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
155000 5,0 155000 95,0 225000 5,69 155000 9,0

O 3O T W N
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Tab. A.9: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet
C, D Konfigurationen (Fortsetzung)

RJ-C1 RJ-C2 RJ-D1 RJ-D2
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
9 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
10 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
11 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
12 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
13 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
14 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
15 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
16 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
17 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
18 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
19 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
20 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
21 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
22 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
23 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
24 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0
25 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
26 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
27 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
28 155000 5,0 155000 5,69 155000 5,0 155000 5,0
29 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50
30 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50 155000 16,50
31 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50
32 155000 5,69 225000 6,04 155000 5,0 155000 5,70
33 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
34 225000 6,90 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
35 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
36 225000 6,04 155000 5,0 155000 5,70 155000 5,0
37 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
38 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
39 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
40 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
41 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
42 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
43 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
44 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0
45 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
46 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
47 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
48 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
49 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
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Tab. A.9: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet
C, D Konfigurationen (Fortsetzung)

RJ-C1 RJ-C2 RJ-D1 RJ-D2
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
ol 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
92 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
93 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
54 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
95 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
56 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
57 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
58 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
99 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
60 155000 5,0 155000 5,69 155000 5,0 155000 5,69
61 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0
62 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90
63 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0
64 155000 5,69 225000 155000 5,69 225000
65 225000 3,0 225000 3,0
66 225000 6,90 225000 6,90
67 225000 3,0 225000 3,0
68 225000 225000

Tab. A.10: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet

E, F Konfigurationen

RJ-E1 RJ-E2 RJ-F1 RJ-F2
Achse Nr. P [N] AA[m| P[N] AA[m| P[N] AA[m] P [N] AA[m]|
1 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 225000 3,0
2 225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90 225000 6,90
3 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 225000 3,0
4 225000 6,19 155000 5,0 225000 6,68 225000 5,84
) 155000 2,50 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
6 155000 16,50 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50
7 155000 2,50 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
8 155000 9,0 155000 5,0 225000 5,84 155000 5,0
9 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
10 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
11 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
12 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
13 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
14 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
15 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
16 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
17 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
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Tab. A.10: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet
E, F Konfigurationen (Fortsetzung)

RJ-E1 RJ-E2 RJ-F1 RJ-F2
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
18 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
19 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
20 155000 9,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0
21 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
22 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
23 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
24 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0
25 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
26 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
27 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
28 155000 5,0 155000 5,84 155000 5,0 155000 5,0
29 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50
30 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50 155000 16,50
31 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50
32 155000 5,84 225000 6,68 155000 5,0 155000 6,19
33 225000 3,0 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0
34 225000 6,90 225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90
35 225000 3,0 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0
36 225000 6,68 225000 5,84 155000 6,19 225000 @ 5,84
37 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
38 225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50
39 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
40 225000 5,84 155000 5,0 225000 0,84 155000 5,0
41 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
42 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
43 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
44 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
45 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
46 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
47 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
48 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
49 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
o1 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
52 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
93 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
54 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
95 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
56 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
57 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
58 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
59 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
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Tab. A.10: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet

E, F Konfigurationen (Fortsetzung)

RJ-E1 RJ-E2 RJ-F1 RJ-F2
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
60 155000 9,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0
61 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
62 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
63 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
64 155000 95,0 155000 155000 5,0 155000
65 155000 2,50 155000 2,50
66 155000 16,50 155000 16,50
67 155000 2,50 155000 2,50
68 155000 155000

Tab. A.11: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet

G, H Konfigurationen

RJ-G1 RJ-G2 RJ-H1 RJ-H2
Achse Nr. P[N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA|m

1 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 225000 3,0

2 225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90 225000 6,90
3 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0 225000 3,0

4 225000 5,84 155000 5,0 225000 6,68 225000 0,84
) 155000 2,50 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
6 155000 16,50 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50
7 155000 2,50 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50
8 155000 95,0 155000 5,0 225000 5,84 155000 5,0

9 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
10 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
11 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
12 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0

13 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
14 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
15 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
16 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0

17 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
18 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
19 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
20 155000 9,0 155000 95,0 155000 95,0 155000 9,0

21 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
22 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
23 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
24 155000 9,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0

25 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
26 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
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Tab. A.11: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der Railjet
G, H Konfigurationen (Fortsetzung)

RJ-G1 RJ-G2 RJ-H1 RJ-H2
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P [N] AA[m]
27 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
28 155000 5,0 155000 5,84 155000 5,0 155000 5,0
29 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50
30 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50 155000 16,50
31 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50
32 155000 6,19 225000 6,19 155000 5,0 155000 5,70
33 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
34 225000 6,90 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
35 225000 3,0 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
36 225000 5,84 155000 5,0 155000 5,70 155000 5,0
37 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
38 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
39 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
40 155000 9,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 95,0
41 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
42 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
43 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
44 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
45 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
46 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
47 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
48 155000 95,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
49 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
o1 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
52 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
93 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
54 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
95 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
56 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0 155000 5,0
57 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
58 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50 155000 16,50
99 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50 155000 2,50
60 155000 9,0 155000 5,84 155000 5,0 155000 0,84
61 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0
62 155000 16,50 225000 6,90 155000 16,50 225000 6,90
63 155000 2,50 225000 3,0 155000 2,50 225000 3,0
64 155000 5,84 225000 155000 5,84 225000
65 225000 3,0 225000 3,0
66 225000 6,90 225000 6,90
67 225000 3,0 225000 3,0
68 225000 225000
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Tab. A.12: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der EC 250

Konfigurationen (Nr. 128 - 130)

EC 250-Nr.128 EC 250-Nr.129 EC 250-Nr.130
Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m] P [N] AA[m]

1 172360 2,70 172360 2,70 172360 2,70
2 172230 13,98 172230 13,98 172230 13,98
3 186640 2,75 186640 2,75 186640 2,75
4 186780 14,75 186780 14,75 186780 14,75
5 186330 2,75 186330 2,75 186330 2,75
6 186460 14,75 186460 14,75 186460 14,75
7 174760 2,75 174760 2,75 174760 2,75
8 174860 14,75 174860 14,75 174860 14,75
9 181990 2,75 181990 2,75 181990 2,75
10 182100 14,75 182100 14,75 182100 14,75
11 183230 2,75 183230 2,75 183230 2,75
12 183340 14,75 183340 14,75 183340 14,75
13 186710 2,75 186710 2,75 186710 2,75
14 186820 14,75 186820 14,75 186820 14,75
15 186010 2,75 186010 2,75 186010 2,75
16 186150 14,75 186150 14,75 186150 14,75
17 186710 2,75 186710 2,75 186710 2,75
18 186850 14,75 186850 14,75 186850 14,75
19 185400 2,75 185400 2,75 185400 2,75
20 185500 14,75 185500 14,75 185500 14,75
21 181800 2,75 181800 2,75 181800 2,75
22 181900 13,98 181900 13,98 181900 13,98
23 175380 2,70 175380 2,70 175380 2,70
24 175500 175500 8,40 175500 8,40
25 172360 2,70 175500 2,70
26 172230 13,98 175380 13,98
27 186640 2,75 181900 2,75
28 186780 14,75 181800 14,75
29 186330 2,75 185500 2,75
30 186460 14,75 185400 14,75
31 174760 2,75 186850 2,75
32 174860 14,75 186710 14,75
33 181990 2,75 186150 2,75
34 182100 14,75 186010 14,75
35 183230 2,75 186820 2,75
36 183340 14,75 186710 14,75
37 186710 2,75 183340 2,75
38 186820 14,75 183230 14,75
39 186010 2,75 182100 2,75
40 186150 14,75 181990 14,75
41 186710 2,75 174860 2,75
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Tab. A.12: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der EC 250

Konfigurationen (Nr. 128 - 130) (Fortsetzung)

EC 250-Nr.128 EC 250-Nr.129 EC 250-Nr.130

Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m] P [N] AA[m]

42 186850 14,75 174760 14,75

43 185400 2,75 186460 2,75

44 185500 14,75 186330 14,75

45 181800 2,75 186780 2,75

46 181900 13,98 186640 13,98

47 175380 2,70 172230 2,70

48 175500 172360
Tab. A.13: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der EC 250

Konfigurationen (Nr. 131 - 132)

EC 250-Nr.131 EC 250-Nr.132
Achse Nr. P [N] AA[m| P [N] AA[m]

1 172360 2,70 175500 2,70
2 172230 13,98 175380 13,98
3 186640 2,75 181900 2,75
4 186780 14,75 181800 14,75
5 186330 2,75 185500 2,75
6 186460 14,75 185400 14,75
7 174760 2,75 186850 2,75
8 174860 14,75 186710 14,75
9 181990 2,75 186150 2,75
10 182100 14,75 186010 14,75
11 183230 2,75 186820 2,75
12 183340 14,75 186710 14,75
13 186710 2,75 183340 2,75
14 186820 14,75 183230 14,75
15 186010 2,75 182100 2,75
16 186150 14,75 181990 14,75
17 186710 2,75 174860 2,75
18 186850 14,75 174760 14,75
19 185400 2,75 186460 2,75
20 185500 14,75 186330 14,75
21 181800 2,75 186780 2,75
22 181900 13,98 186640 13,98
23 175380 2,70 172230 2,70
24 175500 8,40 172360 8,40
25 175500 2,70 172360 2,70
26 175380 13,98 172230 13,98
27 181900 2,75 186640 2,75
28 181800 14,75 186780 14,75
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Tab. A.13: Zugdaten der Berechnung nach MLM, Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 4 der EC 250
Konfigurationen (Nr. 131 - 132) (Fortsetzung)

EC 250-Nr.131

EC 250-Nr.132

Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m]
29 185500 2,75 186330 2,75

30 185400 14,75 186460 14,75
31 186850 2,75 174760 2,75

32 186710 14,75 174860 14,75
33 186150 2,75 181990 2,75

34 186010 14,75 182100 14,75
35 186820 2,75 183230 2,75

36 186710 14,75 183340 14,75
37 183340 2,75 186710 2,75

38 183230 14,75 186820 14,75
39 182100 2,75 186010 2,75

40 181990 14,75 186150 14,75
41 174860 2,75 186710 2,75

42 174760 14,75 186850 14,75
43 186460 2,75 185400 2,75

44 186330 14,75 185500 14,75
45 186780 2,75 181800 2,75

46 186640 13,98 181900 13,98
47 172230 2,70 175380 2,70

48 172360 175500

Tab. A.14: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der ICE 4 Nr. 1-4

ICE 4-1 ICE 4-2 ICE 4-3 ICE 4-4
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m]
1 161271,7 2,30  160171,7 2,30  161271,7 2,30  161271,7 2,30
2 1612v1,7 17,20 16017v1,7 17,20 1612717 17,20 161271,7 17,20
3 162271,7 2,30  157671,7 2,30  162271,7 2,30  162271,7 2,30
4 162271,7 6,80 157671,7 6,95 162271,7 6,80 162271,7 6,80
) 176121,2 2,60 157471,7 2,30 176121,2 2,60 176121,2 2,60
6 176121,2 16,90  15v47v1,7 17,20 176121,2 16,90 176121,2 16,90
7 177821,2 2,60 155571,7 2,30 177821,2 2,60 177821,2 2,60
8 177821,2 6,80  155571,7 6,80  177821,2 6,80  177821,2 6,80
9 161071,7 2,30 182021,2 2,60 161071,7 2,30 161071,7 2,30
10 161071,7 17,20  182021,2 16,90 161071,7 17,20 161071,7 17,20
1 166271,7 2,30  180821,2 2,60  166271,7 2,30  166271,7 2,30
12 166271,7 6,80  180821,2 6,65  166271,7 6,80  166271,7 6,80
13 176121,2 2,60 177821,2 2,60 176121,2 2,60 176121,2 2,60
14 176121,2 16,90 177821,2 16,90 176121,2 16,90 176121,2 16,90
15 177821,2 2,60 176121,2 2,60 177821,2 2,60 177821,2 2,60
16 177821,2 6,65 176121,2 6,80 177821,2 6,65 177821,2 6,65
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Tab. A.14: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der ICE 4 Nr. 1-4 (Fortsetzung)

ICE 4-1 ICE 4-2 ICE 4-3 ICE 4-4

Achse Nr. P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m]
17 180821,2 2,60  166271,7 2,30  180821,2 2,60  180821,2 2,60
18 180821,2 16,90 166271,7 17,20 180821,2 16,90 180821,2 16,90
19 182021,2 2,60  161071,7 2,30  182021,2 2,60  182021,2 2,60
20 182021,2 6,80  161071,7 6,80  182021,2 6,80  182021,2 6,80
21 155571,7 2,30  177821,2 2,60 1555717 2,30  155571,7 2,30
22 155571,7 17,20 177821,2 16,90 155571,7 17,20  155571,7 17,20
23 157471,7 2,30 176121,2 2,60 1574717 2,30  157471,7 2,30
24 157471,7 6,95  176121,2 6,80 1574717 6,95  157471,7 6,95
25 157671,7 2,30  162271,7 230 1576717 2,30  157671,7 2,30
26 157671,7 17,20  162271,7 17,20 1576717 17,20 1576717 17,20
27 160171,7 2,30  161271,7 230  160171,7 2,30  160171,7 2,30
28 160171,7 161271,7 160171,7 7,03  160171,7 7,03
29 161271,7 2,30  160171,7 2,30
30 161271,7 17,20  160171,7 17,20
31 162271,7 2,30  157671,7 2,30
32 162271,7 6,80  157671,7 6,95
33 176121,2 2,60  157471,7 2,30
34 176121,2 16,90 157471,7 17,20
35 177821,2 2,60  155571,7 2,30
36 177821,2 6,80  155571,7 6,80
37 161071,7 2,30  182021,2 2,60
38 161071,7 17,20  182021,2 16,90
39 166271,7 2,30  180821,2 2,60
40 166271,7 6,80  180821,2 6,65
41 176121,2 2,60  177821,2 2,60
42 176121,2 16,90 177821,2 16,90
43 177821,2 2,60  176121,2 2,60
44 177821,2 6,65  176121,2 6,80
45 180821,2 2,60  166271,7 2,30
46 180821,2 16,90 166271,7 17,20
47 182021,2 2,60  161071,7 2,30
48 182021,2 6,80  161071,7 6,80
49 155571,7 2,30  177821,2 2,60
50 155571,7 17,20  177821,2 16,90
51 157471,7 2,30 176121,2 2,60
52 157471,7 6,95  176121,2 6,80
53 157671,7 2,30  162271,7 2,30
54 157671,7 17,20  162271,7 17,20
55 160171,7 2,30  161271,7 2,30
56 160171,7 161271,7
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Tab. A.15: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der ICE 4 Nr. 5-8

ICE 4-5 ICE 4-6 ICE 4-7 ICE 4-8
Achse Nr. P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m]
1 160171,7 2,30  160171,7 2,30  161271,7 2,30  161971,7 2,30
2 160171,7 17,20  160171,7 17,20 161271,7 17,20  161971,7 17,20
3 157671,7 2,30  157671,7 2,30 1622717 2,30  161571,7 2,30
4 157671,7 6,95  157671,7 6,95  162271,7 6,80  161571,7 6,95
5 157471,7 2,30 157471,7 2,30 1764212 2,60  165571,7 2,30
6 157471,7 17,20 157471,7 17,20 176421,2 16,90 165571,7 17,20
7 155571,7 2,30  155571,7 230 1782212 2,60  162571,7 2,30
8 155571,7 6,80  155571,7 6,80 1782212 6,65  162571,7 6,80
9 182021,2 2,60  182021,2 2,60  176421,2 2,60  177221,2 2,60
10 182021,2 16,90 182021,2 16,90 176421,2 16,90 1772212 16,90
11 180821,2 2,60  180821,2 2,60 1782212 2,60  178521,2 2,60
12 180821,2 6,65  180821,2 6,65 1782212 6,80  178521,2 6,80
13 177821,2 2,60  177821,2 2,60  161871,7 2,30  157271,7 2,30
14 177821,2 16,90 177821,2 16,90 1618717 17,20 1572717 17,20
15 176121,2 2,60  176121,2 2,60  166271,7 2,30  155571,7 2,30
16 176121,2 6,80  176121,2 6,80  166271,7 6,80  155571,7 6,80
17 166271,7 2,30  166271,7 2,30  176421,2 2,60  183121,2 2,60
18 166271,7 17,20 166271,7 17,20 176421,2 16,90 183121,2 16,90
19 161071,7 2,30  161071,7 2,30 1782212 2,60  183221,2 2,60
20 161071,7 6,80  161071,7 6,80 1782212 6,65  183221,2 6,80
21 177821,2 2,60 1778212 2,60 1764212 2,60  164971,7 2,30
22 177821,2 16,90 1778212 16,90 176421,2 16,90 164971,7 17,20
23 176121,2 2,60  176121,2 2,60 1782212 2,60  163171,7 2,30
24 176121,2 6,80  176121,2 6,80 1782212 6,80  163171,7 6,80
25 162271,7 2,30  162271,7 230  163171,7 2,30  178221,2 2,60
2 162271,7 17,20 162271,7 17,20  163171,7 17,20 178221,2 16,90
27 161271,7 2,30  161271,7 230 1649717 2,30  176421,2 2,60
28 161271,7 7,03  161271,7 7,03  164971,7 6,80  176421,2 6,65
29 161271,7 2,30  160171,7 2,30 1832212 2,60  178221,2 2,60
30 161271,7 17,20 160171,7 17,20 183221,2 16,90 178221,2 16,90
31 162271,7 2,30  157671,7 2,30 1831212 2,60  176421,2 2,60
32 162271,7 6,80  157671,7 6,95  183121,2 6,80  176421,2 6,80
33 176121,2 2,60  157471,7 230 1555717 2,30  166271,7 2,30
34 176121,2 16,90 157471,7 17,20 1555717 17,20 1662717 17,20
35 177821,2 2,60  155571,7 230 1572717 2,30  161871,7 2,30
36 177821,2 6,80  155571,7 6,80 1572717 6,80  161871,7 6,80
37 161071,7 2,30  182021,2 2,60  178521,2 2,60  178221,2 2,60
38 161071,7 17,20  182021,2 16,90 178521,2 16,90 1782212 16,90
39 166271,7 2,30  180821,2 2,60 1772212 2,60  176421,2 2,60
40 166271,7 6,80  180821,2 6,65 1772212 6,80  176421,2 6,65
41 176121,2 2,60  177821,2 2,60 1625717 2,30  178221,2 2,60
42 176121,2 16,90 177821,2 16,90 162571,7 17,20 1782212 16,90
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Tab. A.15: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der ICE 4 Nr. 5-8 (Fortsetzung)

ICE 4-5 ICE 4-6 ICE 4-7 ICE 4-8

Achse Nr. P [N] AA[m| P[N] AA[lm] P[N] AA[m] P[N] AA[m]
43 177821,2 2,60 176121,2 2,60 165571,7 2,30 176421,2 2,60
44 177821,2 6,65 176121,2 6,80 165571,7 6,95 176421,2 6,80
45 180821,2 2,60 166271,7 2,30 161571,7 2,30 162271,7 2,30
46 180821,2 16,90 166271,7 17,20 161571,7 17,20 162271,7 17,20
47 182021,2 2,60 161071,7 2,30 161971,7 2,30 161271,7 2,30
48 182021,2 6,80 161071,7 6,80 161971,7 161271,7
49 1555717 2,30 177821,2 2,60
50 1555717 17,20  177821,2 16,90
51 1574717 2,30 176121,2 2,60
52 1574717 6,95 176121,2 6,80
53 1576717 2,30 162271,7 2,30
54 1576717 17,20  162271,7 17,20
55 160171,7 2,30 161271,7 2,30
56 160171,7 161271,7

Tab. A.16: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der Railjet A, B Konfigurationen

RJ-A1 RJ-A2 RJ-B1 RJ-B2

Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
1 200524,05 3,0 136272,71 2,50 200524,05 3,0 200524,05 3,0
2 200524,05 6,90 136272,71 16,50  200524,05 6,90 200524,05 6,90
3 200524,05 3,0 136272,71 2,50 200524,05 3,0 200524,05 3,0
4 200524,05 6,04 136272,71 5,0 200524,05 6,38 200524,05 5,69
5 136272,71 2,50 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50
6 136272,71 16,50 136361,0 16,50  200524,05 6,90 136361,0 16,50
7 136272,71 2,50 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50
8 136272,71 5,0 136361,0 5,0 200524,05 5,69 136361,0 5,0
9 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
10 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
11 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
12 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
13 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
14 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
15 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
16 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
17 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
18 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
19 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
20 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
21 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
22 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
23 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
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Tab. A.16: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der Railjet A, B Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-A1 RJ-A2 RJ-B1 RJ-B2

Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
24 136361,0 9,0 136361,0 9,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
25 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
26 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
27 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
28 136361,0 5,0 136361,0 5,69 136361,0 9,0 136361,0 5,0
29 136361,0 2,50 206361,0 3,0 136361,0 2,50  136272,71 2,50
30 136361,0 16,50  200524,05 6,90 136361,0 16,50  136272,71 16,50
31 136361,0 2,50  200524,05 3,0 136361,0 2,50  136272,71 2,50
32 136361,0 5,69 200524,05 6,38 136361,0 95,0 136272,71 6,04
33 200524,05 3,0 200524,05 3,0 136272,71 2,50  200524,05 3,0
34 200524,05 6,90 200524,05 6,90 136272,71 16,50  200524,05 6,90
35 200524,05 30  200524,05 30  136272,71 2,50  200524,05 3.0
36 200524,05 6,38 200524,05 5,69 136272,71 6,04 200524,05 5,69
37 200524,05 3,0 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50
38 200524,05 6,90 136361,0 16,50  200524,05 6,90 136361,0 16,50
39 200524,05 3,0 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50
40 200524,05 5,69 136361,0 5,0 200524,05 5,69 136361,0 5,0
41 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
42 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
43 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
44 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
45 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
46 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
47 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
48 136361,0 95,0 136361,0 9,0 136361,0 2,0 136361,0 5,0
49 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
51 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
52 136361,0 5,0 136361,0 95,0 136361,0 9,0 136361,0 5,0
53 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
o4 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
55 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
56 136361,0 5,0 136361,0 95,0 136361,0 95,0 136361,0 5,0
o7 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
58 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
99 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
60 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
61 136361,0 2,50 136272,71 2,50 136361,0 2,50 136272,71 2,50
62 136361,0 16,50  136272,71 16,50  136361,0 16,50  136272,71 16,50
63 136361,0 2,50 136272,71 2,50 136361,0 2,50 136272,71 2,50
64 136361,0 5,0 136272,71 136361,0 5,0 136272,71
65 136272,71 2,50 136272,71 2,50
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Tab. A.16: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der Railjet A, B Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-A1 RJ-A2 RJ-B1 RJ-B2
Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
66 136272,71 16,50 136272,71 16,50
67 136272,71 2,50 136272,71 2,50
68 136272,71 136272,71

Tab. A.17: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der Railjet C, D Konfigurationen

RJ-C1 RJ-C2 RJ-D1 RJ-D2
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] PI[N] AA[m] PI[N] AA[m]

1 200524,05 3,0 136272,71 2,50 200524,05 3,0 200524,05 3,0

2 200524,05 6,90 136272,71 16,50  200524,05 6,90 200524,05 6,90
3 200524,05 3,0 136272,71 2,50 200524,05 3,0 200524,05 3,0

4 200524,05 6,04 136272,71 5,0 200524,05 6,38 200524,05 5,69
5 136272,71 2,50 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50
6 136272,71 16,50 136361,0 16,50  200524,05 6,90 136361,0 16,50
7 136272,71 2,50 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50
8 136272,71 5,0 136361,0 5,0 200524,05 5,69 136361,0 5,0

9 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
10 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
11 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
12 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 95,0 136361,0 5,0

13 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
14 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
15 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
16 136361,0 9,0 136361,0 9,0 136361,0 5,0 136361,0 95,0

17 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
18 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
19 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
20 136361,0 9,0 136361,0 9,0 136361,0 9,0 136361,0 95,0

21 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
22 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
23 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
24 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 2,0 136361,0 5,0

25 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
26 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
27 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
28 136361,0 5,0 136361,0 5,69 136361,0 9,0 136361,0 5,0

29 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50 136272,71 2,50
30 136361,0 16,50  200524,05 6,90 136361,0 16,50  136272,71 16,50
31 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50 136272,71 2,50
32 136361,0 5,69 200524,05 6,04 136361,0 5,0 136272,71 5,70
33 200524,05 3,0 136272,71 2,50 136272,71 2,50 136272,71 2,50
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Tab. A.17: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der Railjet C, D Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-C1 RJ-C2 RJ-D1 RJ-D2

Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
34 200524,05 6,90 136272,71 16,50  136272,71 16,50  136272,71 16,50
35 200524,05 3,0 136272,71 2,50 136272,71 2,50 136272,71 2,50
36 200524,05 6,04 136272,71 9,0 136272,71 5,70 136272,71 5,0
37 136272,71 2,50 136361,0 2,50 136272,71 2,50 136361,0 2,50
38 136272,71 16,50 136361,0 16,50  136272,71 16,50 136361,0 16,50
39 136272,71 2,50 136361,0 2,50  136272,71 2,50 136361,0 2,50
40 136272,71 5,0 136361,0 95,0 136272,71 95,0 136361,0 5,0
41 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
42 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
43 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
44 136361,0 5,0 136361,0 95,0 136361,0 95,0 136361,0 5,0
45 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
46 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
47 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
48 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
49 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
50 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
o1 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
52 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
53 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
54 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
95 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
o6 136361,0 9,0 136361,0 9,0 136361,0 2,0 136361,0 5,0
57 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
o8 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
59 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
60 136361,0 5,0 136361,0 5,69 136361,0 92,0 136361,0 5,69
61 136361,0 2,50  200524,05 3,0 136361,0 2,50  200524,05 3,0
62 136361,0 16,50  200524,05 6,90 136361,0 16,50  200524,05 6,90
63 136361,0 2,50  200524,05 3,0 136361,0 2,50  200524,05 3,0
64 136361,0 5,69 200524,05 136361,0 5,69 200524,05
65 200524,05 3,0 200524,05 3,0
66 200524,05 6,90 200524,05 6,90
67 200524,05 3.0 200524,05 3,0
68 200524,05 200524,05
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RJ-E1 RJ-E2 RJ-F1 RJ-F2

Achse Nr. P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m] PI[N] AA[m]
1 200524,05 3,0 13627271 2,50  200524,05 3,0  200524,05 3,0
2 200524,05 6,90 13627271 16,50  200524,05 6,90  200524,05 6,90
3 200524,05 3,0 13627271 2,50  200524,05 3,0  200524,05 3,0
4 200524,05 6,19  136272,71 50  200524,05 6,68  200524,05 584
5 136361,0 2,50  136361,0 2,50  200524,05 3,0  136361,0 2,50
6 136361,0 16,50  136361,0 16,50 200524,05 6,90  136361,0 16,50
7 136361,0 2,50  136361,0 2,50  200524,05 3,0  136361,0 2,50
8 136361,0 50  136361,0 50  200524,05 584  136361,0 5,0
9 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
10 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
11 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
12 136361,0 50  136361,0 50  136361,0 50 1363610 5,0
13 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
14 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
15 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
16 136361,0 50  136361,0 50  136361,0 50  136361,0 5,0
17 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
18 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
19 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
20 136361,0 50  136361,0 50  136361,0 50  136361,0 5,0
21 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
22 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
23 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
24 136361,0 50  136361,0 50  136361,0 50 1363610 5,0
25 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
26 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
27 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
28 136361,0 50  136361,0 584  136361,0 50  136361,0 5,0
29 136361,0 2,50  200524,05 3,0  136361,0 2,50  136361,0 2,50
30 136361,0 16,50  200524,05 6,90  136361,0 16,50  136361,0 16,50
31 136361,0 2,50  200524,05 3,0  136361,0 2,50  136361,0 2,50
32 136361,0 5,84  200524,05 6,68  136361,0 50  136361,0 6,19
33 200524,05 3,0  200524,05 3,0 1363610 2,50  200524,05 3,0
34 200524,05 6,90  200524,05 6,90  136361,0 16,50  200524,05 6,90
35 200524,05 3,0  200524,05 3,0  136361,0 2,50  200524,05 3,0
36 200524,05 6,68  200524,05 584 1363610 6,19  200524,05 5,84
37 200524,05 3,0 13627271 2,50  200524,05 3,0 1363610 2,50
38 200524,05 6,90  136272,71 16,50 200524,05 6,90 1363610 16,50
39 200524,05 3,0 13627271 2,50  200524,05 3,0 1363610 2,50
40 200524,05 5,84 13627271 50  200524,05 584 1363610 5,0
41 136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50  136361,0 2,50
42 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
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Tab. A.18: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der Railjet E, F Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-E1 RJ-E2 RJ-F1 RJ-F2

Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
43 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
44 136361,0 5,0 136361,0 95,0 136361,0 95,0 136361,0 5,0
45 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
46 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
47 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
48 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
49 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
50 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
o1 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
52 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
53 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
o4 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
95 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
o6 136361,0 95,0 136361,0 95,0 136361,0 2,0 136361,0 5,0
57 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
o8 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
59 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
60 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 9,0 136361,0 5,0
61 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
62 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
63 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
64 136361,0 5,0 136361,0 136361,0 5,0 136361,0
65 136361,0 2,50 136361,0 2,50
66 136361,0 16,50 136361,0 16,50
67 136361,0 2,50 136361,0 2,50
68 136361,0 136361,0

Tab. A.19: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der Railjet G, H Konfigurationen

RJ-G1 RJ-G2 RJ-H1 RJ-H2
Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
1 200524,05 3,0 136361,0 2,50 200524,05 3,0 200524,05 3,0
2 200524,05 6,90 136361,0 16,50  200524,05 6,90 200524,05 6,90
3 200524,05 3,0 136361,0 2,50 200524,05 3,0 200524,05 3,0
4 200524,05 5,84 136361,0 5,0 200524,05 6,68  200524,05 5,84
) 136361,0 2,50 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50
6 136361,0 16,50  136361,0 16,50  200524,05 6,90 136361,0 16,50
7 136361,0 2,50 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50
8 136361,0 5,0 136361,0 5,0 200524,05 5,84 136361,0 5,0
9 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
10 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
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Tab. A.19: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der Railjet G, H Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-G1 RJ-G2 RJ-H1 RJ-H2
Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
11 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
12 136361,0 5,0 136361,0 95,0 136361,0 95,0 136361,0 5,0
13 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
14 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
15 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
16 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
17 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
18 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
19 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
20 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
21 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
22 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
23 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
24 136361,0 95,0 136361,0 95,0 136361,0 2,0 136361,0 5,0
25 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
26 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
27 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
28 136361,0 5,0 136361,0 5,84 136361,0 9,0 136361,0 5,0
29 136361,0 2,50  200524,05 3,0 136361,0 2,50 136361,0 2,50
30 136361,0 16,50  200524,05 6,90 136361,0 16,50 136361,0 16,50
31 136361,0 2,50  200524,05 3,0 136361,0 2,50 136361,0 2,50
32 136361,0 6,19 200524,05 6,19 136361,0 95,0 136361,0 5,70
33 200524,05 30  136361,0 2,50  136361,0 2,50 1363610 2,50
34 200524,05 6,90 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
35 200524,05 3,0 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
36 200524,05 5,84 136361,0 5,0 136361,0 5,70 136361,0 5,0
37 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
38 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
39 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
40 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
41 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
42 136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50  136361,0 16,50
43 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
44 136361,0 9,0 136361,0 9,0 136361,0 2,0 136361,0 5,0
45 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
46 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
47 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
48 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 92,0 136361,0 5,0
49 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
51 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
52 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 95,0 136361,0 5,0
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Tab. A.19: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der Railjet G, H Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-G1 RJ-G2 RJ-H1 RJ-H2

Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
53 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
54 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
55 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
56 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0 136361,0 5,0
57 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
58 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50 136361,0 16,50
59 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50 136361,0 2,50
60 136361,0 5,0 136361,0 5,84 136361,0 5,0 136361,0 5,84
61 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50 200524,05 3,0
62 136361,0 16,50  200524,05 6,90 136361,0 16,50  200524,05 6,90
63 136361,0 2,50 200524,05 3,0 136361,0 2,50 200524,05 3,0
64 136361,0 5,84 200524,05 136361,0 5,84 200524,05
65 200524,05 3,0 200524,05 3,0
66 200524,05 6,90 200524,05 6,90
67 200524,05 3,0 200524,05 3,0
68 200524,05 200524,05
Tab. A.20: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der EC 250 Konfigurationen Nr. 128 - 130

EC 250-Nr.128

EC 250-Nr.129

EC 250-Nr.130

Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] PI[N] AA[m]
1 131649 2,7 131649 2,7 131649 2,7
2 131519 14, 131519 14, 131519 14,
3 151079 2,8 151079 2,8 151079 2,8
4 151219 14,8 151219 14,8 151219 14,8
) 150769 2,8 150769 2,8 150769 2,8
6 150899 14,8 150899 14,8 150899 14,8
7 129144 2,8 129144 2,8 129144 2,8
8 129244 14,8 129244 14,8 129244 14,8
9 136374 2,8 136374 2,8 136374 2,8
10 136484 14,8 136484 14,8 136484 14,8
11 147669 2,8 147669 2,8 147669 2,8
12 147779 14,8 147779 14,8 147779 14,8
13 151149 2,8 151149 2,8 151149 2.8
14 151259 14,8 151259 14,8 151259 14,8
15 150449 2,8 150449 2,8 150449 2.8
16 150589 14,8 150589 14,8 150589 14,8
17 151149 2,8 151149 2.8 151149 2,8
18 151289 14,8 151289 14,8 151289 14,8
19 139784 2,8 139784 2,8 139784 2,8
20 139884 14,8 139884 14,8 139884 14,8
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Tab. A.20: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der EC 250 Konfigurationen Nr. 128 - 130

(Fortsetzung)

EC 250-Nr.128 EC 250-Nr.129 EC 250-Nr.130
Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m] P [N] AA[m]
21 136184 2,8 136184 2.8 136184 2.8
22 136284 14, 136284 14, 136284 14,
23 134669 2,7 134669 2,7 134669 2,7
24 134789 134789 8,4 134789 8,4
25 131649 2,7 134789 2,7
26 131519 14, 134669 14,
27 151079 2,8 136284 2,8
28 151219 14,8 136184 14,8
29 150769 2,8 139884 2,8
30 150899 14,8 139784 148
31 129144 2,8 151289 2,8
32 129244 148 151149 14,8
33 136374 2,8 150589 2,8
34 136484 14,8 150449 14,8
35 147669 2,8 151259 2,8
36 147779 14,8 151149 14,8
37 151149 2,8 147779 2,8
38 151259 14,8 147669 14,8
39 150449 2,8 136484 2,8
40 150589 14,8 136374 14,8
41 151149 2,8 129244 2,8
42 151289 14,8 129144 14,8
43 139784 2,8 150899 2,8
44 139884 14,8 150769 14,8
45 136184 2,8 151219 2,8
46 136284 14, 151079 14,
47 134669 2,7 131519 2,7
48 134789 131649

Tab. A.21: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der EC 250 Konfigurationen Nr. 131 - 132

EC 250-Nr.131

EC 250-Nr.132

Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m]
1 134789 2,7 134789 2,7
2 134669 14, 134669 14,
3 136284 28 136284 28
4 136184 14,8 136184 14,8
) 139884 2,8 139884 2,8
6 139784 14,8 139784 148
7 151289 2,8 151289 2,8
8 151149 14,8 151149 14,8
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Tab. A.21: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 3 der EC 250 Konfigurationen Nr. 131 - 132

(Fortsetzung)
EC 250-Nr.131 EC 250-Nr.132

Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m]
9 150589 2,8 150589 2,8
10 150449 14,8 150449 14,8
11 151259 2.8 151259 28
12 151149 14,8 151149 14,8
13 147779 2,8 147779 2,8
14 147669 14,8 147669 14,8
15 136484 2.8 136484 28
16 136374 14,8 136374 14,8
17 129244 2,8 129244 2,8
18 129144 14,8 129144 14,8
19 150899 2,8 150899 2,8
20 150769 14,8 150769 14,8
21 151219 2,8 151219 2,8
22 151079 14, 151079 14,
23 131519 2,7 131519 27
24 131649 8,4 131649 8,4
25 131649 2,7 134789 2,7
26 131519 14, 134669 14,
27 151079 2,8 136284 2,8
28 151219 14,8 136184 14,8
29 150769 2,8 139884 2,8
30 150899 14,8 139784 14,8
31 129144 2,8 151289 2,8
32 129244 14,8 151149 14,8
33 136374 2,8 150589 2,8
34 136484 14,8 150449 14,8
35 147669 2,8 151259 2,8
36 147779 14,8 151149 14,8
37 151149 2,8 147779 2,8
38 151259 14,8 147669 14,8
39 150449 2.8 136484 2.8
40 150589 14,8 136374 14,8
41 151149 2,8 129244 2,8
42 151289 14,8 129144 14,8
43 139784 2,8 150899 2,8
44 139884 14,8 150769 14,8
45 136184 2,8 151219 2,8
46 136284 14, 151079 14,
47 134669 2,7 131519 2,7
48 134789 131649
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Tab. A.22: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 4 der ICE 4 Nr. 1-4

ICE 4-1 ICE 4-2 ICE 4-3 ICE 4-4
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m|

1 157521,5 2,30 1564215 230 1575215 2,30 1575215 2,30
2 157521,5 17,20 1564215 17,20  157521,5 17,20 1575215 17,20
3 158521,5 2,30 1539215 230 1585215 2,30 1585215 2,30
4 158521,5 6,80 1539215 6,95 1585215 6,80 1585215 6,80
5 181121,5 2,60 1537215 230 1811215 2,60 1811215 2,60
6 181121,5 16,90 1537215 17,20 181121,5 16,90 1811215 16,90
7 182821,5 2,60 1518215 230 1828215 2,60 1828215 2,60
8 182821,5 6,80 1518215 6,80 1828215 6,80 1828215 6,80
9 157321,5 2,30 1870215 2,60 1573215 2,30 1573215 2,30
10 157321,5 17,20  187021,5 16,90 1573215 17,20 1573215 17,20
11 162521,5 2,30 1858215 2,60 1625215 2,30 1625215 2,30
12 162521,5 6,80 1858215 6,65 1625215 6,80 1625215 6,80
13 181121,5 2,60 1828215 2,60 1811215 2,60 1811215 2,60
14 181121,5 16,90 1828215 16,90 181121,5 16,90 1811215 16,90
15 182821,5 2,60 1811215 2,60 1828215 2,60 1828215 2,60
16 182821,5 6,65 1811215 6,80 1828215 6,65 1828215 6,65
17 185821,5 2,60 1625215 2,30 1858215 2,60  185821,5 2,60
18 185821,5 16,90 1625215 17,20 185821,5 16,90 1858215 16,90
19 187021,5 2,60 1573215 230 1870215 2,60 1870215 2,60
20 187021,5 6,80 1573215 6,80 1870215 6,80 1870215 6,80
21 151821,5 2,30 1828215 2,60 1518215 2,30 1518215 2,30
22 151821,5 17,20 1828215 16,90 1518215 17,20 1518215 17,20
23 153721,5 2,30 1811215 2,60 1537215 2,30 1537215 2,30
24 1537215 6,95 1811215 6,80 1537215 6,95 1537215 6,95
25 153921,5 2,30 1585215 230 1539215 2,30 1539215 2,30
26 153921,5 17,20 1585215 17,20 153921,5 17,20 1539215 17,20
27 156421,5 2,30 1575215 230 1564215 2,30 1564215 2,30
28 156421,5 157521,5 156421,5 7,03 1564215 7,03
29 157521,5 2,30 1564215 2,30
30 157521,5 17,20 156421,5 17,20
31 158521,5 2,30 1539215 2,30
32 158521,5 6,80 1539215 6,95
33 181121,5 2,60 1537215 2,30
34 181121,5 16,90 153721,5 17,20
35 1828215 2,60 1518215 2,30
36 182821,5 6,80 1518215 6,80
37 1573215 2,30 1870215 2,60
38 1573215 17,20  187021,5 16,90
39 162521,5 2,30 1858215 2,60
40 162521,5 6,80 1858215 6,65
41 181121,5 2,60 1828215 2,60
42 181121,5 16,90 1828215 16,90
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Tab. A.22: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 4 der ICE 4 Nr. 1-4 (Fortsetzung)

ICE 4-1 ICE 4-2 ICE 4-3 ICE 4-4
Achse Nr. P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m]
43 182821,5 2,60 1811215 2,60
44 182821,5 6,65  181121,5 6,80
45 185821,5 2,60  162521,5 2,30
46 185821,5 16,90  162521,5 17,20
47 187021,5 2,60 1573215 2,30
48 187021,5 6,80 1573215 6,80
49 151821,5 2,30 1828215 2,60
50 151821,5 17,20  182821,5 16,90
51 153721,5 2,30 1811215 2,60
52 1537215 6,95 1811215 6,80
53 153921,5 2,30 1585215 2,30
54 153921,5 17,20  158521,5 17,20
55 156421,5 2,30 1575215 2,30
56 156421,5 157521,5

Tab. A.23: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 4 der ICE 4 Nr. 5-8

ICE 4-5 ICE 4-6 ICE 4-7 ICE 4-8
Achse Nr. P [N] AA[m] P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m]
1 156421,5 2,30 156421,5 2,30 156896,4 2,30 157596,4 2,30
2 156421,5 17,20  156421,5 17,20 156896,4 17,20 157596,4 17,20
3 153921,5 2,30 153921,5 2,30 157896,4 2,30 157196,4 2,30
4 153921,5 6,95 153921,5 6,95 157896,4 6,80 157196,4 6,95
) 153721,5 2,30 153721,5 2,30 180796,4 2,60 161196,4 2,30
6 153721,5 17,20  153721,5 17,20 180796,4 16,90 161196,4 17,20
7 151821,5 2,30 151821,5 2,30 182596,4 2,60 158196,4 2,30
8 151821,5 6,80  151821,5 6,80  182596,4 6,65  158196,4 6,80
9 187021,5 2,60 187021,5 2,60 180796,4 2,60 181596,4 2,60
10 187021,5 16,90  187021,5 16,90 180796,4 16,90 181596,4 16,90
11 185821,5 2,60 185821,5 2,60 182596,4 2,60 182896,4 2,60
12 185821,5 6,65 185821,5 6,65 182596,4 6,80 182896,4 6,80
13 182821,5 2,60 182821,5 2,60 157496,4 2,30 152896,4 2,30
14 182821,5 16,90 182821,5 16,90 1574964 17,20 1528964 17,20
15 181121,5 2,60 181121,5 2,60 161896,4 2,30 151196,4 2,30
16 181121,5 6,80 181121,5 6,80 161896,4 6,80 151196,4 6,80
17 162521,5 2,30  162521,5 2,30  180796,4 2,60  187496,4 2,60
18 162521,5 17,20  162521,5 17,20 180796,4 16,90 187496,4 16,90
19 157321,5 2,30  157321,5 2,30  182596,4 2,60  187596,4 2,60
20 157321,5 6,80 157321,5 6,80 182596,4 6,65 187596,4 6,80
21 182821,5 2,60  182821,5 2,60  180796,4 2,60  160596,4 2,30
22 182821,5 16,90  182821,5 16,90 180796,4 16,90 160596,4 17,20
23 181121,5 2,60 181121,5 2,60 182596,4 2,60 158796,4 2,30
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Tab. A.23: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 4 der ICE 4 Nr. 5-8 (Fortsetzung)

ICE 4-5 ICE 4-6 ICE 4-7 ICE 4-8
Achse Nr. P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m] P[N] AA[m]
24 181121,5 6,80 1811215 6,80 1825964 6,80 1587964 6,30
25 158521,5 2,30 1585215 230  158796,4 2,30 1825964 2,60
26 158521,5 17,20 1585215 17,20 158796,4 17,20 1825964 16,90
27 157521,5 2,30 1575215 230  160596,4 2,30 1807964 2,60
28 157521,5 7,03 1575215 7,03 1605964 6,80 1807964 6,65
29 157521,5 2,30 1564215 230  187596,4 2,60 1825964 2,60
30 157521,5 17,20 1564215 17,20 187596,4 16,90 1825964 16,90
31 158521,5 2,30 1539215 230 1874964 2,60 1807964 2,60
32 158521,5 6,80 1539215 6,95 1874964 6,80 1807964 6,30
33 181121,5 2,60 1537215 230 1511964 2,30 1618964 2,30
34 181121,5 16,90 1537215 17,20 151196,4 17,20 1618964 17,20
35 182821,5 2,60 1518215 230 1528964 2,30 1574964 2,30
36 182821,5 6,80 1518215 6,80  152896,4 6,80 1574964 6,80
37 157321,5 2,30 1870215 2,60 1828964 2,60 1825964 2,60
38 157321,5 17,20 1870215 16,90 182896,4 16,90 1825964 16,90
39 162521,5 2,30 1858215 2,60 1815964 2,60 1807964 2,60
40 162521,5 6,80 1858215 6,65 1815964 6,80 1807964 6,65
41 181121,5 2,60 1828215 2,60 1581964 2,30 1825964 2,60
42 181121,5 16,90 1828215 16,90 1581964 17,20 1825964 16,90
43 182821,5 2,60 1811215 2,60 1611964 2,30 1807964 2,60
44 182821,5 6,65 1811215 6,80 1611964 6,95 1807964 6,30
45 185821,5 2,60 1625215 230 1571964 2,30 1578964 2,30
46 185821,5 16,90 162521,5 17,20 157196,4 17,20 1578964 17,20
47 187021,5 2,60 1573215 230 1575964 2,30 1568964 2,30
48 187021,5 6,80 1573215 6,80 1575964 156896,4
49 151821,5 2,30 1828215 2,60
50 151821,5 17,20 1828215 16,90
51 153721,5 2,30  181121,5 2,60
52 1537215 6,95 1811215 6,80
53 153921,5 2,30 1585215 2,30
54 153921,5 17,20 1585215 17,20
55 156421,5 2,30 1575215 2,30
56 156421,5 157521,5

Tab. A.24: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet A, B Konfigurationen

RJ-A1 RJ-A2 RJ-B1 RJ-B2
Achse Nr.  P[N] AA[m] PI[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m)
1 205320,56 3,0 135620,35 2,50 205320,56 3,0 205620,35 3,0

205320,56 6,90 135620,35 16,50  205320,56 6,90 205620,35 6,90
205320,56 3,0 135620,35 2,50 205320,56 3,0 205620,35 3,0
205320,56 6,04 135620,35 9,0 205320,56 6,38 205620,35 9,69

=W N
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Tab. A.24: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet A, B Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-A1 RJ-A2 RJ-B1 RJ-B2
Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
) 135320,56 2,50 135620,35 2,50 205320,56 3,0 135620,35 2,50
6 135320,56 16,50  135620,35 16,50  205320,56 6,90 135620,35 16,50
7 135320,56 2,50 135620,35 2,50 205320,56 3,0 135620,35 2,50
8 135320,56 5,0 135620,35 5,0 205320,56 5,69 135620,35 5,0
9 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
10 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
11 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
12 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
13 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
14 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
15 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
16 13532056 5,0  135620,35 50 13532056 50  135620,35 5,0
17 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
18 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
19 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
20 135320,56 5,0 135620,35 95,0 135320,56 9,0 135620,35 5,0
21 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
22 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
23 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
24 135320,56 5,0 135620,35 95,0 135320,56 95,0 135620,35 5,0
25 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
26 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
27 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
28 135320,56 5,0 135620,35 5,69 135320,56 95,0 135620,35 5,0
29 135320,56 2,50 205620,35 3,0 135320,56 2,50 135620,35 2,50
30 135320,56 16,50  205620,35 6,90  135320,56 16,50  135620,35 16,50
31 135320,56 2,50 205620,35 3,0 135320,56 2,50 135620,35 2,50
32 135320,56 5,69  205620,35 6,38  135320,56 5,0 135620,35 6,04
33 205320,56 3,0 205620,35 3,0 135320,56 2,50 205620,35 3,0
34 205320,56 6,90  205620,35 6,90  135320,56 16,50  205620,35 6,90
35 205320,56 3,0 205620,35 3,0 135320,56 2,50 205620,35 3,0
36 205320,56 6,38  205620,35 5,69  135320,56 6,04  205620,35 5,69
37 205320,56 3,0 135620,35 2,50 205320,56 3,0 135620,35 2,50
38 205320,56 6,90  135620,35 16,50 20532056 6,90  135620,35 16,50
39 205320,56 3,0 135620,35 2,50 205320,56 3,0 135620,35 2,50
40 205320,56 5,69 135620,35 9,0 205320,56 5,69 135620,35 5,0
41 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
42 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
43 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
44 135320,56 5,0 135620,35 95,0 135320,56 9,0 135620,35 5,0
45 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
46 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
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Tab. A.24: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet A, B Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-A1 RJ-A2 RJ-B1 RJ-B2

Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
47 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
48 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 95,0 135620,35 5,0
49 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
50 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
o1 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
52 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
53 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
54 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
95 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
56 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
57 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
o8 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
59 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
60 135320,56 95,0 135620,35 95,0 135320,56 2,0 135620,35 5,0
61 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
62 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
63 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
64 135320,56 5,0 135620,35 135320,56 5,0 135620,35
65 135320,56 2,50 135320,56 2,50
66 135320,56 16,50 135320,56 16,50
67 135320,56 2,50 135320,56 2,50
68 135320,56 135320,56

Tab. A.25: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet C, D Konfigurationen
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RJ-C1 RJ-C2 RJ-D1 RJ-D2
Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
1 205320,56 3,0 135620,35 2,50  205320,56 3,0 205620,35 3,0
2 205320,56 6,90 135620,35 16,50  205320,56 6,90 205620,35 6,90
3 205320,56 3.0  135620,35 2,50 20532056 3,0 20562035 3.0
4 205320,56 6,04 135620,35 95,0 205320,56 6,38 205620,35 5,69
) 135320,56 2,50 135620,35 2,50 205320,56 3,0 135620,35 2,50
6 135320,56 16,50  135620,35 16,50  205320,56 6,90  135620,35 16,50
7 135320,56 2,50 135620,35 2,50 205320,56 3,0 135620,35 2,50
8 135320,56 5,0 135620,35 5,0 205320,56 5,69  135620,35 5,0
9 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
10 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
11 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
12 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
13 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
14 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
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Tab. A.25: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet C, D Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-C1 RJ-C2 RJ-D1 RJ-D2
Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
15 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
16 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 95,0 135620,35 5,0
17 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
18 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
19 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
20 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
21 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
22 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
23 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
24 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
25 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
26 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
27 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
28 135320,56 95,0 135620,35 5,69 135320,56 92,0 135620,35 5,0
29 135320,56 2,50 205620,35 3,0 135320,56 2,50 135620,35 2,50
30 135320,56 16,50  205620,35 6,90 135320,56 16,50  135620,35 16,50
31 135320,56 2,50  205620,35 3,0 135320,56 2,50  135620,35 2,50
32 135320,56 5,69 205620,35 6,04 135320,56 95,0 135620,35 5,70
33 205320,56 3,0 135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
34 205320,56 6,90 135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
35 205320,56 3,0 135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
36 205320,56 6,04 135620,35 95,0 135320,56 5,70 135620,35 5,0
37 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
38 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
39 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
40 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
41 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
42 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
43 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
44 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
45 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
46 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
47 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
48 135320,56 9,0 135620,35 9,0 135320,56 2,0 135620,35 5,0
49 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
50 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
51 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
52 135320,56 5,0 135620,35 95,0 135320,56 92,0 135620,35 5,0
53 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
54 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
55 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
56 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
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Tab. A.25: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet C, D Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-C1 RJ-C2 RJ-D1 RJ-D2

Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
57 13532056 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
58 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
99 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
60 135320,56 5,0 135620,35 5,69 135320,56 95,0 135620,35 5,69
61 135320,56 2,50 205620,35 3,0 135320,56 2,50 205620,35 3,0
62 135320,56 16,50  205620,35 6,90  135320,56 16,50  205620,35 6,90
63 135320,56 2,50 205620,35 3,0 135320,56 2,50 205620,35 3,0
64 135320,56 5,69  205620,35 135320,56 5,69  205620,35
65 205320,56 3,0 205320,56 3,0
66 205320,56 6,90 205320,56 6,90
67 205320,56 3,0 205320,56 3,0
68 205320,56 205320,56

Tab. A.26: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet E, F Konfigurationen
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RJ-E1 RJ-E2 RJ-F1 RJ-F2

Achse Nr. P[N] AA[m] PI[N] AA[m] P[N] AA[m] PI[N] AA[m]
1 205320,56 3,0  135620,35 2,50  205320,56 3,0  205620,35 3,0
2 205320,56 6,90  135620,35 16,50  205320,56 6,90  205620,35 6,90
3 205320,56 3,0  135620,35 2,50  205320,56 3,0  205620,35 3,0
4 205320,56 6,19  135620,35 50  205320,56 6,68  205620,35 5,84
5 135320,56 2,50  135620,35 2,50 20532056 3,0  135620,35 2,50
6 135320,56 16,50  135620,35 16,50 205320,56 6,90  135620,35 16,50
7 135320,56 2,50  135620,35 2,50 20532056 3,0  135620,35 2,50
8 135320,56 5,0  135620,35 5,0  205320,56 5,84  135620,35 5,0
9 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
10 135320,56 16,50 135620,35 16,50 135320,56 16,50 135620,35 16,50
11 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
12 135320,56 5,0  135620,35 5,0  135320,56 5,0  135620,35 5,0
13 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
14 135320,56 16,50 135620,35 16,50 135320,56 16,50 135620,35 16,50
15 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
16 135320,56 5,0  135620,35 5,0  135320,56 5,0  135620,35 5,0
17 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
18 135320,56 16,50 135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
19 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
20 135320,56 5,0  135620,35 5,0  135320,56 5,0  135620,35 5,0
21 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
22 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
23 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
24 135320,56 5,0  135620,35 50  135320,56 5,0  135620,35 5,0
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Tab. A.26: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet E, F Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-E1 RJ-E2 RJ-F1 RJ-F2

Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
25 13532056 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
26 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
27 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
28 135320,56 5,0 135620,35 5,84 135320,56 95,0 135620,35 5,0
29 135320,56 2,50 205620,35 3,0 135320,56 2,50 135620,35 2,50
30 135320,56 16,50  205620,35 6,90  135320,56 16,50  135620,35 16,50
31 135320,56 2,50 205620,35 3,0 135320,56 2,50 135620,35 2,50
32 135320,56 5,84  205620,35 6,68  135320,56 5,0 135620,35 6,19
33 205320,56 3,0 205620,35 3,0 135320,56 2,50 205620,35 3,0
34 205320,56 6,90  205620,35 6,90  135320,56 16,50  205620,35 6,90
35 205320,56 3,0 205620,35 3,0 135320,56 2,50 205620,35 3,0
36 205320,56 6,68 205620,35 5,84 135320,56 6,19 205620,35 9,84
37 205320,56 3,0 135620,35 2,50 205320,56 3,0 135620,35 2,50
38 205320,56 6,90 135620,35 16,50  205320,56 6,90 135620,35 16,50
39 205320,56 3,0 135620,35 2,50 205320,56 3,0 135620,35 2,50
40 205320,56 5,84 135620,35 9,0 205320,56 5,84 135620,35 5,0
41 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
42 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
43 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
44 135320,56 5,0 135620,35 95,0 135320,56 95,0 135620,35 5,0
45 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
46 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
47 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
48 135320,56 5,0 135620,35 95,0 135320,56 95,0 135620,35 5,0
49 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
50 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
o1 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
52 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
53 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
54 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
95 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
56 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
57 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
o8 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
59 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
60 135320,56 95,0 135620,35 95,0 135320,56 2,0 135620,35 5,0
61 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
62 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
63 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
64 135320,56 5,0 135620,35 135320,56 5,0 135620,35
65 135320,56 2,50 135320,56 2,50
66 135320,56 16,50 135320,56 16,50
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Tab. A.26: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet E, F Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-E1 RJ-E2 RJ-F1 RJ-F2
Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
67 135320,56 2,50 135320,56 2,50
68 135320,56 135320,56

Tab. A.27: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet G, H Konfigurationen

RJ-G1 RJ-G2 RJ-H1 RJ-H2
Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]

1 205320,56 3,0  135620,35 2,50  205320,56 3,0  205620,35 3,0
2 205320,56 6,90  135620,35 16,50  205320,56 6,90  205620,35 6,90
3 205320,56 3,0  135620,35 2,50  205320,56 3,0  205620,35 3,0

4 205320,56 5,84  135620,35 50  205320,56 6,68  205620,35 5,84
5 135320,56 2,50  135620,35 2,50 20532056 3,0  135620,35 2,50
6 135320,56 16,50 135620,35 16,50 205320,56 6,90  135620,35 16,50
7 135320,56 2,50  135620,35 2,50 20532056 3,0  135620,35 2,50
8 135320,56 5,0  135620,35 5,0  205320,56 5,84  135620,35 5,0

9 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
10 135320,56 16,50 135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
11 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
12 135320,56 5,0  135620,35 50  135320,56 5,0  135620,35 5,0

13 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
14 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
15 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
16 135320,56 5,0  135620,35 5,0  135320,56 5,0  135620,35 5,0

17 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
18 135320,56 16,50 135620,35 16,50 135320,56 16,50 135620,35 16,50
19 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
20 135320,56 5,0  135620,35 5,0  135320,56 5,0  135620,35 5,0

21 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
22 135320,56 16,50 135620,35 16,50 135320,56 16,50 135620,35 16,50
23 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
24 135320,56 5,0  135620,35 5,0  135320,56 5,0  135620,35 5,0

25 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
26 135320,56 16,50 135620,35 16,50 135320,56 16,50 135620,35 16,50
27 135320,56 2,50  135620,35 2,50 13532056 2,50  135620,35 2,50
28 135320,56 5,0  135620,35 5,84  135320,56 5,0  135620,35 5,0

29 135320,56 2,50  205620,35 3,0 13532056 2,50  135620,35 2,50
30 135320,56 16,50  205620,35 6,90 13532056 16,50 135620,35 16,50
31 135320,56 2,50  205620,35 3,0 13532056 2,50  135620,35 2,50
32 135320,56 6,19  205620,35 6,19 13532056 5,0  135620,35 5,70
33 205320,56 3,0  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
34 205320,56 6,90  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
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Tab. A.27: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der Railjet G, H Konfigurationen (Fortset-

zung)
RJ-G1 RJ-G2 RJ-H1 RJ-H2

Achse Nr. P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m] P [N] AA [m]
35 205320,56 3,0 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
36 205320,56 5,84 135620,35 95,0 135320,56 5,70 135620,35 5,0
37 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
38 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
39 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
40 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
41 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
42 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
43 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
44 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
45 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
46 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
47 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
48 135320,56 95,0 135620,35 95,0 135320,56 2,0 135620,35 5,0
49 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
20 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
51 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
52 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 9,0 135620,35 5,0
53 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
54 135320,56 16,50  135620,35 16,50 135320,56 16,50  135620,35 16,50
55 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
56 135320,56 5,0 135620,35 5,0 135320,56 5,0 135620,35 5,0
57 135320,56 2,50  135620,35 2,50  135320,56 2,50  135620,35 2,50
58 135320,56 16,50  135620,35 16,50  135320,56 16,50  135620,35 16,50
99 135320,56 2,50 135620,35 2,50 135320,56 2,50 135620,35 2,50
60 135320,56 5,0 135620,35 5,84  135320,56 5,0 135620,35 5,84
61 135320,56 2,50 205620,35 3,0 135320,56 2,50 205620,35 3,0
62 135320,56 16,50  205620,35 6,90  135320,56 16,50  205620,35 6,90
63 135320,56 2,50 205620,35 3,0 135320,56 2,50 205620,35 3,0
64 135320,56 5,84  205620,35 135320,56 5,84  205620,35
65 205320,56 3,0 205320,56 3,0
66 205320,56 6,90 205320,56 6,90
67 205320,56 3,0 205320,56 3,0
68 205320,56 205320,56
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Tab. A.28: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der EC 250 Konfigurationen (Nr. 128 -

130)
EC 250-Nr.128 EC 250-Nr.129 EC 250-Nr.130

Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m] P [N] AA[m]
1 132589 2,7 132589 2,7 132589 2,7
2 132459 14, 132459 14, 132459 14,
3 146869 2,8 146869 2,8 146869 2,8
4 147009 14,8 147009 14,8 147009 14,8
5 146559 2,8 146559 2,8 146559 2,8
6 146689 14,8 146689 14,8 146689 14,8
7 134989 2,8 134989 2,8 134989 2,8
8 135089 14,8 135089 14,8 135089 14,8
9 142219 2,8 142219 2,8 142219 2,8
10 142329 14,8 142329 14,8 142329 14,8
11 143459 2,8 143459 2,8 143459 2,8
12 143569 14,8 143569 14,8 143569 14,8
13 146939 2,8 146939 2,8 146939 2,8
14 147049 14,8 147049 14,8 147049 14,8
15 146239 2,8 146239 2,8 146239 2,8
16 146379 14,8 146379 14,8 146379 14,8
17 146939 2,8 146939 2,8 146939 2,8
18 147079 14,8 147079 14,8 147079 14,8
19 145629 2,8 145629 2,8 145629 2,8
20 145729 14,8 145729 14,8 145729 14,8
21 142029 2,8 142029 2,8 142029 2,8
22 142129 14, 142129 14, 142129 14,
23 135609 2,7 135609 2,7 135609 2,7
24 135729 135729 8,4 135729 8,4
25 132589 2,7 135729 2,7
26 132459 14, 135609 14,
27 146869 2,8 142129 2,8
28 147009 14,8 142029 14,8
29 146559 2,8 145729 2,8
30 146689 14,8 145629 14,8
31 134989 2,8 147079 2,8
32 135089 14,8 146939 14,8
33 142219 2,8 146379 2,8
34 142329 14,8 146239 14,8
35 143459 2,8 147049 2,8
36 143569 14,8 146939 14,8
37 146939 2,8 143569 2,8
38 147049 14,8 143459 14,8
39 146239 2,8 142329 2,8
40 146379 14,8 142219 14,8
41 146939 2,8 135089 2,8
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Tab. A.28: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der EC 250 Konfigurationen (Nr. 128 -
130) (Fortsetzung)

EC 250-Nr.128 EC 250-Nr.129 EC 250-Nr.130
Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m] P [N] AA[m]

42 147079 14,8 134989 14,8
43 145629 2,8 146689 2,8
44 145729 14,8 146559 14,8
45 142029 2,8 147009 2,8
46 142129 14, 146869 14,
47 135609 2,7 132459 2,7
48 135729 132589

Tab. A.29: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der EC 250 Konfigurationen (Nr. 131 -
132)

EC 250-Nr.131 EC 250-Nr.132
Achse Nr. P [N] AA[m| P [N] AA[m]

thele
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1 135729 2,7 135729 2,7
2 135609 14, 135609 14,
3 142129 2,8 142129 2.8
4 142029 14,8 142029 14,8
5 145729 2,8 145729 2.8
6 145629 14,8 145629 14,8
7 147079 2,8 147079 2.8
8 146939 14,8 146939 14,8
9 146379 2,8 146379 2.8
10 146239 14,8 146239 14,8
11 147049 2,8 147049 2.8
12 146939 14,8 146939  14.8
13 143569 2,8 143569 2.8
14 143459 14,8 143459 14,8
15 142329 2,8 142320 2.8
16 142219 14,8 142219 14,8
17 135089 2,8 135089 2.8
18 134989 14,8 134989 14,8
19 146689 2,8 146689 2.8
20 146559 14,8 146559 14,8
21 147009 2,8 147009 2.8
22 146869 14, 146869 14,
23 132459 2,7 132459 2,7
24 132589 84 132589 84
25 132589 2,7 135729 2,7
26 132459 14, 135609 14,
27 146869 2,8 142129 2.8
28 147009 14,8 142029 14,8
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Tab. A.29: Zugdaten der Berechnung nach Ansatz 5 der EC 250 Konfigurationen (Nr. 131 -
132) (Fortsetzung)

EC 250-Nr.131

EC 250-Nr.132

Achse Nr. P [N] AA[m] P [N] AA[m]
29 146559 2,8 145729 2,8
30 146689 14,8 145629 14,8
31 134989 2,8 147079 2,8
32 135089 14,8 146939 14,8
33 142219 2,8 146379 2,8
34 142329 14,8 146239 14,8
35 143459 28 147049 28
36 143569 14,8 146939 14,8
37 146939 2,8 143569 2,8
38 147049 14,8 143459 148
39 146239 2.8 142329 28
40 146379 14,8 142219 14,8
41 146939 2,8 135089 2,8
42 147079 14,8 134989 14,8
43 145629 2,8 146689 2,8
44 145729 14,8 146559 14,8
45 142029 2,8 147009 2,8
46 142129 14, 146869 14,
47 135609 2,7 132459 2,7
48 135729 132589

Tab. A.30: kritische Uberfahrgeschwindigkeit

TW Nr.

Verit, ICE 4 [km/h]

Verit,RJ [km/h]

Verit, EC 250 [km/h]

© 00 J O T i W N~

e el el e e T
N O UL W N = O

313,95
313,95
313,95
250,99
320,85
253,58
279,45
243,23
279,45
231,68
231,68
269,10
242,71
233,39
234,60
267,03
336,38

289,38
289,38
289,38
231,35
295,74
311,64
257,58
224,19
193,19
252,38
252,38
248,04
223,71
215,13
162,18
246,13
310,05

286,65
286,65
286,65
305,55
292,95
308,70
255,15
296,10
255,15
261,90
261,90
245,70
295,47
284,13
107,10
325,08
204,75
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Tab. A.30: kritische Uberfahrgeschwindigkeit (Fortsetzung)

TW Nr.  verit.1cE 4 [km/h]  Verit,ry [km/h]  Verit,EC 250 [km/h]
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18 297,56 182,85 181,13
19 178,02 328,18 216,72
20 153,77 330,72 327,60
21 153,77 330,72 327,60
22 306,36 282,38 279,72
23 163,79 241,55 159,52
24 214,25 197,48 260,82
25 228,74 210,83 208,85
26 228,74 210,83 208,85
27 296,01 272,84 180,18
28 188,11 231,19 229,01
29 214,48 222,40 195,83
30 204,93 212,50 187,11
31 178,54 219,42 217,35
32 182,85 168,54 166,95
33 189,41 116,39 230,58
34 262,46 290,30 273,87
35 263,06 290,97 274,50
36 193,55 198,22 294,53
37 193,55 198,22 294,53
38 118,34 327,22 216,09
39 118,68 328,18 216,72
40 342,59 315,77 208,53
41 342,59 315,77 208,53
42 331,98 306,00 134,72
43 331,98 306,00 134,72
44 988,42 265,85 263,34
45 288,42 265,85 263,34
46 332,49 306,47 269,85
47 331,46 305,52 269,01
48 332,49 306,47 269,85
49 331,46 305,52 269,01
50 341,55 314,82 311,85
51 341,55 314,82 311,85
52 207,00 333,90 294,00
53 207,00 333,90 294,00
54 258,75 238,50 236,25
55 258,75 238,50 236,25
56 292,39 134,75 177,98
57 292,39 134,75 177,98
58 162,15 168,14 222,08
59 162,15 168,14 222,08
60 279,45 257,58 238,14
61 226,22 208,52 192,78

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tab. A.30: kritische Uberfahrgeschwindigkeit (Fortsetzung)

TW Nr.  verit.1cE 4 [km/h]  Verit,ry [km/h]  Verit,EC 250 [km/h]
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62 283,59 261,40 258,93
63 195,62 257,58 238,14
64 330,86 304,96 302,09
65 141,45 146,68 154,08
66 316,71 291,92 289,17
67 282,90 260,76 258,30
68 282,90 260,76 258,30
69 282,90 260,76 258,30
70 274,85 285,01 301,14
71 274,85 285,01 301,14
72 279,45 257,58 255,15
73 279,45 257,58 255,15
74 296,70 205,11 270,90
75 296,70 205,11 270,90
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