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Ausgangslage Meterspurbahnen

Haufung von Problemen an der Schnittstelle Fahrzeug Fahrweg

Zahlreiche Meterspurbahnen stellen in den Ecaillages , * 4 S SN
letzten Jahren eine Haufung von ‘
Problemen im Interaktionsbereich fest:

O Fahrwegschéaden und —Verschleiss
O Fahrzeugschéaden und — Verschleiss
O Emissionen (Larm / Erschitterung)

Konsequenzen

O Hohe Systemkosten, steigend
O Verflgbarkeitsprobleme

O Anwohnerreklamationen
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Einbettung Im Gesamtsystem
Fahrbahnsteifigkeit — Interaktion Rad-Schiene - Fahrzeug
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Auswirkungen aul
Krite RS, Verschieomss RCHF

' m Neuzusiand Conditionierung
s’ab‘cwmmﬁsch Iim Betneb Schmierung Fahrvorhalten m K und G
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Ubergeordnete Ziele

Schwerpunkte des Forschungsprogramms Bahninfrastruktur

@ Verschleissoptimierter Bahnbetrieb

Verbesserung beim Substanzerhalt der Bahninfrastruktur

Kostenoptimierung (Betrieb, Unterhalt oder Ausbau der Bahninfrastruktur)
Verbesserung der Umweltvertraglichkeit der Bahninfrastruktur
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Zlele Fahrbahnsteifigkeit

Einbettung im Gesamtsystem
Grundlagenwissen zur Kausalkette Einwirkungen — Beanspruchung — Materialreaktion
zusammentragen, fehlendes Wissen lokalisieren

O fehlendes, notwendiges Wissen erarbeiten. Wissensliicken schliessen

Erkennen der Grenzen und des Optimierungspotenzials bei der Fahrbahngestaltung; Qualitat

der Fahrbahn erndhen, unter der Pramisse der Wirtschaftlichkeit, Best Practice

durch vorhandene Regelungen/Verordnungen bzw. Normen und Regelwerke/\Weisungen

international und national abgedeckt ist. Die Ubertragbarkeit der Letzteren auf die Meterspur ist
zu validieren.

O Erstellung von Regelwerken flr die praktische Anwendung bei den Bahnen sofern dies nicht
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Organisation Projekt P4

Organigramm

Projekt P4 Fahrbahnsteifigkeit

Projektleiter
Martin Siegen MGBahn

stv. Projektleiter
Albin Gehriger AB

Projektteam

Peter Guldenapfel KPz
Roland Miuller GLM
Jackson Buckner MGBahn
Anthony Monnier MOB
Lukas Sing RhB
Martin Blichler FB
Matthias Burkhalter RBS
Stefan Werner KPZ
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Roadmap

Gesamtubersicht

Modul 1
Grundlagenwissen zusammentragen

Modul 2 Modul 3
Dynamisches Fahrbahnmodell Verifikation & «Praxishandbuch»

Einwirkungen — Beanspruchung — Gestaltung Fahrbahn Praxishandbuch schreiben
Materialreaktion
Verstandnis der Zusammenhange des dynamischen Oberbaus Nachweise durch Versuche

I Phasenziele aus dem Projektauftrag
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Roadmap

2021 -2022
IST-Situation bei den Bahnen (Fragebogen) Hochschulen und Universitaten weltweit
Schadi : - '
chadigunsen Gleisbelastung, Larm & , , Interview Interessen
(aufgrund von . . Wissen und Arbeiten .
. Trassierung Erschitterungen evaluieren
Auswirkung)

Fahrbahnsteifigkeit P4

Einwirkungen — Beanspruchung — Materialreaktion

Lieferobjekt 1.1 Lieferobjekt 1.2

Stand der Technik Fahrbahnsteifigkeit Vereinfachtes Fahrbahnmodell «Tool-Zimmermann»
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2023

Lieferobjekt 1.3
Individuelle, schriftiche Kommunikation des "Stand der Technik" Berichts und
des Zimmermannmodells an die Meterspurbahnen. Kritische Wirdigung des
Berichts «State of the Art P4 Fahrbahnsteifigkeit durch TU MUnchen
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Einwirkungen — Beanspruchung — Materialreaktion

-

Grundlagen dynamisches Fahrbahnmodell

Verstandnis der Zusammenhange des dynamischen Oberbaus

Zusammenarbeit mit: Hochschulen / Universititen / Lieferobjekt 2.1

Forschungsinstituten / Unternehmungen aufbauen |:l'> Evaluationsbericht zur Anwendbarkeit des TU
] Graz Verschleissfaktors bei den

N\ Meterspurbahnen
Systemparameter
Lieferobjekt 2.2
N Erstellung der zu untersuchenden
Fahrbahnformen und den entsprechenden
Gleistoleranzfelder mit Bewertung

Dampfung Dynamische Effekte

Vertikalsteifigkeit Veranderung V-St.k. im Langsverlauf
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Roadmap
2024

Grundlagen dynamisches Fahrbahnmodell

Erstellen Fahrbahnmodell Vif Lieferobjekt 2.3

Kommunizieren der Ergebnisse aus 2023 zur

Einteilung der Standardelemente.
Standardelemente Fahrbahn

Dampfungselemente

Erfahrungen ( _ 4 Lieferobjekt 2.4
== Erster Prototyp des dynamischen
Fahrbahnmodells erstellt.

Vademecum Fahrbahn
Praktisches Handbuch, Anwendung, Unterhalt
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Roadmap
2025

Dynamisches Fahrbahnmodell

Nachweise durch Versuche Verifikation, Datenanalyse
Schiene .I _—
s SchlenenzwlscheR@ lSchlanenzMschenlage
e Versuchsaufbau A= s Scnvte PR

8 Schwellenbesohlung ERSEESEEESE ; 4 — .

Unterschottermatte

Unterbau

e Versuchsdurchfiihrung

optimale System, Wirtschaftlichkeit,
Optimierungspotenzial

e Versuchsauswertung
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2026

Datenanalyse, Wirtschaftlichkeitsrechnung

Kochbuch Best Practice

Erschitterung Erschiitterung Erschutterung Erschitterung

erschleiss Verschleiss Verschleiss

Verschleiss
Larm

. Larm
Larm

Kurven urven urven
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Erkenntnisse

Fahrbahn
Belastungen bei den meisten Bahnen zugenommen (Achslast, BT)
Kome
Lok HGe Shuttlte Orion Verschleissflaiche [mm?]
*\“/o-’—'-*

60

50

Kopfgehartete Schienen (350HT, 400HT) verringern Verschleiss und
Schlupfwellenbildung 2

w

0

weiche Zwischenlagen (stat. Federziffer <150 kN/mm) verringern i R260 R350HT RAOGHT

den Verschleiss, erhohen den Larm
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Erkenntnisse
Fahrbahn

* Besohlte Betonschwellen (plastisch) verbessern die
Gleisqualitat

* Bei hoheren Belastungen ist ein tragfahiger Unterbau aus
AC-Rail die wirtschaftlichste L6sung

Bogen 1,36 1,36

H
SOK 0,00
0,10

* Funktionierende Entwasserun — 3
& U - v — S f/\<//<\
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Erkenntnisse
Fahrbahn

* Messwagen erhoht Sicherheit, zustandsorientierte
Instandhaltungsstrategie

* Dynamisch muss die Fahrbahn als Gesamtsystem betrachtet werden
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Aktivitaten

Forschungsbedarf / Vorgehen

Auswirkungen Fahrbahnelemente

Schienenbefestigung,

Zwischenlagen

Schwelle

Besohlung
Erschiitterung

Fahrbahnformen Schotter Unterschottermatten

Dynamisches

Fahrbahnmodell
Schienenverschleiss
Unterbau
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Aktivitaten
VIF, P3, P2 T —

- Radprofil mit oder Spurkranzstirn
Geometrische Interaktion, § - il Sl
.. . . § Spurkranzriicken
BertUhrgeometrische Interaktion & t oder innere
o S g Stirnflache des
a = 3 Rades
. . . =3 (O]
-> Radprofil auf SBBI optimiert < 2
-> Schienenneigung & £3

-> Toleranzen Schienen

-> Abnitzung Grenzwerte

-> Verdrehung durch Zwischenlagen, Klemmen
-> Spurweite (Gerade, Kurve)

'\

jI
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B
sl
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Profil des Schienenkopfes mit
Schienenlaufflache
Schienenkopfabrundung

— Schienenkopfflanke

Schienen-
einbauneigung(

Schienen-
‘3, einbauneigung

Interaktionstag RAILplus 2023 Page 22



Aktivitaten
VIF, P3, P2

Kontaktmechanische Interaktion

-> Schienenharte
-> Schienenrauheit
-> Vertikalkraft

— Verschleiss
— Unterhalt

Schi auheitsspektren Zum Biel Portal, innen - Bogen mit R=110m
40 ---EN 150 3095
______ ohne SKK vor
30 dem Schleif
ohne SKK 260 Tage
""" nach dem Schleifen
20
Vor dem Schleifen vor
_Eeginn Betriebserprobung
5—10 Nach dem Schleifen vor
o Beginn Betriebserprobung
.ﬂ'; 0 ____Nach 6 Monaten wihrend
Betriebserprobung SKK
-10 ____Nach 8 Monaten wihrend
Betriebserprobung SKK
(246 Tage nach Schleifen)
-20 Nach 12 Monaten und
wihrend den sehr
30 H H H H H H heissen Sommermonaten
500400315250200160125100 80 63 50 4031525 20 1612510 8 63 5 4 3.15
Wellenlinge, mm

Vs
Vertikal- 7
kraft /ﬁranschluss-

ol,s” kraftlangs
AT /
o
Kontaktflache

N

' fKontakt-
spannung
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Eingefallener Schienenstoss

—/\_. Fahrtrichtung

Schiene 2
Schiene 1

| | |
| L x|
; 1 schiene X

= e &

LModel eines eingesenkten Schienenstosses

'Xq lx)

!
|
|
|
|
T
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Aktivitaten
Kosten Fahrbahn in Abhangigkeit des Fahrzeugs
Verschleissfaktor Fahrbahn

WbR Reibenergie durch Rad-Schiene-Kont3a

YR=185m Fuhrungskraft (Weichendurchfahrt)

pZ,V dynamische Radkraft (statische Radkraft, ungefederte Massen, Geschwindigkeit)

Lz 3 1,2 2
CV_klePZ,V +k2><_P2,V +k3prvv+k4Rjn+kaJ(O.SxPZA_Okmph +0.5

Fahrwegverschleiss

Schienenoberflachenschadigung Gerade Verschleiss Weichenkomponenten
Schienenoberflachenschiadigung Bogen (RCF)
Schienenverschleiss im Bogen
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Aktivitaten

Standardelemente mit Unterhaltskosten

Elementaufteilung nach: _ Rollkontakt Ermidung (RCF)
-> Auftreten von Verschleissformen =

-> Unterschiedliche Instandhaltungskosten >
-> Unterschiedliche Lebensdauern

=

o e e ——

-1

Verschleiss

1
<

Fatigue index [10*/axle]
=

- ———

<

500 1000 1500
Wear number Ty [N]

e e
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Aktivitaten

Messdaten analysieren — lauftechnische Nachweisrechnungen

Abschnitte 2, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 21, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31 |
Langshdhenfehler (Gleismittelachse)

Analog zu den bekannten regellosen e abaidal
Gleislagestorpegeln «ORE high» und «ORE | T
low» werden spezifische RAILplus-Spektren

vorgeschlagen. Diese RAILplus-Spektren liegen g

abschnittsweise nahe bei «<ORE high», weisen

aber tendenziell héhere Werte bzw. eine B e g
anspruchsvollere Gleislage auf.

Einzelereignisse

| |Oberschwingung mit 9 m erkennbarj
(Vertikalgitter im Abstand von 10 m
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Fahrbahnmodell

dyn. Fahrbahnmodell noch offen

Tieffrequent:
3m =12 25m

Gleislage ist abhangig von:

Achslast & Streckenbelastung

Alterung von Schotter

Traktion

Schadigung an Fahrflachen von Rad /
Schiene a Setzungserscheinungen
Steifigkeitsanderung im Langsverlauf
Einbaugqualitat

Fehlende elastische Layer (USP,USM) —
Aufbau des Unter/- Oberbaus
Diskontinuitaten im Fahrflachenverlauf
Inhomogener Unterbau / Untergrund
Dynamisches Fahrzeugverhalten (#Feder-
Dampfer)

Trassierung

Mittelfrequent:
20Hz = f = 100Hz

Erschitterungen treten auf aufgrund von:

Gleislageabweichungen

Parametrische Erregungen (Achsstand, DG-
Abstand, ...)

Fremderregungen
(Rundheitsabweichungen. der Rader,
Schienenfahrflachenfehler usw.)
Fahrgeschwindigkeit

Kurzwellige (0.2m=sA<3m) Unstetigkeiten
der Fahrbahn

Ungiinstige Ubertragungsfunktion Fahrbahn
- Boden

©
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K2 Projekt

Mittel-Hochfrequent:
> 100 Hz

Schéden & Verschleiss an Rad /
Schiene Fahrflachen

Fahrflachenfehler (Schlupfwellen)
Radfahrflachenfehler (Polygone)
Stahlgiten Schienen & Rader
Reibwert Rad-Schiene
Schienenbefestigung /
Schienenzwischenlage
Raddurchmesser
Berithrgeometrie

Anlaufwinkel Rad-Schiene (Schlupf)
Torsionsverhalten Radsatz
Fehlende Schwellenbesohlung ?

Interaktionstag RAILplus 2023

Hochfrequent:
500Hz = f = 8000Hz

L&arm tritt auf aufgrund von:

Schienenzwischenlage
Schwellentyp

Reibwert Rad-Schiene
Beriihrgeometrie

Anlaufwinkel Rad-Schiene
Raddurchmesser
Schienenbefestigung / Zwischenlage
Feste Fahrbahn ?
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Fazit
Fahrbahnsteifigkeit

* Trotz dem Wissen aus der Literatur, gibt es noch viele offene Fragen.
 Teammitglieder werden zu Spezialisten ausgebildet.
 Nur im Team kdénnen die Herausforderungen gemeistert werden.

* Es gibt noch viel zu tun, packen wir weiter an!

Interaktionstag RAILplus 2023 Page 29



Vielen Dank




	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24
	Folie 25
	Folie 26
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30

