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Kurzfassung

Aufgrund der Platzverhéltnisse werden die Gleisbégen bei den StraRenbahnen meist sehr eng
trassiert. Aus den engen Gleishdgen resultieren Schlupf und héhere Kontaktkrafte aufgrund
des Fahrkantenkontaktes und des Spurkranzanlaufens, welche einen hohen Verschleil3 so-
wohl an Rad und Schiene generieren. Ob die eingesetzten verschlei3reduzierenden Maf3nah-
men den gewiinschten Erfolg bringen, kann erst nach einer gewissen Zeit bewertet werden.
Der Einsatz von numerischen Simulationen stellt eine Lésung dar, um die eingesetzten Maf3-
nahmen im Vorhinein zu bewerten. Fir den Aufbau einer Verschlei3simulation sind erste
Grundlagenforschungen notwendig, um vor allem das Verhalten zwischen Rad und Schiene
besser zu verstehen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es Erkenntnisse zum Rad-Schiene
Verhalten unter unterschiedlichen Verschlei3zustéanden des Rades und der Schiene zu gene-
rieren. Dafur wird eine ,Vollmessstelle® im Wiener Linien Stral3enbahnnetz aufgebaut, um die
Spannungen bei Uberfahrten in einem Gleisbogen zumessen und statische Kalibrierungs-
messdaten fir den Aufbau einer Finite-Elemente-Methode (FEM) zu erhalten. Die nachste-
henden Erkenntnisse zum Spannungsverhalten der Rillenschiene beziehen sich ausschliel3-
lich auf den vorhandenen Stral3enbahnoberbau, an denen die Spannungen gemessen worden
sind. Die Erkenntnisse Uber das Spannungs- und Kippverhalten der Rillenschiene wahrend
des Normalbetriebes werden im Zuge einer ersten Messung im Gleis gewonnen. In einer zwei-
ten Messung werden anhand eines spezifischen Fahrzeugtype statische und geschwindig-
keitsabhangige Messungen durchgefihrt. Die statischen Messungen kommen vor allem bei
der Kalibrierung fiir den Aufbau der FEM-Simulation zum Einsatz. Dabei wird fir die Annahme
der Kraftangriffspunkte eine Einpunktberiihrung und fir die KontaktgebietsgroRe vereinfachte
Annahmen Uber die Hertzsche Theorie angenommen. Durch einen Vergleich der Messdaten
aus der zweiten Messung mit den Simulationsdaten, sind annahernd gleiche Ergebnisse er-
zielt worden. Darlber hinaus werden durch die Simulation weitere Erkenntnisse Uber das
Spannungsverhalten der Rillenschiene bei unterschiedlichen Krafteinleitungspunkten gewon-
nen.

Im Allgemeinen kann Uber einen vereinfachten Aufbau der Simulation das Verhalten der Ril-
lenschiene im Gleisbogen bei einer Uberfahrt nachvollzogen werden. Um zukiinftige Ver-
schleil3prognosen flir geeignete MaRnahmen zu erhalten sind weitere, vor allem in Hinblick
auf die Kontaktanalyse, FE-Modelle aufzubauen. Der Einfluss der Einpunkt- und der Zwei-
punktberiihrung lasst sich im Spannungsverhalten der Rillenschienen widerspiegeln und ist
von den Profilen des Rades und der Schiene abhangig. Ein FE-Modell fur die Analyse des
Kontaktes, welches abhéngig vom Rad- und Schienenprofil ist, ist fir weitere Analysen uber
das Kontaktverhalten notwendig.



Abstract

The track curves on the trams are usually very narrow due to the available space. The narrow
track curves result in slippage and higher contact forces due to contact with the running edge
and the wheel flange, which generate high wear on both wheel and rail. Whether the wear-
reducing measures applied will bring the desired success can only be evaluated after a certain
period of time. The use of numerical simulations provides a solution for evaluating the
measures used in advance. For the development of a wear simulation, first basic research is
necessary, especially to better understand the behavior between wheel and rail. The aim of
the present work is to generate knowledge about the wheel-rail behavior under different wear
conditions of the wheel and the rail. For this purpose, a "full measuring point" will be set up in
the Wiener Linien tram network in order to measure the stresses when a tram crossing a
curved track and to obtain static calibration measurement data for setting up a finite element
method (FEM). The following findings on the stress behavior of the grooved rail relate exclu-
sively to the existing tram superstructure on which the stresses were measured. The findings
on the stress and tilting behavior of the grooved rail during normal operation are obtained
during a first measurement in the track. In a second measurement, static and speed dependent
measurements are carried out using a specific vehicle type. The static measurements are
mainly used for the calibration for the setup of the FEM simulation. A single-point contact is
assumed for the force application points and simplified assumptions about Hertzsche theory
are made for the contact area size. By comparing the measurement data from the second
measurement with the simulation data, approximately the same results were obtained. In ad-
dition, the simulation provides further insights into the stress behavior of the grooved rail at
different force application points.

In general, the behavior of the grooved rail in the track curve can be reproduced via a simplified
structure of the simulation. In order to obtain future wear predictions for suitable measures,
further FE-models must be built, especially with regard to the contact analysis. The influence
of single-point and two-point contact can be reflected in the stress behavior of the grooved
rails and depends on the profiles of the wheel and the rail. An FE-model for the analysis of the
contact, which depends on the wheel and rail profile, is necessary for further analyses on the
contact behavior.
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Einleitung

1 Einleitung

Der Rad-Schiene Verschleil} ist bei der Stralenbahn aufgrund der engen Bbgen ein wesent-
liches Thema. Aufgrund der daraus resultierenden erhéhten Instandhaltungskosten sind Malf3-
nahmen fir die VerschleiRreduzierung notwendig. Um mogliche MalRnahmen zu bewerten,
kénnen numerische Simulationen eingesetzt werden. Um zukiinftig Prognosen tber das Ver-
schleil3profil zu erhalten, sind mehrere Berechnungsverfahren, unter anderem eine Fahrdyna-
mikanalyse, eine dynamische Kontaktsimulation und eine Verschleil3berechnung notwendig.
Wesentlichen Einfluss auf den VerschleiRzustand hat die Interaktion zwischen Rad und
Schiene, deshalb ist eine dynamische Kontaktanalyse, welche auf Basis einer Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) aufbaut, von entscheidender Bedeutung. [1] Aufgrund dessen wird in
der vorliegenden Arbeit eine FEM aufgebaut, um das Verhalten der Rillenschiene bei Uber-
fahrten im Bogen unter unterschiedlichen Verschleil3zustanden von Rad und Schiene zu er-
halten. Folgende Ziele werden in Zuge dieser Arbeit verfolgt:

1. Grundlegendes Verstandnis iiber das Verhalten von Rillenschienen bei Uberfahrten zu
erlangen

2. Durch eine Simulation das Verhalten der Rillenschiene nachzubilden und mittels Mes-
sungen Kalibrierungsdaten fur die Simulation zu erhalten

Um das Spannungsverhalten bei Rillenschienen zu analysieren sind mehrere Aspekte zu be-
achten, welche das Spannungsverhalten beeinflussen. Unter anderem spielt die GroRRe der
Kontaktflache, die Anzahl der Beruhrpunkte und die Umgebungsrandbedingungen eine we-
sentliche Rolle. Einfluss auf die Grof3e des Kontaktgebietes und die Anzahl der Bertihrpunkte
hat das Zusammenspiel zwischen Rad- und Schienenprofil. Je nach Profilform des Rades und
der Schiene kommt es zu unterschiedlichen Spannungsauspragungen innerhalb der Rillen-
schiene. Der Verschlei3zustand stellt einen Prozess Uber einen langeren Zeitraum dar. Aus
diesem Grund wurde im Zuge der Masterarbeit in Wien eine ,Vollmessstelle® errichtet, um
Spannungsdaten Uber einen langeren Zeitraum zu ermitteln und somit eine Basis fir die Vali-
dierung der Verschlei3simulation zu erhalten. Der Einbau der Messstelle fand in einem neu
verlegten Gleis im Herbst 2022 statt, zum Zeitpunkt der Auswertung konnte kein relevanter
Verschleild festgestellt werden und deshalb wird in der vorliegenden Arbeit von einem nicht
verschlissenen Zustand der Rillenschiene ausgegangen und mit den Messdaten verglichen.

Vorgehensweise: Um die genannten Ziele zu erreichen wird im folgenden Kapitel ein detail-
lierter Uberblick Uber die Vorgehensweise eines Aufbaus einer VerschleiBsimulationsberech-
nung gegeben. Anschlielend wird im Kapitel 3 auf die eingebaute Messstelle eingegangen
und die wesentlichen Aspekte zu dem ausgewahlten Gleisbogen erlautert. Im Kapitel 4 und 5
werden die ersten Messungen analysiert und die Ergebnisse aufgezeigt und im anschliel3en-
den Kapitel 6 werden die Erkenntnisse aus den Messungen verdeutlicht. Die Kontaktflache
zwischen Rad und Schiene, welche fur den Aufbau der FEM-Simulation relevant ist, wird im
Kapitel 7 beschrieben. Im Kapitel 8 wird ein Uberblick (iber die allgemein einwirkenden Kréfte
auf das System gegeben, sowie fur die FEM-Simulation relevanten Krafte erlautert. In den
abschliel3enden Kapitel 9 und 10 wird auf den Aufbau der FEM-Simulation genauer eingegan-
gen und die Erkenntnisse bzw. Vergleiche mit den statischen Messungen aus dem Gleis ana-
lysiert. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick Gber mégliche weitere Vorgehensweisen zu
der o.g. Problematik sind im abschlieRenden Kapitel der Masterarbeit veranschaulicht.
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2 Grundlagen zur Verschlei3simulation

Der Schienenverschleil? stellt einen Prozess Uber einen langeren Zeitraum dar, welcher die
Lebensdauer des Gleises wesentlich beeinflusst. Durch geeignete MaBhahmen wird dem Ver-
schleif3 entgegengewirkt, jedoch werden die Folgen der gesetzten Malinahmen erst einige
Jahre spéter verdeutlicht. Um Prognosen tber zukinftige Verschlei3profile und eine optimale
VerschleiRreduktionsmalRnahme aus einem bewertenden Vergleich der mdglich einsetzbaren
Maflnahmen zu erhalten, ist ein Zusammenspiel von mehreren Berechnungsverfahren not-
wendig. Unter anderem wird eine Mehrkérpersimulation (MKS) fur eine Fahrdynamikanalyse,
eine dynamische Kontaktsimulation und letztendlich eine VerschleiRberechnung fur die Ermitt-
lung des zu erwartenden Verschleil3es benotigt. Die drei Berechnungsverfahren hangen mit-
einander zusammen, sodass die aus der MKS stammenden globalen Kontaktgrof3en in die
dynamische Kontaktanalyse und bestimmte EingangsgrofRen in die FEM einflie3en. Dariiber
hinaus baut die dynamische Kontaktanalyse auf die FEM auf, welche fir die detaillierte Be-
rechnung Uber das Verhalten im Rad-Schiene Kontaktgebiet angewendet wird. Es folgt also
eine Systemtrennung zwischen dem Gesamtsystem und dem Rad-Schiene-Kontakt, was re-
levant ist, um mit problemspezifischen Berechnungsverfahren beide Themengebiete zu be-
handeln. [1]

Aus der Forschung von J. Heck geht hervor, dass bei StraBenbahnen der Gleisbogenradius,
die Fahrgeschwindigkeit, die Achslachst bzw. Fahrzeugbeladung und der Reibwert in Hinblick
auf den Einfluss des Verschleil3es eine wesentliche Rolle spielen. Generell entsteht Verschleil
dort, wo aufgrund von zwei relativ zueinander bewegten Partikeln Reibenergie entsteht. Auf-
grund der Aufteilung des Kontaktgebiets bei einem rollenden Rad in einen Gleit- und Haftbe-
reich, entsteht demnach nur im Gleitbereich Verschleil. In Hinblick auf die VerschleilRuntersu-
chung stellt somit die Unterscheidung des Haft- und Gleitbereiches eine wesentliche Rolle fir
eine lokale dynamische Kontaktanalyse dar. Mittels einer FEM kdnnen diese Anforderungen
abgedeckt werden. Durch die FEM wird die tatsachliche Profilform von Rad und Schiene be-
rticksichtigt und der Rollkontakt (zwischen Laufflache und Rad) zuverlassig abgebildet, was
bei der Betrachtung von verschlissenen Profilen vorteilhaft ist. Die Eingangsgrof3en fur die
FEM werden durch die MKS bereitgestellt und beinhaltet den Lateralversatz, den Anlaufwinkel,
die translatorische Radgeschwindigkeit, die Winkelgeschwindigkeit des Rades und die Rad-
kraft. [1]

Die folgende Arbeit widmet sich den spannungsabhangigen Zustéanden bei unterschiedlichen
VerschleiRzustanden in Rillenschienen. Uber die Spannungszustande konnen Aussagen tiber
das Fahrverhalten bzw. Uber die Kontaktpunkte zwischen Rad und Schiene getroffen und da-
raus mogliche zuklnftige Prognosen Uber das VerschleiBverhalten der Rillenschienen getatigt
werden. Anhand von spannungsbasierenden Messdaten wird ein FE-Modell aufgebaut, um
das Verhalten bei einem definierten Rad- und Schienenprofil nachzubilden. Um die Kalibrie-
rungsdaten fur die FEM zu erhalten wird ein Messbereich benétigt, welcher im nachfolgenden
Abschnitt genauer erlautert wird.
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3 Messabschnitt

3.1 Gewahlter Messabschnitt

Um das VerschleilRverhalten eines Abschnittes Uber einen langeren Zeitraum beobachten und
Messdaten jederzeit abrufen zu kénnen, wird ein geeigneter Messbereich bendtigt. Im Zuge
dieser Masterarbeit wurde ein Messbereich unter den folgenden Randbedingungen ausge-
wahlt:

ein eingedeckter Oberbau mit kaum verschlissenen bzw. neu verlegten Rillenschiene
leichte Zuganglichkeit zu der Messstelle

kleiner Radius, um ein moglichst zligiges und ausreichendes Verschleildverhalten zu
erhalten

Ein den definierten Randbedingungen entsprechender Messbereich wurde in der Svetels-
kystral3e-EtrichstralRe in Wien gefunden, welcher einen neu eingedeckten Oberbau, einen Ra-
dius von 49,6 m und zusétzlich eine gute Zuganglichkeit zu der Messstelle aufweist. In diesem
Bereich herrscht ausschlie3lich Ful3ganger - Radverkehr, somit sind weitere Einflisse vom
Mischverkehr ausgeschlossen (auRer durch Betriebsfahrzeuge der Wiener Linien). [2]

Der ausgewahlte Bogen besitzt keine Uberhdhung und weist ein Schienenprofil 60R1 mit einer
Schienengite von R 290 GHT auf. Weitere Eigenschaften des Gleises sind die kontinuierliche
Lagerung und eine Spurweite von 1435 mm (Regelspur), welche aber aufgrund der Bogen-
fahrt mit einer etwas gré3eren Spurweite trassiert worden ist, um den Spurkranz mehr Platz
bei die Bogenfahrt zu erméglichen. [2] Je hachdem welcher Fahrzeugtyp eingesetzt wird, ist
eine maximale Geschwindigkeit von 30 km/h moglich.

3.1.1 Querschnittsaufbau

Grundsatzlich kann zwischen dem offen und dem geschlossen Oberbau unterschieden wer-
den. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird aufgrund des ausgewahlten Messbereiches nur der
geschlossene Oberbau betrachtet. Im Allgemeinen kommt der geschlossene Oberbau zur An-
wendung, wenn Kraftfahrzeugverkehr, also nicht schienengebundene Fahrzeuge, die Gleis-
anlage befahren sowie FuRganger die Gleisanlage begehen. Dadurch wirken auf den Oberbau
Beanspruchungen aus dem Schienen und Kraftfahrzeugverkehr. Fir die Aufnahme der Bean-
spruchungen sind Anforderungen an folgende Komponenten zu stellen: an die Schienen, die
Auflagerung, die Eindeckung, die Tragschicht und an die Entwasserung. [3] Wesentliche An-
forderungen, welche das StralRenbahngleis betreffen sind laut der VDV-Schrift 604 folgende:
[3, S. 16]

ERHALTUNG DER SPUR- UND LAGEGENAUIGKEIT

FREIHALTUNG DES SPURKANALS

GUTE ENTWASSERUNG DER SCHIENENRILLE

GLEICHMARIGE VERTEILUNG DER LAST AUF DIE TRAGSCHICHT UNTER DEM GLEIS

o O O O

Im Allgemeinen kann die Auflagerung der Schienen entweder auf Einzelstitzpunkte oder auf
einen kontinuierlich gelagerten Unterguss basieren. Fur die Spurerhaltung kommen vor allem
Spurstangen oder Schienenbefestigungen (oder beide in Kombination) zum Einsatz. Abhangig
von den optischen oder funktionalen Anforderungen werden Pflasterdecken/Plattenbelage,
Asphalteindeckungen, Betoneindeckungen oder Eindeckungen mit einer hochliegenden Ve-
getationsschicht eingesetzt. [3]
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3.1.1.1 Vorhandener Querschnitt im Messbereich

Der betrachtete Oberbau im Messbereich ist eine Ausfiihrungsform der Festen Fahrbahn, da-
bei wird eine Gleistragplatte fur die kontinuierliche Schienenauflagerung gefertigt. Spurstan-
gen verbinden die beiden Schienen miteinander. Nach der Justierung der Spurstangen in die
gewilnschte Lage wird ein Betonfundament darunter gegossen. Zwischen Schienenunterkante
und Gleistragplatte wird noch eine diinne elastische Schicht dazwischen gelegt, ein sogenann-
tes Ful3profil aus SBR-Gummi (Styrol-Butadien-Kautschak). [4] Durch vorgefertigte Grof3fla-
chenplatten erfolgt dann die Eindeckung, dadurch entstehen Querfugen ca. alle 1,5 m. [5]

Der Querschnittsaufbau des betrachteten Messbereichs setzt sich ausfolgenden Komponen-
ten zusammen und ist in der Abbildung 3-1 bildlich dargestellt. [5]

Gleistragplatte (Bestand)

15 cm Gleistragplatte
FuRBprofil aus SBR-Gummi
Kammerfillelement
Rillenschiene 60R1

Splitt

Stahlbeton Grof3flachenplatten

O O 0O O O O ©O

—13 cm Stahlbeton GroBfldchenplatte

L 4 cm Splitt 5/8 mm

|-15 cm Gleistragplatte C25/30, BS (unbewehrt)
I Gleistragplatte (Bestand)

Richtung
Kaiserebersdorf

Richtung
Stadteinwdrts

Randbordelement 20 cm
Betonbettung C16/20 GK 16 C1 16 cm
ungebundene Tragschicht (Bestand) ‘

|
1
628 !

Abbildung 3-1: Querschnittsaufbau [5]

Fur die Befestigung in der Lage dienen folgende Halterungen:

Spurstangen
Klemmplatten
Seitliche Halterungen

3.1.2 Fahrzeugtype

Im vorhandenen Messbereich kommt es zum Einsatz von Niederflur- und Hochflurstral3enbah-
nen. In Absprache mit den Wiener Linien werden die NiederflurstraRenbahnen mit dem Schie-
nenfahrzeugtype Siemens ULF-B1 als Referenzfahrzeug fir die Auswertung herangezogen.

Der siebenteiliger ULF-B/B1 Type gehort zu den Langziigen (35,47 m) des Typs ULF und der
funfteiliger ULF-A/A1 Type gehort mit einer L&nge von 24,21 m zu den Kurzzigen. ([6] zitiert
nach [7]) Der B1 Type besitzt eine maximale Achslast von < 12 t, eine Hochstgeschwindigkeit

4



Messabschnitt

von 70 km/h mit einer Anfahrbeschleunigung von 1,3 m/s2 und kann mit einer Kapazitat von 4
Personen/m2 insgesamt 207 Passagiere transportieren. [8] Die Abklrzung ,ULF* steht fir
,<Ultra Low Floor” und zeichnet sich durch die weltweit niedrigste Einstiegshohe von 19,7 cm
aus. [9] Durch die niedrige Einstiegshthe kann keine Achsverbindung zwischen den Radern
beider Wagenseiten hergestellt werden. Es handelt sich somit um radial steuerbare Losrad-
einheiten, welche in den Portalfahrwerken angeordnet sind. Durch eine spezielle Fahrzeug-
konstruktion kann eine gelenkige Verbindung der einzelnen Wagenkastensegmente und Por-
tale realisiert werden. ([6] zitiert nach [7]) Integrierte Antriebs- und Bremseinheiten sind im
Portal seitlich federnd aufgehangt und beim B/B1 Typ werden die vier Mittelportale angetrie-
ben. [8]

Durch die vertikal angeordneten Motoren an beiden AufR3enseiten der Portale (beim ULF B/B1
sind es insgesamt acht Motoren) werden tber Winkelgetriebe die einzelnen Losradeinheiten
angetrieben. Schwenkbare Losradeinheiten werden in der ersten (fiihrenden) und im letzten
Portal in den Einzelfahrwerken, welche radial einstellbar sind, eingebaut. Um eine Reduzie-
rung des Anfahrwinkels zu gewahrleisten verfiigen die Losradeinheiten eine Richtungskorrek-
turmoglichkeit von bis zu 5°. Um einen optimalen Bogenverlauf in langeren Bogen sicherzu-
stellen, beginnt bereits in der Geraden das Losradpaar des letzten Portals mit dem Anlaufen
in Richtung AulRenschiene. Eine quasiradiale Stellung der Rader wird in den anderen Gelenk-
portalen durch die Winkelsymmetrale der benachbarten Fahrgastmodule erzeugt. ([6] zitiert
nach [10]) Entscheidet fir die Spurfliihrung von Einzelradfahrwerken ist die Radprofilform. Die
Geometrie muss eine von der Radstirn bis zum Radrticken hin eine immer gré3er werdende
Steigung aufweisen. [11]

1EETT é TN T A0 |
3045 115 5630 (J‘rT‘ 4400 TCJG 5630 r;1[i 4400 TG 5630

_|_\II

Jf:‘li]"_ =1 " =i =] _""ﬁ—r'n-r. ﬁt E‘n
a i T n \ "t E
infimyn ! i Y
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| |
& eslh A ehl A a0 A oeal A oa A gen N
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Abbildung 3-2: Fahrzeugtype ULF-B/B1 [12, S. 2]
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Grundsatzlich kommt es bei Fahrzeugtypen, welche starrachsig ausgelegt sind, zu vier we-
sentlichen Extremstellungen in einem engen Bogen. Dazu zahlen der Freilauf, Spiel3gang,
AuRRensehnenstellung und Innensehnenstellung. Der betrachtete Fahrzeugtype, welcher nicht
starrachsig konzipiert ist und durch die besondere Bauweise eine radiale Selbsteinstellbarkeit
der Rader zum Bogenmittelpunkt ermdglicht, kann (laut Theorie) eine optimale Position im
Bogen, wie in Abbildung 3-3 dargestellt, einnehmen. ([6] zitiert nach [13])

/’/

Abbildung 3-3: Radsétze bei Radialstellung ([6], Abb. 1.21 zitiert nach [13])

3.2 Aufbau der Messstelle

Um das VerschleiRverhalten und das Verhalten bei Uberfahrten zu erfassen, werden Dehn-
messstreifen dauerhaft und Lasersensoren temporar angebracht. Um das Spannungsverhal-
ten der Rillenschiene im Bogen nachvollziehen zu kénnen werden insgesamt drei Messquer-
schnitte definiert. Der erste Messquerschnitt befindet sich im Bogenanfang (BA), der zweite
Messquerschnitt in Bogenmitte (BM) und der dritte Messquerschnitt befindet sich am Bogen-
ende (BE). Aus Sicherheitsgrinden wurde noch eine Ersatzmessstelle in Bogenmitte ange-
bracht, falls es zu mehrfachen Ausfallen von Dehnmessstreifen kommt. In der Abbildung 3-4
ist ein Uberblick uiber die Positionierung der Messquerschnitte ersichtlich.

Legende:

BA ... Bogenanfang
BM ... Bogenmitte
BE ... Bogenende

‘>m Volimessstelle

<f

S

Abbildung 3-4: Positionierung der Messquerschnitte [2]
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Pro Schiene werden jeweils 7 Dehnmessstreifen (DMS) angebracht, was in Summe pro Mess-
querschnitt 14 DMS ergibt. Die Lasersensoren werden temporar bei jeder Messung montiert
und nicht dauerhaft eingebaut. Durch die Positionierung der Lasersensoren am Kopf und am
FuRbereich kann die Verkippung (Bewegung) der Schiene bei einer Uberfahrt bestimmt und
nachvollzogen werden. Insgesamt werden pro Messquerschnitt 6 Lasersensoren montiert,
also pro Schiene 3 Lasersensoren. In der Abbildung 3-5 sind die Positionierungen der DMS
und der Lasersensoren je Messquerschnitt ersichtlich.

Legende:
SFU ... Schienenful3 unten
Laser: ] Laser: SFS ... Schienenful? seitlich
SKS a W SKSgsg . Schienensteg
W / SKU ... Schienenkopf unten
SKS ... Schienenkopf seitlich
Laser: Laser: SFO ... Schienenful3 oben
SFO_FSa SFO_RSa FS ... Fahrkopfseite
RS Rillenkopfseite
a ... AuBenschiene
mm ---Lasersensoren (temporér) ! - Innenschiene
Abbildung 3-5: Positionierung der DMS und der Lasersensoren eines Messquerschnittes [eigene

Darstellung]

3.2.1 DMS Funktionsweise

Fur die Ermittlung des Spannungszustandes in Werkstoffen kommen Dehnungsmessstreifen
(DMS) zum Einsatz, welche die relative Langenanderung (Dehnung) erfassen. Die Messung
beruht dabei auf die Widerstandsanderung, aus welchen sich im weiteren DMS-Dehnungen
ableiten lassen. Bei einer positiven Dehnung (Verlangerung) wird der elektrischer Widerstand
vergroRert und bei einer negativen Dehnung (Stauchung) wird der elektrische Widerstand ver-
ringert. [14] Die Messung des Dehnungsunterschiedes wird vom Ausgangszustand (z.B. last-
freien Zustand) in den verénderlichen Zustand gemessen. [15] Die Berechnung der Dehnung
des DMS ist in der Gleichung 3-1 dargestellt.

AR K
—_— - &
Ro
AR ... Widerstandsdnderung im DMs aufgrund der Dehnung [(]
Ro ... Grundwiderstand des DMS [Q]
k ... k-Faktor (Empfindlichkeit) des DMS (= 2,09 - wird im
Messprogramm eingestellt)
€ ... zu messende Dehnung [um/m]

Gleichung 3-1: Dehnung des DMS [14]
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Aufbau der DMS: wie in der Abbildung 3-6 ersichtlich, besteht der DMS aus einer Deckschicht,
einem Trager, einem Messgitter und aus Anschlissen. [14]

Deckschicht

i

Trager T

Messgitter Anschliisse

|
5._:1

@ ]

Aktive Lange

Abbildung 3-6: Aufbau der Dehnmessstreifen [14]

DMS Anordnung: es kommen nur Einzel-Folien DMS zum Einsatz, d.h. es wird nur ein Mess-
gitter angebracht und keine Rosette mit DMS angeordnet. Somit werden nur Normaldehnun-
gen gemessen und dadurch im Messgitter eine Dimensionséanderungen hervorrufen, wodurch
der elektrische Widerstand des DMS verandert wird. Reine Schubdehnungen bewirken keine
Langenanderung des Gitters welche fiir eine Widerstandsanderung des DMS sorgen. [16] Auf-
grund des Einsatzes von lediglich Einzel-DMS kann Uber das Hookesche Gesetz die Span-
nungsberechnung wie in der nachstehenden Gleichung 3-2 erfolgen. [15]

o= ¢E
o ... Spannung [N/mmZ?]
¢ ... Dehnung [um/m]
E ... ElastizitAtsmodul [N/mm?] (Stahl = 210000 N/mm?2)

Gleichung 3-2: Hookesche Gesetz - Spannungsberechnung [15]
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3.2.2 Laser Funktionsweise

Unter Anwendung des Prinzipes der optischen Triangulation wird auf die Oberflache eines
Messobjektes ein Lichtpunkt projiziert. Ein Empfangeroptik ist auf die optische Achse des La-
serstrahls unter einem bestimmten Winkel ausgerichtet und reflektiert den diffusen Anteil des
Lichtpunktes und bildet dies abstandsabhéngig auf einem ortsauflésenden Element ab. Auf-
grund des Ausgangssignales des ortsauflosenden Elements berechnet ein Signalprozessor
den Abstand des Lichtpunktes, welcher vom Messobjekt bis zum Sensor reicht und anschlie-
Rend wird dieser Abstandswert linearisiert und ausgegeben. [17]

Bei der Positionierung des Lasersensors ist zu beachten, dass der Abstand bis zum Messbe-
reichsanfang eingehalten wird, ansonsten kdnnen keine Abstandswerte ausgegeben werden
(siehe Abbildung 3-7).

Legende:
MB — Messbereich

MBA — Messbereichsanfang
MBM — Messbereichsmitte
MBE - Messbereichsende

Abbildung 3-7: Lasersensor [17, Abb. 5]
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4 Erste Messung

Um das Verhalten der Rillenschiene in Hinblick auf die Spannungen und auf die Verkippung
zu verstehen, werden im Zuge der ersten Messung samtliche Spannungen und Verkippungen
aufgezeichnet, damit das Verhalten im Normalbetrieb analysiert werden kann.

Die erste Messung erfolgte im Zeitraum vom 20.10. bis 22.10.2022. Es wurden alle drei Mess-
querschnitte (einschlieBlich der Ersatzmessstelle) gemessen, dabei dauerte die Messung je
Messquerschnitt eine Stunde. Die Uhrzeiten und die Fahrzeugnummern wurden dabei doku-
mentiert, damit anschlie3end Rickschlisse auf die Fahrzeugtypen gezogen werden kénnen.
Zusatzlich zu den DMS wurden noch die sechs Lasersensoren montiert, damit mogliche Ver-
kippungen der Schiene gemessen werden.

Aufgrund von unbekannten aufReren Einflissen auf die Messeinheiten kam es zu einem de-
fekten DMS im Kopfbereich des 1. Messquerschnittes und zu einen weiteren defekten DMS
im Kopfbereich des 3. Messquerschnittes. Bei den Lasersensoren kam es aufgrund der zu
gering eingehaltenen Abstanden zum Messbereichsanfang zu Ausfallen wahrend den Uber-
fahrten.

4.1 Auswertung der ersten Messung

Die Auswertung erfolgt fur alle drei Messquerschnitte getrennt. Durch die Dokumentation der
Messung Uber die einzelnen Schienenfahrzeugtypen konnten die Messungen mit Abgleich der
Fahrzeugliste der Wiener Linien auf folgende Schienenfahrzeugtypen zusammengefasst wer-
den (siehe Tabelle 4-1). Der Fokus der Auswertung liegt beim Fahrzeugtype ULF-B1 und des-
sen Ergebnisse werden im Zuge dieser Arbeit behandelt.

Tabelle 4-1: Schienenfahrzeugtypen [18]
Fahrzeugnummer Fahrzeugtypen
301-339 Bombardier Flexity Wien (Typ D)
601-699 Siemens ULF-B
700-801 Siemens ULF-B1 (langer ULF)
4001-4098 + 1401-1517 SGP Type E2 + Bombardier Type ¢5
4301-4324 + 1401-1517 Lohner Type E2 + Bombardier Type c5

Bei der Auswertung der Daten werden die Ausreil3er durch einen Butterworth-Lowpass-Filter
mit einer geeigneten Frequenz entfernt und anschlie3end jene Peaks herangezogen an denen
die sechs Achsen des ULF-B1 die Messbereiche Uberqueren. Fir die Geschwindigkeitsbe-
stimmung werden die Messdaten vom Schienenful® herangezogen aufgrund der praziseren
Peak- und Zeitbestimmung. Aus der ersten Messung konnten dann erste Erkenntnisse tber
das Verhalten der Rillenschiene bei einer Uberfahrt gezogen werden.

Die Auswertung der Messdaten der ersten Messung spiegelt das Fahrverhalten im allgemei-
nen Betrieb wieder. Aufgrund der Haltestelle welche vor dem ersten Messquerschnitt ist, treten
keine groRen Geschwindigkeiten im Bogen auf.
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4.1.1 Dehnmessstreifen:

Die einzelnen Uberfahrten hatten Geschwindigkeiten im Bereich von 10 — 18 km/h. Grundsétz-
lich ist zu beobachten, dass im Ful3- und im Stegbereich positive, im Rillenkopfbereich tber-
wiegend negative (Stauchung) und im Fahrkopfbereich wiederum positive (Dehnung) Span-
nungen auftreten.

Bei der Auswertung der Peaks ist zu beobachten, dass im Ful3bereich klare Spannungsspitzen
auftreten, aufgrund der erhohten Steifigkeit und der besseren fixierten Lage. Im Kopfbereich
kommt es zu gréReren Schwankungen um den Peakbereich, dies ist zum einen auf die be-
sondere Kopfgeometrie der Schiene zurtickzufilhren und unter anderem auf die statischen
Krafte von der Beriihrflache und von den dynamischen Kréften von der Uberfahrt.

Da bei jedem Messquerschnitt eine Uberfahrt mit ca. 15 km/h stattgefunden hat, werden diese
Uberfahrten zur Veranschaulichung hergenommen, um die Unterschiede zwischen den drei
Messquerschnitten im Normalbetrieb aufzuzeigen und zu vergleichen.

In den nachstehenden Abbildungen werden fir jeden Messquerschnitt getrennt fur die Innen-
schiene und fur die AulRenschiene die Spannungsverteilung der einzelnen Achsen in einer
Boxplotverteilung bei den ausgewahlten Uberfahrten von ca. 15 km/h dargestellt. Um die
nachfolgenden Abbildungen mit den jeweiligen Spannungsverteilungen besser nachzuvollzie-
hen, wird in der Abbildung 4-1 ein Uberblick tber die einzelnen DMS-Messpositionen gege-
ben. Die detaillierte Auflistung der einzelnen Spannungswerte kann je Achse dem ,Anhang A:
Messwerte der ersten “ entnommen werden.

SKS-5a SKS-5i Legende:

SKS-6a m—) (—Mj SKS-6i SFU ... SchienenfuR unten
SKU-7a W ( SKU-7i SFS ... Schienenful seitlich
sSS-3a SKU-4a SKU-4i ssS.3i SSS ... Schienensteg

SKU ... Schienenkopf unten
SKS ... Schienenkopf seitlich
SFS-2a SFS-2i a ... AuBenschiene
SFU-1a SEU-1i i ... Innenschiene

...Dehnmessstreifen (DMS)

Abbildung 4-1: DMS-Messpositionen [eigene Darstellung]

1. Messquerschnitt (Bogenanfanq):

Ein Vergleich der Spannungen der Innenschiene (siehe Abbildung 4-2) mit den Spannungen
der AulRenschiene (siehe Abbildung 4-3) zeigt, dass ein wesentlicher Spannungsunterschied
zwischen AufRen- und Innenschiene an der SchienenfuRunterseite (SFU_1), der Schienenful3-
seite (SFS_2) und an der Fahrkopfunterseite (SKU_7) entsteht. In Hinblick auf den FuR3- und
Stegbereich ist zu erkennen, dass bei der Bogeneinfahrt die Innenschiene mehr in Anspruch
genommen wird als die Aul3enschiene. Die geringere Beanspruchung der Auf3enschiene ist
ebenfalls in der geringeren Schwankungsbreite der einzelnen gemessenen Raduberfahrten
zu erkennen. Grundsatzlich ist sowohl bei der Innen- als auch bei der AuRenschiene ersicht-
lich, dass je ndher die Messpositionen im Kopfbereich sind, desto mehr Schwankungen in den
Messwerten zu erkennen sind, dies ist vor allem der Ndhe des Radkontaktes geschuldet.
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1. MESSQUERSCHNITT INNENSCHIENE - Uberfahrt mit 15 km/h

80

60
— 40 W SFU_1i
< .
a W SFS_2i
= == —
S 20 = i W SSS_3i
% == 0 SKU_4i
g 0 === B SKS_5i
o M SKS_6i
w

20 - B SKU_7i

-40

-60

Abbildung 4-2: 1. Messquerschnitt - gemessene Spannungen an der Innenschiene (15 km/h) [ei-
gene Darstellung]
1. MESSQUERSCHNITT AUSSENSCHIENE - Uberfahrt mit 15 km/h

80

60
5 40 B SFU_1a
= 20 B SFS 2a
Q — B SSS 3a
2 0 — B SKU_4a
% [x ] B SKS_5a
% 0 ﬁ W SKU 7a

-40

-60

Abbildung 4-3: 1. Messquerschnitt - gemessene Spannungen an der Auf3enschiene (15 km/h) [ei-

gene Darstellung]
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2. Messquerschnitt (Bogenmitte):

Die gemessenen Spannungen in der Bogenmitte weisen vor allem in der Innenschiene deutlich
geringere Spannungsschwankungen auf als beim ersten Messquerschnitt. Im Vergleich zu der
Innenschiene wird die AulRenschiene hdher belastet, vor allem im Kopfbereich (siehe Abbil-
dung 4-4 und Abbildung 4-5). Dies spiegelt das Fahrverhalten im Bogen wieder, da aufgrund
der Fliehkraft das Fahrzeug nach bogenauf3en gedriickt wird und die Rader gegen die
Aul3enschiene anlaufen.

2. MESSQUERSCHNITT INNENSCHIENE - Uberfahrt mit 14 km/h

80

60
—. 40 B SFU_1i
g B SFS_2i
S 20 - W SSS_3i
= e ﬁ W SKU_4i
Z o —— e M SKS 5i
% — B SKS_6i

-20 W SKU _7i

-40

-60

Abbildung 4-4: 2. Messquerschnitt - gemessene Spannungen an der Innenschiene (14 km/h) [ei-
gene Darstellung]
2. MESSQUERSCHNITT AUSSENSCHIENE- Uberfahrt mit 14 km/h

80

60
_. 40 M SFU 1a
% B SFS 2a
6 20 W SSS_3a
= B SKU_4a
Z 0 W SKS_5a
é B SKS 6a

-20 W SKU 7a

-40

-60

Abbildung 4-5: 2. Messquerschnitt - gemessene Spannungen an der Aul3enschiene (14 km/h) [ei-

gene Darstellung]
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3. Messquerschnitt (Bogenende):

Die gemessenen Spannungen in der Bogenausfahrt weisen vom Spannungsbereich von den
einzelnen gemessenen sechs Losradpaaren keine grof3en Unterschiede im Vergleich zum
ersten Messquerschnitt (Bogenanfang) auf (siehe Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7). Es ist
ebenfalls zu erkennen, dass in der Bogenausfahrt die Innenschiene und die AuRenschiene
anndhernd gleich in Anspruch genommen werden. Die grof3en Spannungsschwankungen vor
allem im Kopfbereich sind vor allem dem Losradpaar des ersten und letzten Portals geschul-
det, welche einen meist hoheren Wert als die mittleren vier Antriebsrader aufweisen. In der
Tabelle 4-2 wird der Spannungsunterschied der einzelnen Achsen an den Messpositionen am
Kopf SKU_6a und SKU_7a veranschaulicht.

3. MESSQUERSCHNITT INNENSCHIENE - Uberfahrt mit 15 km/h

80
60
40
z B SFU _1i
= W SFS_2i
o 20 == -
o —— — B SSS_3i
2 —_— f
% 0 % [ SKU_4i
E B SKS_5i
w O i
-20 * SKU_7i
-40
-60
Abbildung 4-6: 3. Messquerschnitt - gemessene Spannungen an der Innenschiene (15 km/h) [ei-
gene Darstellung]
3. MESSQUERSCHNITT AUSSENSCHIENE - Uberfahrt mit 15 km/h
80
60
_ 40 B SFU 1a
& W SFS 2a
=
5 20 == M SSS_3a
=
5 W SKU_4a
Z o @ B SKS 5a
<
o — B SKS_6a
-20 B SKU 7a
-40
-60
Abbildung 4-7: 3. Messquerschnitt - gemessene Spannungen an der Auf3enschiene (15 km/h) [ei-

gene Darstellung]
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Tabelle 4-2: Detaillierte Auflistung der einzelnen Spannungswerte je Achse [eigene Darstellung]
Achse SKU_6a SKU 7a
Spannungen [MPa] Spannungen [MPa]
1 33,98 43,67
2 3,16 13,28
3 0,63 13,56
4 6,42 19,52
5 8,09 15,25
6 39,79 44,31

4.1.2 Lasersensoren:

Aufgrund der hoheren Ausfallrate der Lasersensoren konnte keine prazise Aussage Uber das
Kippverhalten der Rillenschiene bei einer Uberfahrt getroffen werden. Fiir die Auswertung der
vorhandenen Messdaten wird die Auslenkung des Schienenkopfes und die Einsenkung des
Schienenful3es in einer Boxplotverteilung bei 15 km/h dargestellt, in der Boxplotverteilung wer-
den die einzelnen Achsen bericksichtigt. Um die nachfolgenden Abbildungen mit den jeweili-
gen Verkippungen besser nachzuvollziehen, wird in der Abbildung 4-8 ein Uberblick tiber die
einzelnen Lasersensoren Positionen und die moéglichen Auslenkungsrichtungen gegeben.

«— — Legende:
FS ... Fahrkopfseite
e SKS RS Rillenkopfseite
SKS ... Schienenkopf seitlich

T T T SFO ... SchienenfulR oben
a ... AuBenschiene

Kﬂ.ﬁ [ ... Innenschiene

SFO_FSa SFO_RSa SFO_RSi SFO_FSi
E ... [asersensoren (temporar) - ... Negative Auslenkung
Abbildung 4-8: Lasersensoren Positionierung und gemessene Auslenkungsrichtungen [eigene Dar-
stellung]

1. Messquerschnitt (Bogenanfanq):

Im ersten Messquerschnitt konnte lediglich beobachtet werden, dass es zu einer vertikalen
Einsenkung des Ful3bereiches der Rillenschiene kommt. Ein Vergleich der Einsenkung auf der
Fahrkopfseite (FSi) und der Rillenkopfseite (RSi) kann lediglich bei der Innenschiene erfolgen,
dort ist die Einsenkung auf der Fahrkopfseite deutlich groRer als die Einsenkung auf der Ril-
lenkopfseite. Zuséatzlich ist ein Einsenkungsunterschied zwischen Auf3en- und Innenschiene
zu erkennen, die Innenschiene erfahrt eine fast doppelte rillenseitige Einsenkung (RSi) als die
AuBenschiene (RSa). In der nachfolgenden Abbildung 4-9 sind die Einsenkungen fur die In-
nen- und Auf3enschiene dargestellt.
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1. MESSQUERSCHNITT - EINSENKUNG
0,80

0,60 ?

0,40 ——
0,20 e —

B SFO_FSi_ 15 km/h
0,00 B SFO_RSi _15km/h

SFO_RSa _ 15 km/h
-0,20

EINSENKUNG [MM]

-0.40
-0,60
-0,80

Abbildung 4-9: Einsenkung des 1. Messquerschnittes (1. Messung) [eigene Darstellung]

2. Messquerschnitt (Bogenmitte):

Beim Messquerschnitt zwei fiel im Vergleich zu den anderen Messquerschnitten lediglich nur
ein Lasersensor aus. Dadurch kdnnen prazisere Aussagen Uber das Verhalten der Rillen-
schiene in der Bogenmitte getroffen werden. Die Einsenkungen auf der Innenschiene weisen
auf der Fahrkopf- und Rillenkopfseite (FSi, RSi) eine annahernd gleiche Einsenkung auf. Bei
der Kopfauslenkung wurde auf der Innenschiene (SKS_li) eine sehr geringe Auslenkung und
bei der Auf3enschiene (SKS_a) eine doppelt so grof3e Auslenkung gemessen. Die Auslen-
kungs- und Einsenkungswerte fir die Innen- und AuRRenschiene sind in der Abbildung 4-10
und Abbildung 4-11 ersichtlich.

2. MESSQUERSCHNITT - EINSENKUNG
0.80

0,60

0,40

0.20 — Je—

e B SFO_FSi_ 14 km/h
0,00 B SFO_RSi _ 14 km/h

B SFO_FSa _ 14 km/h
-0,20

EINSENKUNG [MM]

-0,40
-0,60
-0,80

Abbildung 4-10:  Einsenkung des 2. Messquerschnittes (1. Messung) [eigene Darstellung]
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2. MESSQUERSCHNITT - AUSLENKUNG
0,80

0,60
0,40
0,20

W SKS_i _ 14 km/h
0,00
? E W SKS a_ 14 km/h

-0,20

AUSLENKUNG [MM]

-0,40
-0,60
-0,80

Abbildung 4-11:  Auslenkung des 2. Messquerschnittes (1. Messung) [eigene Darstellung]

3. Messquerschnitt (Bogenende):

Im dritten Messquerschnitt kam es zu zwei Ausfallen von Lasersensoren und die gemessenen
Einsenkungen konnten nur auf der Fahrkopfseite bei der Innenschiene (FSi) und auf der Ril-
lenkopfseite bei der Au3enschiene (RSa) dokumentiert werden. Dadurch kdnnen keine prazi-
sen Aussagen Uber das Verhalten hinsichtlich der Einsenkung getroffen werden (siehe Abbil-
dung 4-12). Ein deutlicher Unterschied der Fahrkopfauslenkung ist zwischen Auf3en- und In-
nenschien zu erkennen, dabei lenkt die Fahrkopfseite der Innenschiene (SKS_i) mehr als die
Aulenschiene (SKS_a) aus (siehe Abbildung 4-13).

3. MESSQUERSCHNITT - EINSENKUNG
0,80

0,60

0,40 ——

0,20

B SFO_FSi_ 15 km/h

0,00
B SFO_RSa _ 15km/h

-0,20

EINSENKUNG [MM]

-0,40
-0,60
-0,80

Abbildung 4-12:  Einsenkung des 3. Messquerschnittes (1. Messung) [eigene Darstellung]
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3. MESSQUERSCHNITT - AUSLENKUNG
0,80

0,60
0,40

0,20
W SKS_i _ 15 km/h

0,00
W SKS_a_ 15km/h

0,20 j ]

-0,40

AUSLENKUNG [MM]

-0,60
-0,80

Abbildung 4-13:  Auslenkung des 3. Messquerschnittes (1. Messung) [eigene Darstellung]
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5 Zweite Messung

Um spezifischere Messdaten zu erlangen wurde fur die zweite Messung ein ausgewahlter
Fahrzeugtype (UIf B1) herangezogen. Im Zuge einer Nachtmessung wurden dann statische
und dynamische Messungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgefuhrt. Fir die
Bestimmung und Nachvollziehbarkeit des Rad-Schiene Kontaktes spielt das Radprofil und das
Schienenprofil eine wesentliche Rolle. Daher wurde das Schienenprofil gemessen und die
Radprofile des verwendeten Fahrzeugs zuvor in die Radermessanlage fur eine Radprofilmes-
sung gefihrt. Ein Einblick tber den Messaufbau der Nachtmessung liefert die Abbildung 5-1.

Abbildung 5-1: Nachtmessung [eigene Aufnahme]

Im Zuge der zweiten Messung wurde festgestellt, dass noch ein weiterer DMS an der Fahr-
kopfseite im 1. Messquerschnitt ausgefallen ist, insgesamt sind drei fahrkopfseitige DMS von
insgesamt 56 DMS ausgefallen. Daflir sind, im Vergleich zur ersten Messung, deutlich weniger
Lasersensoren ausgefallen.

5.1 Auswertung der zweiten Messung

Die Vorgehensweise der Auswertung der Daten kann aus dem Kapitel 4.1 ,Auswertung der
ersten Messung“ entnommen werden. Die statische Messung dient in erster Linie fur die Ka-
librierung der Simulation, welche im Kapitel 9.3 ,,Simulationskalibrierung”“ genauer beschrieben
ist. Die dynamischen Messungen mit den unterschiedlichen Geschwindigkeiten bis maximal
30 km/h soll mehr Aufschluss Uber das Spannungsverhalten der Rillenschienen bei einer Bo-
genfahrt mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten geben.
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Um die unterschiedlichen Bewegungs- und Spannungsverhalten der Rillenschiene bei den
verschiedenen Geschwindigkeiten aufzuzeigen, werden fir jeden Messquerschnitt Span-
nungs-, Auslenkungs- und Einsenkungsvergleiche mit den Geschwindigkeiten 5 km/h,
15 km/h, 25 km/h und mit der maximal mdglichen Geschwindigkeit von 30 km/h aufgezeigt.
Die verwendeten Messdaten fiir die Vergleiche sind Durchschnittswerte der einzelnen Uber-
fahrten je Geschwindigkeit.

Um die nachfolgenden Abbildungen mit den jeweiligen Spannungsverteilungen besser nach-
zuvollziehen wird in der Abbildung 5-2 ein Uberblick tiber die einzelnen DMS-Messpositionen
gegeben.

SKS-5a SKS-5i

SKS-6a L D SKS-6i Legende:
SFU ... Schienenful? unten

SKU-7a SKU-7i . .

SFS ... Schienenfu} seitlich
SKU-4 SKU-4i : .

SSS-3a a ! SSS-3i SSS ... Schienensteg

SKU ... Schienenkopf unten
SFS-2a SES-2i SKS ... Schienenkopf seitlich
a ... AuBenschiene
SFU-1a SFU-1i

) i ... Innenschiene
...Dehnmessstreifen (DMS)

Abbildung 5-2: DMS-Messpositionen [eigene Darstellung]

5.1.1 Dehnmessstreifen

Um einen Vergleich zwischen den Messpunkten zwischen Auf3en- und Innenschiene aller drei
Messquerschnitte bei den unterschiedlichen Geschwindigkeiten herzustellen, werden fur die
AufRen- und Innenschiene jeweils getrennt die SchienenfuBmesspunkte mit dem Stegmess-
punkt, die Messpunkte auf der Rillenkopfseite und die Messpunkte auf der Fahrkopfseite dar-
gestellt.

1. Messquerschnitt (Bogenanfanq):

In den Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 sind die Spannungen auf der Schienenful3unterseite,
Schienenfu3seite und in der Stegmitte fur die Innen- und Auf3enschiene dargestellt. Ein Ver-
gleich der Schienenfulmesspunkte der Innenschiene (SFU_1i, SFS_2i) bei den unterschied-
lichen Geschwindigkeiten zeigt, dass es bei der Innenschiene im Durchschnitt zu abfallenden
Spannungswerten bei immer steigenden Geschwindigkeiten flihrt. Bei der Auf3enschiene stei-
gen jedoch auf der SchienenfuBunterseite (SFU_1a) die Spannungen an je hdher die Ge-
schwindigkeiten werden. Bei dem Messpunkt auf der Schienenful3seiten (SFS_2a) von der
AuRRenschiene sinken die Spannungen im Durchschnitt nicht so stark bei zunehmender Ge-
schwindigkeit, sondern bleiben annahernd gleich. Zuséatzlich ist zu beobachten, dass die
Spannungen am Schienenful3 bei der Innenschiene (SFU_1i, SFS_2i) eindeutig hoher als bei
der AulRenschiene liegen (Ausnahme bei SFU_1i_30km/h). Bei der Betrachtung der Spannun-
gen im Stegbereich fallt auf, dass bei der Innenschiene es zu abfallenden Werten bei steigen-
der Geschwindigkeit kommt und bei der Aul3enschiene tendenziell zu h6heren Spannungen.
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1. MESSQUERSCHNITT INNENSCHIENE

80
60
40 WSFU_1i_ Skmih
BSFU_1i_15km/h
_- B ®SFU_1i_25km/h

mSFU_1i_ 30 km/h

=
20 - _?? WSFS_2i_5kmh
— BSFS_2i 15 kmh

?_—g WSFS 21 25km/h

WSFS_2i 30 km/h
mSSS 3i_5kmh

mSSS_3i_15kmth
mSSS_3i_25kmth
mSSS 3i 30 kmh

SPANNUNG [MPA]

-60

Abbildung 5-3: 1. Messquerschnitt Innenschiene - DMS Positionen im Ful3- und Stegbereich [ei-
gene Darstellung]

1. MESSQUERSCHNITT AUSSENSCHIENE

80
60
40 ®SFU_1a_ Skmih
B SFU_1a_ 15 km/h
BSFU 1a_ 25 kmh
< I B SFU_1a _ 30 km/h
Py B———— _la_
= 0 [ == BSFS_2a_5kmth
o . ! W SFS 2a_ 15 km/h
g P S _2a_
2 ;_é;;_ mSFS 2a_25km/h
z B SFS 2a_ 30 km/h
- B SSS 3a_5kmh
B SSS_3a_ 15 kmh
B SSS_3a_ 25 kmh
20 B SSS 3a_ 30 kmh
-40
-60

Abbildung 5-4: 1. Messquerschnitt Au3enschiene - DMS Positionen im Ful3- und Stegbereich [ei-
gene Darstellung]
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Bei der Spannungsbetrachtung der rillenkopfseitigen Messpunkte, welche fir die Innen-
schiene in der Abbildung 5-5 und fir die AuRenschiene in der Abbildung 5-6 dargestellt sind,
ist erkennbar, dass beim Messpunkt auf der Rillenkopfunterseite der Innenschiene (SKU_4i)
es zu einer Erh6hung der Spannungen bei zunehmender Geschwindigkeit fiihrt und bei der
AulRenschiene (SKU_4a) tendenziell zu einer Verringerung der Spannungen. Dieses gleiche
Verhalten der Spannungen von der Rillenkopfunterseite der Innen- und AulRenschiene ist
ebenfalls beim Messpunkt auf der Rillenkopfseite (SKS_5i, SKS_5a) zu beobachten. Ebenfalls
ist gut erkenntlich, dass es zu gréReren Spannungsschwankungen bei den niedrigeren Ge-
schwindigkeiten kommt als bei den héheren Geschwindigkeiten. Die enorme Beanspruchung
der Rillenkopfunterseite bei der AuRenschiene (SKU_4a) ist vor allem durch das Auftreten von
negativen und positiven Spannungen zu erkennen. Vorwiegend kommt es zu negativen Span-
nungen in den mittleren Achsen und bei den ersten und letzten Achsen zu positiven. Beim
Messpunkt auf der Rillenkopfunterseite bei der Innenschiene (SKU_4i) kommt es nur bei den
Geschwindigkeiten von 5 km/h und 15 km/h zu vereinzelten negativen Peaks und bei den Ge-
schwindigkeiten von 25 km/h und 30 km/h zu einheitlichen positiven Achsenspannungen.
(siehe ,Anhang B: Messwerte der zweiten “ unter 1. Messquerschnitt).

1. MESSQUERSCHNITT INNENSCHIENE
80

60

40

mSKU_4i _ 5km/h
mSKU 4i_15km/h
W SKU_4i _ 25 km/h
SKU 4i 30 km/h
mSKS 5i_5km/h

20

SPANNUNG [MPA]

0 . [ = ] B SKS_5i _ 15 km/h
— . W SKS_5i _ 25 km/h
= mSKS_5i 30 km/h
.
-20
-40
-60
Abbildung 5-5: 1. Messquerschnitt Innenschiene - DMS Positionen auf der Rillenkopfseite [eigene
Darstellung]
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SPANNUNG [MPA]
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Abbildung 5-6:

1. MESSQUERSCHNITT AUSSENSCHIENE

--

Darstellung]

mSKU da_ 5kmih
B SKU_4a_ 15 km/h
B SKU_4a _ 25 km/h

SKU_da _ 30 km/h

mSKS_5a_5kmih
B SKS_5a_ 15 kmth
mSKS_5a _ 25 km/h

W SKS 5a_ 30 km/h

1. Messquerschnitt AuRenschiene - DMS Positionen auf der Rillenkopfseite [eigene

Bei der Fahrkopfseite sind nur die Messdaten fur die Spannungen auf der Schienenkopfunter-
seite (SKU_7) ersichtlich (siehe Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8). Deutliche Spannungsun-
terschiede sind zwischen der Auf3en- und Innenschiene zu erkennen, die Aul3enschiene be-
sitzt deutlich groRere Schwankungsbreiten und SpannungsgréRen im Vergleich zu der Innen-
schiene. Bei der Auf3enschiene kommt es zu deutlich héheren Spannungen im Vergleich zu
der Innenschiene. Ebenfalls kommt es bei zunehmender Geschwindigkeit zur durchschnittli-
chen Steigerung und bei der Innenschiene zu einem deutlichen Abfall der Spannungswerte.
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1. MESSQUERSCHNITT INNENSCHIENE
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Abbildung 5-7: 1. Messquerschnitt Innenschiene - DMS Positionen auf der Fahrkopfseite [eigene
Darstellung]
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Abbildung 5-8: 1. Messquerschnitt Aul3enschiene - DMS Positionen auf der Fahrkopfseite [eigene
Darstellung]
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2. Messquerschnitt (Bogenmitte):

Wie in den nachfolgenden Abbildungen zu sehen ist, kommt es zu den gleichen Verhalten der
Aul3en- und Innenschiene wie beim ersten Messquerschnitt. Der einzige grol3e Unterschied
zwischen Messquerschnitt eins (Bogenanfang) und dem zweiten Messquerschnitt (Bogen-
mitte) ist, dass es zu deutlich geringeren Spannungen in den Schienenfulimesspunkten (SFU,
SFS), den rillenkopfseitigen Messpunkten (SKS_5i, SKU_4a) und beim Messpunkt auf der
Fahrkopfunterseite (SKU_7a) kommt. Der fahrkopfseitige Messpunkt auf der Innenschiene
(SKS_6i) weist positive und negative Spannungen auf, hingegen fiihrt beim Messpunkt auf der
AulRenschiene (SKS_6a) es zu klaren positiven Spannungen. Ein Vergleich der einzelnen
Spannungswerte der Achsen des Messpunktes auf der Fahrkopfseite der Innen- und Aul3en-
schiene bei 15 km/h ist in der Tabelle 5-1 aufgezeigt.

Tabelle 5-1: Vergleich der einzelnen Spannungswerte je Achse fiir den Messpunkt SKS_6 (Bogen-
mitte) [eigene Darstellung]

Achse SKS_6i SKS_6a
Spannungen [MPa] Spannungen [MPa]
1 4,66 69,03
2 9,19 25,39
3 -11,03 29,12
4 -11,66 29,34
5 0,21 45,55
6 -1,88 37,96

Bei der Auswertung ist ein zusatzlicher Unterschied beim Verhalten des Messpunktes auf der
Rillenkopfunterseite an der AulRRenschiene (SKU_4a) aufgefallen. Beim ersten Messquer-
schnitt liegen hauptsachlich die mittleren vier Achsen im negativen und die erste und letzte
Achse im positiven Bereich. Beim zweiten Messquerschnitt liegen vor allem bei den héheren
Geschwindigkeiten (25, 30 km/h) die mittleren Achsen im positiven und die erste und letzte
Achse daflir im negativen Bereich. Bei den niedrigeren Geschwindigkeiten kommt es jedoch
beim Messquerschnitt zwei zu keinem Wechsel der Spannungen an der Rillenkopfunterseite
an der AuRRenschiene (SKU_4a) in den positiven und negativen Bereich, sondern die Span-
nungen liegen lediglich im positiven Bereich. Beim Messpunkt auf der Rillenkopfunterseite an
der Innenschiene (SKU_4i) kommt es im Vergleich zum ersten Messquerschnitt ausschlief3lich
Zu positiven Spannungen bei allen Geschwindigkeiten. Auffalligkeiten sind ebenfalls an der
Rillenkopfseite an der Innenschiene (SKU_5i) zu beobachten, dort treten bei den Geschwin-
digkeiten 5 km/h und 15 km/h ausschlie3lich negative Spannungen auf. Bei 25 km/h treten
hauptséchlich negative Spannungen (aul3er bei zwei Achsen) und bei 30 km/h nur positive
Spannungen auf. Die detaillierte Auswertung der einzelnen Spannungswerte je Achse ist im
~Anhang B: Messwerte der zweiten “ unter 2. Messquerschnitt ersichtlich.
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2. MESSQUERSCHNITT INNENSCHIENE
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Abbildung 5-9: 2. Messquerschnitt Innenschiene - DMS Positionen im Fuf3- und Stegbereich [ei-
gene Darstellung]
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Abbildung 5-10: 2. Messquerschnitt Au3enschiene - DMS Positionen im Ful3- und Stegbereich [ei-
gene Darstellung]
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2. MESSQUERSCHNITT INNENSCHIENE
80

60

40

W SKU 41 5kmih
®mSKU_4i 15 km/h
20 mSKU_4i_ 25 kmih
W SKU_4i _ 30 kmvh

— [ ®SKS_5i_5kmih
—— ﬁ ‘ - mSKS 5i 15 kmih

B SKS_5i _ 25 km/h

SPANNUNG [MPA]

mSKS_5i_ 30 kmth

-60

Abbildung 5-11: 2. Messquerschnitt Innenschiene - DMS Positionen auf der Rillenkopfseite [eigene
Darstellung]
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Abbildung 5-12: 2. Messquerschnitt AuBenschiene - DMS Positionen auf der Rillenkopfseite [eigene
Darstellung]
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2. MESSQUERSCHNITT INNENSCHIENE
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Abbildung 5-13: 2. Messquerschnitt Innenschiene - DMS Positionen auf der Fahrkopfseite [eigene
Darstellung]
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Abbildung 5-14: 2. Messquerschnitt Aul3enschiene - DMS Positionen auf der Fahrkopfseite [eigene
Darstellung]
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3. Messquerschnitt (Bogenende):

Beim dritten Messquerschnitt (Bogenausfahrt) kommt es ebenfalls zu dem gleichen Verhalten
der Messpunkte wie in den vorherigen Messquerschnitten (siehe nachfolgende Abbildungen).
Die Wertebereiche der Spannungen befinden sich in annéhrend identen Dimensionen wie
beim Messquerschnitt eins (Bogenanfang), aufRer bei den Messpunkten auf der Rillenkopfseite
der Innenschiene (SKS_5i) und auf der Fahrkopfunterseite der Auf3enschiene (SKU_7a)
kommt es zu eindeutig verringerten Werten. Beim Messpunkt auf der Schienenful3seite der
AuRBenschiene (SFS_2a) kommt es im Vergleich zum ersten Messquerschnitt zu einem ver-
anderten Verhalten, dort steigen die Spannungen bei zunehmender Geschwindigkeit an und
fallen nicht wie beim ersten Messquerschnitt ab. Eine zusatzliche Anderung des Spannungs-
verhaltens ist im Messpunkt auf der Rillenkopfunterseite bei der Auf3enschiene (SKU_4a) zu
erkennen (Ausnahme bei 5 km/h). Dort kommt es nur zu negativen Spannungen bei den Ach-
sen, aul3er bei 5 km/h weisen die Messwerte positive und negative Spannungen auf.

Beim Messpunkt auf der Rillenkopfunterseite bei der Innenschiene (SKU_4i) ist zu erkennen,
dass es vor allem bei den héheren Geschwindigkeiten (25 km/h, 30 km/h) Uberwiegend zu
positiven Spannungen bei den Achsen kommt. Beim Messpunkt auf der Rillenkopfseite der
Innenschiene (SKS_5i) kommt es ausschlie3lich zu negativen Spannungen an allen sechs
Achsen aulRer bei der Geschwindigkeit von 30 km/h treten positive Spannungen auf. Der fahr-
kopfseitige Messpunkt auf der AuRenschiene (SKS_6a) weist klare positive Spannungen auf,
welche bei zunehmender Geschwindigkeit ansteigen. Aufgrund des Ausfalls des DMS an der
Fahrkopfseite der Innenschiene (SKS_6i) sind keine Messdaten vorhanden. Die detaillierte
Auswertung der einzelnen Spannungswerte je Achse ist im ,Anhang B: Messwerte der zweiten
“unter 3. Messquerschnitt ersichtlich.
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Abbildung 5-15: 3. Messquerschnitt Innenschiene - DMS Positionen im Ful3- und Stegbereich [ei-
gene Darstellung]
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3. MESSQUERSCHNITT AUSSENSCHIENE
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Abbildung 5-16: 3. Messquerschnitt Au3enschiene - DMS Positionen im Ful3- und Stegbereich [ei-
gene Darstellung]
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Abbildung 5-17: 3. Messquerschnitt Innenschiene - DMS Positionen auf der Rillenkopfseite [eigene
Darstellung]
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3. MESSQUERSCHNITT AUSSENSCHIENE
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Abbildung 5-18: 3. Messquerschnitt AuBenschiene - DMS Positionen auf der Rillenkopfseite [eigene
Darstellung]
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Abbildung 5-19: 3. Messquerschnitt Innenschiene - DMS Positionen auf der Fahrkopfseite [eigene
Darstellung]
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3. MESSQUERSCHNITT AUSSENSCHIENE
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Abbildung 5-20: 3. Messquerschnitt AuRenschiene - DMS Positionen auf der Fahrkopfseite [eigene
Darstellung]
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5.1.2 Lasersensoren

Wahrend der zweiten Messung fielen im Vergleich zu der ersten Messung nur sehr wenige
Lasersensoren aus und deshalb konnten prazisere Aussagen uber das Kippverhalten der Ril-
lenschiene bei einer Uberfahrt getroffen werden. Fur die Auswertung der vorhandenen Mess-
daten wird die Auslenkung des Schienenkopfes und die Einsenkung des Schienenful3es in
einer Boxplotverteilung bei 5 km/h, 15 km/h, 25 km/h und 30 km/h dargestellt. In die Boxplot-
verteilung werden die einzelnen Achsen berlcksichtigt. Um die nachfolgenden Abbildungen
mit den jeweiligen Verkippungen besser nachzuvollziehen, wird in der Abbildung 5-21 ein
Uberblick uiber die einzelnen Positionen der Lasersensoren und die moglichen Auslenkungs-
richtungen gegeben.

Legende:
«—
FS ... Fahrkopfseite
SKS_a RS ... Rillenkopfseite
SKS ... Schienenkopf seitlich
SFO ... Schienenful3 oben
T T a ... AuBenschiene
i ... Innenschiene
SFO_Fsa SFO_RSa SFO_RSi SFO_FSi
BN .| asersensoren (temporar) - ... Negative Auslenkung

Abbildung 5-21:  Lasersensoren Positionierung und gemessene Auslenkungsrichtungen [eigene Dar-
stellung]

1. Messquerschnitt (Bogenanfang):

Wie in der Abbildung 5-23 ersichtlich treten bei den Schienenkopfauslenkung an der Innen-
schiene im fahrkopfseitigen Bereich (SKS_i) ein lineares Verhalten auf. Mit steigender Ge-
schwindigkeit dndert sich das Verhalten von einer Auslenkung nach auen zu einer Auslen-
kung in Richtung Gleismitte. Im Gegensatz dazu kommt es bei der Schienenkopfauslenkung
an der AuRRenschiene (SKS_a) zu einer steigender Auslenkung nach auf3en bei steigender
Geschwindigkeit. Die Einsenkungen auf der Innenschiene und Au3enschiene im Ful3bereich
auf der Rillenkopfseite (RSi, RSa) bleiben bei zunehmender Geschwindigkeit gleich, wobei es
zu einer deutlich erhéhten Einsenkung an der Innenschiene kommt (siehe Abbildung 5-22).
Bei der Einsenkung der Innenschiene im FuR3bereich auf der Fahrkopfseite (FSi) kommt es zu
einem annéhernd linearen Abfall der Einsenkung bei zunehmender Geschwindigkeit. Die Ein-
senkung der AuflRenschiene auf der Fahrkopfseite (FSa) konnte aufgrund des Ausfalls des
Lasers nicht gemessen werden. Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Schwankungsbreite der
Messwerte bei der Rillenkopfseite an der Aul3enschiene (RSa) deutlich geringer, im Vergleich
zu den anderen Einsenkungsmessdaten, ist.
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Auslenkung des 1. Messquerschnittes (2. Messung) [eigene Darstellung]

In der Bogenmitte kommt es wie in der Abbildung 5-25 ersichtlich bei zunehmender Geschwin-
digkeit zu einer Verringerung der Auslenkung an der Innenschiene (SKS_i) und zu einer Stei-
gerung der Auslenkung an der AulRenschiene (SKS_a). Die Einsenkungen an der Innen-
schiene auf der Fahrkopfseite (FSi) werden immer geringer je hoher die Geschwindigkeiten
werden, dafir bleiben die Einsenkungen an der Rillenkopfseite annéhernd gleich (RSi). Bei
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der AulRenschiene bleiben die Einsenkungen auf der Fahrkopfseite ebenfalls annéhernd gleich
(FSa) bei zunehmender Geschwindigkeit und weisen zuséatzlich eine sehr geringe Schwan-
kungsbreite auf (siehe Abbildung 5-24). Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Auf3enschiene
auf der Fahrkopfseite deutlich weniger belastet wird, als die Einsenkung der Innenschiene. Die
Einsenkung der Aul3enschiene auf der Rillenseite (RSa) konnte aufgrund des Ausfalls des
Lasers nicht gemessen werden.

2. MESSQUERSCHNITT - EINSENKUNG
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Abbildung 5-24:  Einsenkung des 2. Messquerschnittes (2. Messung) [eigene Darstellung]
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Abbildung 5-25:  Auslenkung des 2. Messquerschnittes (2. Messung) [eigene Darstellung]

35



Zweite Messung

3. Messquerschnitt (Bogenende):

Bei der Bogenausfahrt kommt es zu einer vermehrten Auslenkung der Au3enschiene auf der
Fahrkopfseite (SKS_a) bei zunehmender Geschwindigkeit nach Gleis aul3en (siehe Abbildung
5-27). An der Innenschiene wird eine Verringerung der Auslenkung Richtung Gleis auf3en an-
genommen, aufgrund der fehlenden Messdaten. Zu einer Verringerung der Einsenkung kommt
es bei zunehmender Geschwindigkeit bei der Innenschiene sowohl beim FuRRbereich auf der
Fahrkopfseite (FSi) als auch auf der Rillenkopfseite (RSi). Zu einer grof3eren Einsenkung
kommt es bei der Auf3enschiene auf der Fahrkopfseite (FSa) und auf der Rillenkopfseite (RSa)
bei zunehmender Geschwindigkeit, jedoch steigen die Einsenkungen auf der Rillenkopfseite
deutlich geringer an (siehe Abbildung 5-26). Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Schwan-
kungsbreite der Messwerte bei der Rillenkopfseite an der AuRenschiene (RSa) deutlich gerin-
ger, im Vergleich zu den anderen Einsenkungsmessdaten, ist. Dieses ahnliche Verhalten ist
ebenfalls beim Bogenanfang (1. Messquerschnitt) zu erkennen.

3. MESSQUERSCHNITT - EINSENKUNG
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Abbildung 5-26:  Einsenkung des 3. Messquerschnittes (2. Messung) [eigene Darstellung]
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3. MESSQUERSCHNITT - AUSLENKUNG
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Abbildung 5-27:  Auslenkung des 3. Messquerschnittes (2. Messung) [eigene Darstellung]
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6 Erkenntnisse aus den Messungen

Der Einfluss der einzelnen Krafteinwirkungen aufgrund der Bogenfahrt und die asymmetrische
Geometrieform der Rillenschiene spiegeln sich in der Auswertung der Peaks bei den DMS im
Kopfbereich wider. Je weiter die DMS-Messposition vom Schienenkopf entfernt ist, desto kla-
rer werden die Peaks angezeigt aufgrund der verringerten ,Pendelbewegungen® der Schiene.
Dies bedeutet, dass es im Kopfbereich zu erhdhten Auslenkungen bzw. seitlichen Bewegun-
gen aufgrund der unmittelbaren Nahe zum Kontaktbereich zwischen Rad und Schiene kommt.
Diese ,Pendelbewegungen® spiegeln sich teils bei den schwankenden positiven und negativen
Messdaten einer DMS-Messposition im Kopfbereich wider.

Ein Vergleich der ersten Messung unter Normalbetrieb mit der zweiten Messung mit 15 km/h
zeigen das gleiche Spannungsverhalten bezlglich der einzelnen Messpunkte. Abweichung
der Dimensionen der Spannungen sind vorwiegend im Kopfbereich. Sowohl bei der ersten und
bei der zweiten Messung zeigt ein Vergleich der drei Messquerschnitte eine &hnliche GroRRen-
ordnung der Spannungen bei der Bogeneinfahrt (1. Messquerschnitt) und bei der Bogenaus-
fahrt (3. Messquerschnitt). In der Bogenmitte treten im Durchschnitt geringere Spannungen an
im Vergleich zu den anderen beiden Messquerschnitten (Bogeneinfahrt und Bogenausfahrt)
auf. Diese niedrigeren Spannungen sind mdgliche Resultate aus der fehlenden Kenntnis tber
die Kontaktpunktberihrung. Aufgrund der fehlenden Mdglichkeit die Berlhrpunkte zwischen
Rad- und Schienenprofil zu erfassen, ist somit ein Rickschluss auf die mdglichen Punktbe-
rihrungen wéahrend Messungen nicht moglich. Ein abhangiges Verhalten der Spannungen bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten ist eindeutig zu erkennen, wie erwartet steigen die Span-
nungen an den jeweiligen DMS Positionen am Schienenful3 (SFU_1a, SFS_2a) und an der
Fahrkopfseite (SKS_6a, SKU_7a) mit zunehmender Geschwindigkeit an der AuRenschiene
aufgrund der Bogenfahrt an. An der Innenschienen ist eine abnehmende Tendenz der Schie-
nenful3- und Fahrkopfspannungen ersichtlich. Jene Messpunkte am Rillenkopf an der Aul3en-
schiene (SKU_4a, SKS_5a) weisen eine abnehmende Spannungsbeanspruchung bei steigen-
der Geschwindigkeit auf und jene an der Innenschiene (SKU _4i, SKS 5i) eine steigende
Spannungsbeanspruchung. Diese héhere Beanspruchung des Rillenkopfes bei der Innen-
schiene bei zunehmender Geschwindigkeit spiegelt sich ebenfalls in der Peak Auswertung
wider. Bei den héheren Geschwindigkeiten kommt es zu einem vermehrten Wechsel zwischen
positiven und negativen Spannungen in der Bogenmitte und am Bogenende.

Bei der Betrachtung der Auslenkungen und Einsenkungen der Rillenschiene ist ein klares Ver-
halten der Auf3en- und Innenschiene zu erkennen. Sowohl Auf3en- als auch die Innenschiene
erfahren eine Verdrehung/Verdrillung was unter anderem aufgrund der Punktberiihrgeometrie
zwischen Rad und Schiene in Kombination mit der Lage des Schubmittelpunktes zuriickzu-
fuhren ist (siehe Kapitel 7 ,Rad-Schiene Kontakt®). Bei einer Querkraftbelastung bei der die
Wirkungslinie der Querkraft nicht durch den Schubmittelpunkt geht, kommt es zu einer
Verdrehung des gesamten Querschnittes. Aufgrund des Anlaufens des Spurkranzes an die
Aul3enschiene kommt es bei zunehmender Geschwindigkeit zu einer Bewegung der Auf3en-
schiene nach Gleis auf3en und zu einer Bewegung der Innenschiene nach Gleismitte.
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Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Einsenkung der Innenschienen auf der Fahrkopfseite (FSi)
bei allen Messquerschnitten eine Verringerung bei zunehmender Geschwindigkeit aufweist.
Auf der Rillenkopfseite (RSi) herrscht eine annahernd gleiche Einsenkung bei zunehmender
Geschwindigkeit beim ersten und zweiten Messquerschnitt vor, au3er beim dritten Messquer-
schnitt (Bogenende) verringert sich die Einsenkung auf der Rillenkopfseite bei zunehmender
Geschwindigkeit.

Beim dritten Messquerschnitt ist auch klar zu erkennen, dass die AuRenschiene auf der Fahr-
kopfseite (FSa) und auf der Rillenkopfseite (RSa) bei zunehmender Geschwindigkeit eine er-
hdhte Einsenkung aufweist. Beim ersten (Bogenanfang) und beim zweiten (Bogenmitte) Mess-
querschnitt kann aus den vorhandenen Messdaten keine signifikante Steigerung der Einsen-
kung der Aul3enschiene festgestellt werden.
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7 Rad-Schiene Kontakt

Fur das Spannungsverhalten spielt die einwirkende Kraft und die Gréf3e des Kontaktgebietes
eine wesentliche Rolle. Die Interaktion zwischen dem Rad und der Schienen wird in erster
Linie vom Rad- und Schienenprofil beeinflusst und von dessen Beriihrgeometrie. [6] Die Be-
rihrgeometrie zwischen Rad und Schiene kann in eine Einpunktberthrung oder in eine Zweit-
punktberiihrung auftreten (siehe Abbildung 7-1). [19] Eine Einpunktberihrung wird bevorzugt,
da es bei einer Zweipunktberthrung zu einem grof3en Schlupf aufgrund der unterschiedlichen
Radien (Lauflangen) an den Beruhrpunkten kommt und dies zu einem erhdhten Verschleifd
fuhrt.([6] zitiert nach [20]) Durch die Einpunktberihrung kann der gewiinschte Fahrkomfort
durch den Sinuslauf vorwiegend bei htheren Geschwindigkeiten und in der Gerade hervorge-
rufen werden. Durch den Sinuslauf wird ein geringer Seitenverschleil3 an Rad und Schiene
erreicht. Durch das konische Fahrflachenprofil des Rades wird ein Sinuslauf der Fahrwerke
eingestellt und ein kréftiges seitliches Ansto3en der Spurkranze an die Fahrflanke der Schiene
vermieden. Bei der Zweipunktberihrung kommt es aufgrund des ausgebildeten Radprofils zu
einem BerUhrpunkt auf der Fahrflache und zu einem weiteren Berthrpunkt zwischen Spur-
kranzstirnflanke und Fahrflanke bzw. Kopfeckabrundung des Schienenkopfes, was aus der
seitlichen Anndherung des Spurkranzes an die Schienenfahrflanke resultiert. Durch diese
mdgliche stoRartige seitliche Beriihrung kommt es zu einem erhéhtem Seitenverschleild (Rad
und Schiene) und zusatzlich zu einem geringeren Fahrkomfort. [21]

Einpunktberiihrung

Laufflache ) Spurkranzflanke Spurkranzkuppe
‘ ) )
P i [
| / | | o T,
\"“—’/ \'“—/: I N
=l 1
Zweipunktberiihrung
Spurkranzflanke/Laufflache Spurkranzriicken/Laufflache
I— J/ \ s ;:\1_ B
— - sz !
‘ (T ) “\_/ '|
| | |
] | _

Abbildung 7-1: Beriihrgeometrie Rad-Schiene [19, S. 85]
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Ein wesentlicher Faktor beim Angriffspunkt der einleitenden Krafte ist die Geometrie des
Schienenquerschnittes, bei der Rillenschiene 60R1 liegt aufgrund des asymmetrischen
Querschnittes der Schwerpunkt auf3erhalb des Querschnittes (siehe Abbildung 7-2).

Geometrischer

P Schwerpunkt

® |Schubmittelpunkt

Abbildung 7-2: Schwerpunkt und Schubmittelpunkt der 60R1 Schiene [eigene Darstellung zitiert
nach [22]]

Die in der Abbildung 7-3 dargestellten Bezeichnungen sind fir die weitere Vorgehensweise
von Relevanz, vor allem in Hinblick auf die Berihrgeometrie zwischen Rad und Schiene.

Radrelfen

i

b

Spurkranz

"=

Legende:

Rad: Schiene:

a — Fahrflachenprofil A — Fahrflachenprofil

b — Spurkranzkehle B — Kopfeckabrundung

¢ — Spurkranzstirnflanke C - Fahrflanke

d — auRBere Spurkranzkuppenabrundung D — aulere Rillenausrundung
e — Spurkranzkuppe E — Rillenboden

f — innere Spurkranzkuppenabrundung F — innere Rillenausrundung
g — Spurkranzriickenflanke G — Rillenflanke (Leitflanke)
h — Radriicken H — Rillenkopfabrundung

i — Stirnfase

Abbildung 7-3: Querschnittsbezeichnung - Rad und Rillenschiene [23, Abb. 1]
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7.1 Kontaktflache

Die Kontaktflache stellt eine wesentliche Relevanz fur die Spannungsverteilung in der Schiene
dar. Um die Berihrgeometrie zwischen Rad und Schiene zu erfassen und die statischen Span-
nungsmessungen mit den Simulationsspannungen zu vergleichen, sind die vor Ort gemesse-
nen Geometrien von Rad und Schienen einzusetzen.

o Schienenprofil: Innerhalb der definierten Messtoleranzen wurde im Vergleich zum Ori-
ginalschienenprofil und des gemessen Schienenprofils mit einer Liegedauer von ca.
einem halben Jahr (wie in Abbildung 7-4 ersichtlich) keine relevanten Abweichungen
festgestellt. Daher wird fiir die weitere Vorgehensweise von einem Originalschienen-
profil ausgegangen.

Legende:
— original Schienenprofil

— gemessenes Schienenprofil

Abbildung 7-4: Originalschienenprofil im Vergleich zu gemessenes Schienenprofil [eigene Dar-
stellung]

o Radprofil: Von den gemessenen Radprofilen des verwendeten Fahrzeugtype ULF-B1
wird ausschlief3lich das erste Losradpaar des ersten Portals hergenommen um mégli-
che Kontaktpunkte zu ermitteln. Bei den gemessenen Radprofilen des ersten Los-
radpaares ist eine Abnitzung im Bereich der Spurkranzkehle und der Spurkranzstirn-
flanke zu erkennen. Die Neigung des Fahrflachenprofils ist anndhernd gleich wie bei
einem Originalradprofil, es ist aber ein vertikaler Verschleil3 zu beobachten.

Auf Basis der Messdaten kann davon ausgegangen werden, dass es kein verschlissenes
Schienenprofil zum Zeitpunkt der Messungen gab. Die Radprofile zeigten, dass es zu einem
eindeutigen Kontakt zwischen Fahrkopfausrundung und Spurkranzkehle bzw. Spurkranzstirn-
flanke kommt und zu einem moglichen Kontakt von den Fahrprofil der Schiene mit dem Fahr-
profil des Rades.

Fazit: Fir die ersten FEM Modellschritte liegt der Fokus auf der Spannungsverteilung in der
Rillenschiene und ob durch eine Simulation diese Spannungsverteilungen rekonstruiert wer-
den kénnen. Dabei wird von einer Einpunktberiihrung ausgegangen, da keine detaillierte Kon-
taktanalyse vorliegt und somit keine Rickschlisse auf eine mogliche Zweipunktberihrung ge-
zogen werden koénnen. Bei der Analyse auf mogliche Kontaktpunkte fir die Simulation wird
das Schienenprofil mit den gemessenen Radprofilen abgeglichen, denn durch die gemesse-
nen Radprofile kdnnen Rickschliisse auf das Fahrverhalten gezogen werden. Durch die klar
abgefahrenen Spurkranzkehle und Spurkranzstirnflanke ist ein Kontakt zwischen Rad und
Schiene hauptséachlich im Bereich der Spurkranzkehle zurtickzufiihren. Anzumerken ist, dass
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fur weitere VerschleiBberechnungen eine detaillierte Kontaktanalyse zwischen Rad- und
Schienenprofil benétigt wird.

7.1.1 Ermittlung der Kontaktflache

Um die Beriihrgeometrie zwischen Rad und Schiene zu erfassen gibt es einige Varianten/The-
orien, welche dazu herangezogen werden kénnen. Die Hertzsche Theorie stellt flr Simulatio-
nen in der Fahrdynamik eine bevorzugte Variante dar um Normalkontaktprobleme zu lésen.
Da der Fokus der Masterarbeit auf die Ermittlung und Validierung der Spannungen aus den
Messungen im Schienenkérper liegt und nicht auf die genaue Ermittlung der Kontaktflache,
wird die Hertzsche Theorie angewandt um eine annédhernd passende Kontaktgebietsgrofie
zwischen Rad und Schiene zu erhalten. Fur die zukinftige verschleiRabhangige Simulationen
sind die Beruihrgeometrie von grof3erer Bedeutung und die vereinfachte Annahme nach der
Hertzschen Theorie ist nicht mehr ausreichend, dafir sind prazisere FE-Modelle aufzubauen.
[1]

Um die Hertzsche Theorie anzuwenden sind gewisse Annahmen zu treffen: [1, S. 31]

DIE KONTAKTOBERFLACHEN KONNEN ALS POLYNOME 2.ORDNUNG BESCHRIEBEN WERDEN
DIE ABMESSUNGEN DES KONTAKTGEBIETES SIND KLEIN IM VERGLEICH ZU DEN ABMESSUN-
GEN UND KRUMMUNGSRADIEN DER KONTAKTKORPER

DIE KONTAKTKORPER WEISEN LINEAR-ELASTISCHES MATERIALVERHALTEN AUF

DIE VERZERRUNG SIND KLEIN

DIE KONTAKTOBERFLACHEN SIND GLATT

DER KONTAKT IST REIBUNGSFREI

O O O O

Durch die Annahmen kommt es zu Vereinfachungen des Systems. Da das Kontaktgebiet in
derselben Grof3enordnung wie die Kontaktkoérperradien sein kann, wird die Annahme, dass
die Kontaktkérper als Halbrdume betrachtet werden, an der Fahrkante und in der Hohlkehle
verletzt. Aufgrund dieser Annahmeverletzung fihrt dies zu einer Unterschatzung der Gréf3e
des Kontaktgebietes und zufolge eine Uberschatzung der lokalen auftretenden Spannungen
([1] zitiert nach [24]) Diese Verletzung uber die Halbraumannahme wird aber in Kauf genom-
men, da die ersten Simulationsaufbauschritte einer MKS Fahrdynamiksimulation zugrunde lie-
gen und in der MKS werden nur globale Kréfte benétigt. Das bedeutet, dass die lokalen Ver-
teilungen inkorrekt sind aber das Flachenintegral korrekt ist. [1]
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Grundsatzliches kommt es zu zwei wesentlichen Beriihrgeometrie Betrachtungen: zum einen
zum Punktkontakt und zum anderen zu einem Linienkontakt.

o Punktkontakt:
Grundlegend wird in drei Punktkontaktmodellen unterschieden: [25]
= Kugel-Kugel Kontaktmodell
= Kugel-Ebene Kontaktmodell
= Kugel-Zylinder Kontaktmodell

Bei den Kontaktmodellen Kugel-Kugel und Kugel-Ebene sind die Kontaktflachen kreis-
férmig (siehe Abbildung 7-5) und beim Modell Kugel-Zylinder ist die Kontaktflache auf-
grund der beiden gekrimmten Korper elliptisch. [25]

|) Z;Iin:l:er )

Abbildung 7-5: Kontaktmodelle-Punktkontakt [25, Abb. 2.5]

o Linienkontakt:

Beim Linienkontakt wird zwischen zwei Modellen unterschieden (siehe Abbildung 7-6):
[25]

= Zylinder-Zylinder Kontaktmodell
= Zylinder-Ebene Kontaktmodell

Abbildung 7-6: Kontaktmodell-Linienkontakt [25, Abb. 2.9]
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Bei der Berihrgeometrie zwischen Rad und Schiene kann gemaf Hertzsche Theorie eine el-
liptische Kontaktflache betrachtet werden. Wie am Beispiel einer Vignolschiene ersichtlich
(siehe Abbildung 7-7), kann das Kontaktproblem aus zwei Zylindern, welche orthogonal aufei-
nander stehen, identifiziert werden. [1]

Abbildung 7-7: Kontaktflachen Ermittlung anhand von Zylindern [1, Abb. 2.8]

Die Ermittlung der Kontaktflache erfolgt fir den Kontakt zwischen Fahrflachenprofil von Rad
und Schiene und zwischen Fahrkopfabrundung der Schiene und Spurkranzkehlen des Rades
getrennt. Die Ermittlung der grof3en und der kleinen Hauptachse der Ellipse wird mit den nach-
stehenden Formeln (Gleichung 7-1 und Gleichung 7-2) aus dem Buch ,Advanced Mechanics
of Material“ von Boresi, Schmidth und Sidebottom ermittelt.

poifr 1t 1 1
~ 4\R, R, Ry Ry

2

+ 1 1 1 1 1 4 1 1 + 1 1 .

- —_— —_— - —_— —_— «

4 ||\R, Ry R, Ry R, Ry R, Ry |°"

4= 1/1 1 1 + 1
~ 4\R, R, Ry Ry
2

1 1 1 + 1 1 4 1 1 + 1 1 .
- - —_— —_— - —_— —_— «

4 ||\R, Ry R, Ry R, Ry R, Ry |°"
A B Konstanten
Ri1, Ry Hauptradien Korper 1
R2, Rz Hauptradien Korper 2
« Winkel zwischen den Ebenen der Hauptkrimmungen am Berihr-

punkt
_2(1-v?)
"~ (A+B)E

\% Querkontraktionszahl der Kérper 1,2
A, B Konstanten
E Elastizitatsmodul der Kérper 1,2

Gleichung 7-1: Gleichungen fir die Bestimmung der Kontaktflache Teil 1 [26, S. 698-712]
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b = c,V/PA
b Kleine Halbachse der Ellipse
Cb Wert aus dem Diagramm ,Spannungs- und Durchbiegungskoef-
fizienten fiir zwei Korper, die sich in einem Punkt beriihren”
(S.709)
P Einwirkende Kraft von Korper 1 auf Korper 2 bzw. Korper 2 auf
Korper 1
b
a=-—
k
a Grol3e Halbachse der Ellipse
b Kleine Halbachse der Ellipse
k Wert aus dem Diagramm ,Spannungs- und Durchbiegungskoef-
fizienten fir zwei Korper, die sich in einem Punkt beriihren”
(S.709)

Gleichung 7-2: Gleichungen fir die Bestimmung der Kontaktflache Teil 2 [26, S. 698-712]

Fur eine genaue Berechnung wird eine Demoversion von MESYS verwendet, welche die glei-
chen Gleichungen wie in Gleichung 7-1 verwendet, aber mit praziseren k und ¢, Werten in die
Berechnung hineingeht.

In Abhangigkeit der jeweiligen Radien fir die Kontaktflachenermittiung ergeben sich fir den
Kontakt zwischen Fahrflachenprofil von Rad und Schiene und zwischen Fahrkopfabrundung
der Schiene und Spurkranzkehle des Rades zwei unterschiedliche Kontaktflachen. Fir den
Radius der Fahrkopfabrundung wurde der Mittelwert von den einzelnen Radprofilradien ent-
lang der Fahrkopfabrundung verwendet. In der Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 sind die gewahlten
Radien und die gewahlten Kontaktflachen dargestellit.

Tabelle 7-1: Radien fur die Kontaktflachenermittlung [eigene Darstellung]

Kontaktflache zwischen

Radien Fahrflachenprofil — Fahrkopfabrundung —
Fahrflachenprofil Spurkranzkehle
Schiene 225 mm 10 mm
Rad 345 mm 348 mm
Tabelle 7-2: Kontaktflachen Parameter [eigene Darstellung]
Kontaktflache zwischen
Fahrflachenprofil — Fahrkopfabrundung —
Fahrflachenprofil Spurkranzkehle
Halbachse a 4,75 mm 6,70 mm
Halbachse b 3,58 mm 0,69 mm
Hertzsche Flache 54 mmz? 15 mm?2
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8 Einwirkende Krafte

Durch den Fahrweg wird die Bewegungsrichtung von Fahrzeugen vorgegeben, somit stellt die
Spurfihrung die Vorgabe der Bewegungsrichtung von Fahrzeugen durch den Fahrweg dar.
Durch die auftretenden Fehlstellungen, wie Querversatz, Verdrehung im Gleis und einer Kom-
bination aus beiden sind Rad-Schiene Kréfte notwendig, damit Fahrwerke trotz dieser Fehl-
stellungen funktionieren. [11] Die Entstehung des VerschleiRes an Rad und Schiene geht auf
die vom Kontaktbereich zwischen Rad und Schiene Ubertragenden Krafte zuriick. Bei Stra-
Renbahnen kommt es aufgrund der baulichen Gegebenheiten zur Trassierung von besonders
engen Gleisbdgen, sodass es aufgrund der fehlenden Ausgleichsbewegungen der Abrollwege
zwischen linken und rechten Rad zu intensiven Schlupfgegebenheiten und vor allem zum An-
laufen des Spurkranzes fuhrt. Aufgrund der Gegebenheiten kommt es zu erhdéhtem Verschleil3
an Rad und Schiene. Zusatzlich kommt es wegen der engen Gleisbdgen zu einem Fahrkan-
tenkontakt und zum Anlaufen des Spurkranzes, wodurch hohe Kontaktkrafte und grofRe
Schlupfe entstehen und ein hoher Verschleil? an Rad und Schiene hervorgerufen wird. [1]

Die Ubertragung der auftretenden Gewichtskréafte, Antriebs- und Bremskréafte und der Spur-
fuhrungskréafte erfolgt tber den Kontaktbereich zwischen Rad und Schiene. [1] In der nachste-
henden Abbildung 8-1 sind die einwirkende Krafte des Rad-Schiene Modells aufgezeigt, dazu
zahlt die Radaufstandskraft (Qg), die Normalkraft (N), die Profilseitenkraft (Y), der Schlupf und
die Reibung, welche als griine Ebene dargestellt ist. ([6] zitiert nach [27])

Abbildung 8-1: Einwirkende Krafte ([6], Abb. 1.17 zitiert nach [27])

Antriebs- und Bremskréfte: Reibung zwischen Rad und Schiene ermdglicht, dass eine Kraft-
Ubertragung stattfinden kann. Keine Kraftibertragung entsteht bei reinem Abrollen, somit kann
eine Kraftibertragung nur durch den Schlupf generiert werden, dies ist vor allem in L&ngsrich-
tung relevant. Im Allgemeinen ist der Schlupf definiert durch die Differenz zwischen der Win-
kelgeschwindigkeit (theoretisch zuriickgelegtem Weg) und der Geschwindigkeit der Achse
(tatsachlich zuriickgelegtem Weg) bezogen auf den mittleren zuriickgelegten Weg. Somit be-
inhaltet der Langsschlupf in x-Richtung eine Bewegung in x-Richtung (Langsrichtung) mit einer
gewissen Geschwindigkeit und einer Winkelgeschwindigkeit (Drehgeschwindigkeit) des Ra-
des. ([6] zitiert nach [27])
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Statische Kréfte: zu den statischen Kréaften zahlen die Eigengewichte, die Rad- und Achslasten
der jeweiligen Fahrzeugtypen und die statischen Krafte, welche in Langsrichtung wirken. Die
auftretenden statischen Kréfte in Langsrichtung entstehen aufgrund von Beschleunigungs-
bzw. Bremsvorgénge, Temperaturverdnderungen und Schrumpfspannungen, welche nach
dem Schweil3en auftreten. ([6] zitiert nach [7])

o Formschlusskraft (Zwangskréfte): Darunter wird die Normalkraft verstanden, welche im
Rad-Schiene Berlhrpunkt auftritt. Zur Spurfiihrung kann die gegeben falls vorhandene
Komponente in Querrichtung der Normalkraft verwendet werden. In der L&ngsrichtung
der Schiene erfolgt die Hauptbewegungsrichtung des Rades, die Komponente in Qu-
errichtung () steht senkrecht auf die Fahrgeschwindigkeit und leistet dadurch keine
Arbeit. Wenn die Spurfuhrung durch die Formschlusskréafte auftritt, findet dies nahezu
verschleifl3frei statt. [11]

Dynamische Kréfte: Dynamische Kréfte knnen in horizontaler, vertikaler und in Langsrichtung
auftreten, welche aus Schwingungserscheinungen der Schiene und von den Fahrzeugtypen
resultieren. Zusatzlich kdnnen dynamische Kréfte durch Lagefehler des Oberbaus entstehen.
Die auftretenden Schwingungserscheinungen resultieren unter anderem aus dem vertikalen
StofR3, welcher zum Beispiel durch Laufflachenunebenheiten der Schiene entsteht, durch den
horizontalen Stol3, vom Seitenwind, von der Hohenlagedifferenz und zuséatzlich von einer nicht
ausgeglichenen Querbeschleunigung.([6]zitiert nach [7])

o Kraftschlusskréfte: durch das Auftreten einer Relativbewegung (Schlupf) eines rollen-
den Rades kommt es zu Kraftschlusskraften. Schlupf kann in Langsrichtung (wie beim
angetriebenen oder gebremsten Rad) oder in Querrichtung erfolgen. Durch die nicht
parallele Ausrichtung des Rades zur Schiene tritt ein Schlupf in Querrichtung auf, da
im Beriihrpunkt die Bewegung durch das Abrollen nicht zur Ganze aufgenommen wer-
den kann. Solche Langs- und Querkraftschlusskrafte sind verschleilbehaftet wegen
der geleisteten Arbeit aufgrund der gleichen Ausrichtung von Schlupf und Kraft. [11]

Fur das aufgebaute FEM-Modell werden folgende zwei Betrachtungen unterschieden, wobei
in Zuge dieser Arbeit nur die statische Betrachtung herangezogen wird.

8.1.1 Statische Betrachtung

Fur die statische Betrachtung und fir die statische Simulation werden ausschlie3lich die im
Kontaktpunkt einwirkenden Formschlusskraften (Zwangskraften) von Radlast (Q), Profilseiten-
kraft (Y) und Normalkraft (N) wie in der Abbildung 8-2 zu sehen betrachtet. In der Abbildung
8-2 ist ebenfalls ersichtlich, dass die Tangentenneigung stark zunimmt, sobald sich der Kon-
taktpunkt von der Laufflache in Richtung Spurkranz verlagert, dadurch kommt es zu einem
signifikanten Anstieg der Normalkraft und der Profilseitenkraft. [1]
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Abbildung 8-2: Formschlusskrafte (Zwangskréfte) [1, Abb. 2.3]

In Abhangigkeit der jeweiligen Positionen werden die entsprechende Normalkraft in der Be-
rahrflache mit der nachstehenden Formel berechnet und die Normalkraft auf die jeweilige Kon-
taktflache aufgetragen.

.~
cos(y)
N Normalkraft in der Beruhrflache [kN]
Q Radlast [kN]
y ... Tangentenneigung [°]

Gleichung 8-1: Gleichung fur die Ermittlung der Normalkraft in der Berthrflache

8.1.2 Dynamische Betrachtung

Wie schon erwahnt entstehen bei einer dynamischen Betrachtung die horizontalen Krafte in
der Querrichtung des Gleises aus der Querbeschleunigung, dem Seitenstol3, dem Seitenwind
und aufgrund der Hohenlagedifferenz. [28] Im Zuge dieser Arbeit werden diese einzelnen dy-
namischen Faktoren nicht berlcksichtigt, sondern der Fokus wird nur auf die statische Belas-
tung und statische Validierung der Simulation gelegt.
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9 Simulationsmodell

Um Ruckschlusse auf verschleiBabhangige Spannungszusténde in Rillenschienen zu erhal-
ten, wird in den ersten Anfangen des FEM-Modellaufbaus das Bewegungsverhalten der
Schiene sowie die Spannungszustéande innerhalb der Rillenschiene nachgebildet und in Ab-
gleich mit den statischen Messdaten kalibriert. Aufgrund der Abhangigkeiten der Umgebungs-
bedingungen (Querschnittsaufbau und Befestigungen) werden fiir die ersten Uberlegungen
vereinfachte Annahmen/Vereinfachungen fir die einzelnen Komponenten des Querschnittes
und der Befestigungen getroffen, welche im Folgenden genauer erlautert werden.

9.1 Simulationsbestandteile

9.1.1 Querschnittsaufbau

Der Uberblick tiber den Querschnittsaufbau ist im Kapitel 3.1.1.1 ,Vorhandener Querschnitt im
Messbereich* erlautert und dargestellt. Nachfolgend wird ausgehend von der Gleistragplatte
bis hin zur Schiene die einzelnen Komponenten des Querschnittsaufbaues kurz beschrieben
und die Relevanz bezuglich des Simulationsaufbaus erlautert.

Gleistragplatte (Bestand):

Die unterste Gleistragplatte wird bei der Modellierung vernachlassigt. Als grundlegende stiit-
zende Basis, welche den Untergrund simuliert, wurde lediglich eine fixe Einspannung auf die
Unterseite der neu eingebrachten 15 cm dicken Gleistragplatte aufgebracht. Eine hohere Re-
levanz wird der Gleistragplatte mit einer Dicke von 15 cm zugerechnet.

Gleistragplatte 15 cm:

Die neu betonierte 15 cm Gleistragplatte wird bei der Simulation modelliert und mit den spezi-
fischen Materialeigenschaften hinterlegt. Dabei handelt es sich um einen Beton C25/30, B5
welcher unbewehrt eingebaut wird. [5]

o Malgebende Materialeigenschaft:
= E-Modul = 31000 N/mm?2 (MPa)

FuRprofil aus SBR-Gummi:

Da das Fulprofil eine elastische Funktion flir das Gesamtsystem aufweist und einen gewissen
Spielraum fir Bewegungen bietet, wird dies bei der Simulation ebenfalls berticksichtigt. Das
FuRprofil besteht aus SBR-Gummi (Styrol-Butadien-Kautschak) und der spezifische E-Modul
wurde von der Herstellungsfirma SealAble bermittelt und mit 5,5 MPa mitberticksichtigt (M.
Klug, persénliche Kommunikation, 30.01.2023). In der Simulation wird das FuR3profil an jenen
Stellen berlicksichtigt, an denen das Ful3profil angebracht worden ist. Fir den Schutz der DMS
wurden spezielle Kasten konstruiert, welche die DMS von &ufR3eren Einflissen schiitzen soll-
ten. Die K&sten weisen eine Lange von 600 mm auf und in diesem Bereich ist kein Ful3profil
angebracht und somit wird das Ful3profil in diesen Bereichen auch nicht modelliert.

o MalRgebende Materialeigenschaft:
= E-Modul = 5,5 N/mmz2 (MPa)
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Splitt:
Die 4 cm aufgeschuttete Splittschicht dient als Grundlage fur die Grofflachenplatten, fir das

Gesamtsystem besitzt der Splitt aber keine Stitzfunktion, welche fir das System relevante
Krafte aufweisen kénnte und wird somit vernachlassigt. Er dient lediglich als gleichméRige
Auflageflache fir die Grol3flachenplatten.

Stahlbeton GrofR3flachenplatten:

Die 13 cm Stahlbeton Grol3flachenplatten werden ebenfalls vernachlassigt. Sie besitzen eine
Schutzfunktion fir das System bzw. eine Tragfunktion von Fahrzeugen, Ful3ganger und Rad-
fahrer, sind aber fir das Systemverhalten Rad-Schiene vernachlassigbar. Die GroR3flachen-
platten grenzen nicht direkt an die Schiene an, somit ist ein Spielraum fiir die Kopfbewegungen
vorhanden und durch ihre abgeschréagte Form liegen die GroR3flachenplatten nicht direkt auf
den Schienenful? auf. Eine zusatzliche Anpresskraft auf den Schienenful wird dadurch nicht
erzeugt.

Kammerfiillelemente:

Die Kammerfillelemente sind als Fullelemente zwischen den HohlrGumen des Rillenschienen-
profils vorgesehen und besitzen keine Stitzfunktion. Sie dienen im Wesentlichen als Dichtele-
ment der Schiene fur elektrische Sicherung und fur die Aufnahme von akustischen Emissio-
nen. Durch diese Ausfihrung der Kammerfillelemente haben sie fir die Kraftebildung im Sys-
tem in erster Linie keinen relevanten Einfluss und werden vernachlassigt. [29]

Rillenschiene 60R1:

Es werden Rillenschienen mit dem Profil 60R1 eingebaut, welche eine Giite UIC von R 290
GHT mit einem CEN/Walzzeichen HSHM aufweisen. [30] Durch die Warmebehandlung und
der HSH Technologie (Head Special Hardened Technologie) wird das Geflige verfeinert und
im Schienenkopf eine erhohte Einhartetiefe und Homogenitat erzeugt. Der Schienenful3 und
Schienensteg werden nicht warmebehandelt und erhalten eine gleichbleibende Schienenharte
und dadurch eine hohe Zahigkeit. [6]

o Malgebende Materialeigenschaft:
= E-Modul =210000 N/mm2 (MPa)

9.1.2 Halterungen

Spurstangen:
Fur die ersten Simulationsschritte wird ein Spurstangenabstand von 1500 mm verwendet und

mit den passenden Verschraubungen in der Simulation berticksichtigt. Fur die Spurstangen
und die Spurstangenschrauben werden die gleichen Materialparameter herangezogen wie fur
die Rillenschiene, damit der rechnerische Aufwand reduziert wird.

o Malgebende Materialeigenschaft:
= E-Modul = 210000 N/mm? (MPa)

Klemmplatten:
Klemmplatten werden in der Geraden alle 2 m und im Bogen alle 1,5 m auf der Innenseite des

Gleises angeordnet. Sie dienen dazu, dass die Schiene nicht abhebt und nicht nach innen
ausweichen kann. Aufgrund der nicht vorhandenen Feder kann eine Anpresskraft nur durch
geeignete Versuche ermittelt werden. Das einzige ,Federelement® bei dieser Befestigung ist
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eine Styroporplatte zwischen Schienenful? und der Befestigung. Aufgrund der fehlenden An-
gaben zu der Anpresskraft der Klemmplatten wird davon ausgegangen, dass die Klemmplat-
ten eine fixe Einspannung in vertikaler und horizontaler Lage bilden. Somit wird an jenen Punk-
ten an denen die Klemmplatten montiert sind, eine horizontale und vertikale Einspannung de-
finiert und dadurch die Klemmplatten in der Simulation berlcksichtigt. Im Bereich der DMS
konnten keine Klemmplatten montiert werden und wird somit in der Simulation nicht berlck-
sichtigt.

Seitliche Halterungen:

Die langlichen mit einem quadratischen Querschnitt gestalteten Halterungen werden im glei-
chen Abstand wie die Klemmplatten im Beton eingelegt. Aus dem Beton ragen die seitlichen
Halterungen ein kleines Stuick hinaus und verhindern dadurch eine Verschiebung der Schiene
nach Gleis auRen. Die Ermittlung der Anpresskraft der seitlichen Halterungen muss ebenfalls
mit Versuchen erfolgen, daher wird ebenfalls von einem idealen Zustand ausgegangen, und
zwar dass die Schiene an jenen Punkten in horizontaler Richtung fixiert ist. Zusatzlich wird
davon ausgegangen, dass die seitlichen Halterungen gegen Rotation und vertikaler Verschie-
bung fixiert sind, da die seitlichen Halterungen in die Gleistragplatte mit einbetoniert sind. So-
mit wird eine fixe Einspannung als seitliche Halterung definiert.

9.1.3 Kasten

Die Kasten, welche zum Schutz der DMS montiert worden sind, bilden keinen unmittelbaren
Kontakt mit der Schiene, da aber die Klemmplatte und die seitliche Halterungen im Bereich
der DMS Positionierung fehlen, kommt es bei den ersten Simulationsdurchlaufen im Vergleich
zu den anderen fixierten Stellen zu erhdhten Auslenkung der Schiene. Deshalb wird davon
ausgegangen, dass die Kasten eine stitzende Funktion fur die vertikale Verschiebung der
Schiene haben und werden somit ebenfalls berlicksichtigt.

9.1.4 Kontaktflachen

Um ein ganzheitliches System bei der Simulation zu modellieren werden zwischen den einzel-
nen Komponenten noch Kontaktflachen bzw. verbundene Flachen definiert. Folgende Verbin-
dungsflachen werden hergestellt:

Kontaktflachen:

Zwischen Gleistragplatte und Ful3profil: Haftreibungskoeffizient von 0,8
Zwischen FuRprofil und Rillenschiene: Haftreibungskoeffizient von 0,4
Zwischen FulRprofil und seitliche Halterung: Haftreibungskoeffizient von 0,4
Zwischen FuBRprofil und Klemmplatte: Haftreibungskoeffizient von 0,4
Zwischen Kasten und Schiene: Haftreibungskoeffizient von 0,15

Zwischen Kasten und Ful3profil: Haftreibungskoeffizient von 0,4

Rad-Schiene Kontaktflache (siehe Kapitel 7.1.1 ,Ermittlung der Kontaktflache®)

O O 0 O 0 O O

Verbundene Flachen:

o Zwischen Spurstange und Spurstangenschrauben
o Zwischen Spurstangenschrauben und Rillenschiene
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9.1.5 Einwirkende Kréafte

Fur die Radkrafte werden jeweils die Achsenlasten der einzelnen Fahrzeugtypen verwendet.
Fur die ersten Kalibrierungsmessungen wird nur die Kraft des ersten Losradpaares betrachtet,
da nur vom ersten Losradpaar statische Messungen durchgefiihrt worden sind. Bei den stati-
schen Messungen wurde eine leere Stralienbahn auf den jeweiligen Messquerschnittsbereich
platziert. Fur die erste Achse ergibt sich eine Radlast von einer leeren Stra3enbahn von
4000 kg dies entspricht ca. 39 kN. [12] In Abh&ngigkeit von der Angriffsflache des Kontakt-
punktes wird die Radlast in eine Normalkraft umgerechnet, um dadurch den Querkraftanteil
mit zu bericksichtigen. (siehe Kapitel 8.1.1 ,Statische Betrachtung®)

9.1.6 Zusammenfassung der modellierten Bestandteile

In der Tabelle 9-1 werden die verwendeten Bestandteile mit den dazugehdrigen maf3geben-
den Materialieneigenschaften dargestellt.

Tabelle 9-1: Modellierte Bestandteile [eigene Darstellung]
Modellierte Bestandteile MalRgebende Materialeigenschaften
Gleistragplatte 15 cm E-Modul: 31000 N/mmz2 (MPa)
FuRgummi E-Modul: 5,5 MPa
Rillenschiene 60R1 E- Modul 210000 N/mmz2 (MPa)
Spurstange E-Modul: 210000 N/mm?2
Késten E-Modul: 210000 N/mm?

In der Tabelle 9-2 wird die Annahme fiir die Achslachst der ersten Achse dargestellt. Auf Basis
dieser Achslast wird die jeweilige Normalkraft in Abhangigkeit der Kontaktflache berechnet.

Tabelle 9-2: Modellierte Krafte [12]

Modellierte Krafte ‘ Krafte

Radlast ‘ Nicht beladen 4000 kg = 39 kN
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9.2 Simulationsdurchfiihrung

Der Aufbau und die Durchflihrung der Simulation wird mit dem Simulationsprogramm Siemens
NX vollzogen. Wie im Kapitel 9.1 ,Simulationsbestandteile* beschrieben, werden die relevan-
ten Querschnittselemente fir die Simulation verwendet. In der nachfolgenden Abbildung 9-1
werden die gesamten Bestandteile, welche in das FEM-Modell einflieBen, dargestellt.

Abbildung 9-1: FEM-Modell [eigene Darstellung]

Um die komplexen Zusammenhé&nge nachzuvollziehen, werden in den ersten Simulations-
schritten sehr vereinfachte Verhaltnisse angenommen. Die ersten Simulationsschritte werden
in einem idealisierten Geradengleis mit dem Originalprofil der Schiene durchgefihrt. Die ge-
messenen Radprofile geben fir die ersten Simulationsschritte Hinweise Gber die mdglichen
Bertuhrpunkte zwischen Rad und Schiene. (siehe Kapitel 7.1 ,Kontaktflache®)

Durch die lokale bzw. nur statische Betrachtung des Spannungszustandes flief3t in das Modell
nur die erste Achslast mit hinein. Unter Berlicksichtigung der begrenzten Rechenleistung und
aufgrund der Annahme, dass nur die erste Achse im Modell betrachtet wird, wurde eine Gleis-
lange von 6 m gewahlt. Fur weitere dynamische Betrachtungen ist ein langeres Modell zu be-
ricksichtigen und auf den moglichen Einfluss der nachsten Radlasten (Achslasten) Riicksicht
zu nehmen.

Passende feine 3D-Netze (10 Knoten) werden gewahlt, um eine ausreichende Datengenauig-
keit und gleichzeitig eine geeignete Rechenleistung zu erhalten. Fur die Kontaktflachen wer-
den die ermittelten Flachen aus Tabelle 7-2 aufgetragen. Nach der Wahl der geeigneten Kon-
taktverbindungen und der zuldassigen Bewegungsfreiheit der einzelnen Komponenten werden
die Simulationsergebnisse im ersten Schritt Gberschlagsméafig mit den gemessenen Verkip-
pungen von den Uberfahrten verglichen. Aufgrund der fehlenden dynamischen Komponente
wurden keine Verkippungen bei den statischen Messungen aufgenommen, daher wird fur die
Uberpriifung der Verkippung des FEM-Simulation tiberschlagsmafRig mit den gemessenen
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Verkippungen aus den Uberfahrten verglichen, um daraus eine Riickmeldung (ber die richtige
Systemannahmen zu bekommen. Ein Einblick tber die Durchfiihrung der statischen Messung
eines Losradpaares liefert die Abbildung 9-2.

Ein besonders relevanter Faktor spielt die Wahl der richtigen Belastung (Berthrpunktauswahl).
Unter Bericksichtigung der Normalkraft, welche aus der Radlast resultiert, wird das System
belastet und die Auslenkungen und Spannungszustande mit den statischen Messdaten vergli-
chen. Fir die Kalibrierung der Simulation spielt neben den ganzen Randbedingungen eben-
falls die Anzahl der Kontaktpunkte zwischen Rad und Schiene eine wesentliche Rolle. Die
nachfolgenden Betrachtungen werden ausschlie3lich mit einer Einpunktberiihrung durchge-
fuhrt. Wie aus der Messdatenanalyse (siehe Kapitel 6 ,Erkenntnisse aus den Messungen®)
hervorgeht, wird eine Zweipunktberthrung im zweiten Messquerschnitt, aufgrund der Lage in
der Bogenmitte und wegen den deutlich geringeren Spannungen als bei den anderen Mess-
querschnitten, vermutet. Aufgrund dessen werden im Folgenden fir die Kalibrierungsdaten
ausschlieBlich der erste und dritte Messquerschnitte herangezogen.

Abbildung 9-2: Statische Messung des ersten Losradpaares [eigene Aufnahme]
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9.3 Simulationskalibrierung

Trotz der vereinfachten Annahmen wird das grundlegende Spannungsverhalten von den un-
terschiedlichen Belastungsangriffspunkten auf der Rillenschiene verdeutlicht. Um den grund-
legenden Einfluss der Lasteinleitung auf die Spannungsverteilung zu veranschaulichen wer-
den die zwei wesentlichen Einpunktberiihrungen im Folgenden dargestellt. Unter einfachen
Randbedingungen wird jeweils die Rillenschiene mit einer Krafteinleitung auf die Laufflache
und auf die Kopfeckabrundung belastet (siehe Abbildung 9-3). Bei einer Belastung auf die
Laufflache der Rillenschiene stellt sich der in der Abbildung 9-4 (linkes Bild) ersichtliche Span-
nungszustand ein. Ein Vergleich mit der Krafteinleitung auf die Kopfeckabrundung (siehe Ab-
bildung 9-4 (rechts Bild)) zeigt, dass durch die Krafteinwirkung senkrecht auf die Laufflache
deutlich geringere Spannungen an der Fahrkopfseite und an der Rillenkopfseite wirken als bei
der Krafteinleitung auf die Kopfeckabrundung. Ein wesentlicher Unterschied bei den zwei Ein-
punktbelastungsvarianten ist im Stegbereich und an der Rillenkopfunterseite zu erkennen. Po-
sitive Spannungen im Stegbereich (SSS_3) und negative Spannungen an der Rillenkopfunter-
seite (SKU_4) stellen sich ausschliel3lich bei einer Krafteinleitung auf die Kopfeckabrundung
ein. Durch die erste simple Belastungsannahmen im vereinfachten Modell kann ein grundle-
gendes Spannungsverteilungsverhalten bei einer Einpunktberiihrung veranschaulicht werden.

N \ | f ~—_ | j
- . N, - /: /}a’ \ \.‘_\_'_ y /_.f
) e
/ T e
SKU-4 SKU-4
SSS-3 SSS-3

Legende:
SSS ... Schienensteg
SKU ... Schienenkopf unten

—— —_— — —_—

Abbildung 9-3: Einpunktberihrungen Varianten: auf die Laufflache (links) — auf die Kopfeckabrun-
dung (rechts) [eigene Darstellung]
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Abbildung 9-4: Normalspannungen in Schienenachse bei einer Belastung auf den Fahrkopfbereich
(links) und einer Belastung auf die Kopfeckabrundung (rechts) [eigene Darstellung]

Aus diesen Erkenntnissen der Belastungen werden Ruckschlisse auf die mdgliche Kontakt-
bertihrung zwischen Rad und Schiene wahrend der statischen Messung gezogen und die ide-
ale Kontaktberiihrung analysiert. Sobald die Belastung bei der Kopfeckausrundung angesetzt
wird, stellte sich der gleiche grundlegende Spannungszustand ein, welcher bei allen drei Mess-
querschnitten bei der statischen Messung gemessen worden ist. Somit wird die Kopfeckaus-
rundung mit der zugehoérigen Normalkraft abhéangig von der Lage der Kontaktflache belastet
und die Spannungen mit den statischen Messdaten verglichen, bis eine anndhernd gleiche
Spannungssituation vorherrscht.

Aufgrund der vereinfachten Annahmen, dass es zu einer Einpunktberiihrung kommt und die
Kontaktflachen zwischen Rad und Schiene vereinfacht als Hertzsche Flache berechnet sind,
gibt es gewisse Abweichungen in manchen DMS Messpositionen. Abweichungen sind unter
anderem auf die vereinfachte Kraftannahme und Kontaktbertihrung zurtickzufiihren, aber auch
die angenommen Randbedingungen sind Ursachen fir die Abweichungen. Weitere Abwei-
chungen sind auf die statische Messung zuriickzufiihren, da eine genaue Positionierung der
Rader Uber den Messquerschnitten fur die statischen Messung nicht vollkommen madglich ist.
Eine anndhernd exakte Positionierung konnte im Bereich des ersten und letzten Messquer-
schnittes erfolgen, wahrend bei der statischen Pasitionierung im zweiten Messquerschnitt (Bo-
genmitte) zu beachten ist, dass aufgrund der Bogenkrimmung die Rader nicht genau Uber
den Messbereich gestanden sind und es aufgrund der geringen statischen Spannungen zu
einer vermutlichen Zweipunktberihrung gefiihrt hat.

9.4 Vergleich: Messdaten — Simulationsdaten

Im nachfolgenden werden fir den ersten und dritten Messquerschnitt der Vergleich der Mess-
daten und Simulationsdaten dargestellt. Die Normalspannungen in der Schienenachse werden
aus der Simulation herausgelesen und mit den Messdaten verglichen und in den nachfolgen-
den Tabellen aufgerundet dargestellt.

57



Simulationsmodell

1. Messquerschnitt (Bogenanfang):

Durch den Vergleich der Messdaten mit den Simulationsergebnissen ergibt sich die in Abbil-
dung 9-5 dargestellte Stellung der Einpunktberiihrung. Dabei wird die Auf3enschiene (blau)
weiter oben in der Kopfeckausrundung belastet als die Innenschiene (rot).

Kréafte:
Na = 40 kN
Ni =41 kN
- o ' - Legende:
A ... AuBenschiene
| ... Innenschiene
Na ... Normalkraft Auf3enschiene
Ni ... Normalkraft Innenschiene

Abbildung 9-5: Krafteinleitungspunkte - 1.Messquerschnitt (blau — Krafteinleitungspunkt Auf3en-
schiene; rot — Krafteinleitungspunkt Innenschiene) [eigene Darstellung]

In der nachfolgenden Abbildung 9-6 ist der Vergleich zwischen den gemessenen Spannungen
im Gleis und jenen aus der Simulation dargestellt. Zu grél3eren Abweichungen kommt es bei
den Messpunkt SFU_2i, SKS_5i und dem Messpunkt SKS_5a. Im Allgemeinen beschrénken
sich die Abweichungen durchschnittlich auf 20 % (siehe Tabelle 9-3).

1.MQS: MESSDATEN-SIMULATIONSDATEN
VERGLEICH

® Messung FEM

40

30 SFU_1a
SFU_1i| @

20 $5S_3i SKU_7i| # |SFu_2a
SKU_7a
10 Fy »

SFU_2i 555, 33

-10 SKU_4a

SKU_4i
-20 = *

30 SKS_5a

STATISCHE SPANNUNGEN [MPA]

-40

=0 SKS_Si

-60
DMS- MESSPOSITIONEN

Abbildung 9-6: Grafische Darstellung der Spannungsvergleiche (Normalspannungen in Schienen-
achse) zw. Mess- und Simulationsdaten des 1. MQS [eigene Darstellung]
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Tabelle 9-3: Spannungsvergleich zw. Mess- und Simulationsdaten des 1. MQS [eigene Darstel-
lung]
Messung FEM Differenz
[MPa] [MPa] [MPa]

SFU_1i 32 32 0
SFU_2i 26 11 -15

.é SSS_3i 10 13 3

?, SKU_4i -11 -11 -0

é SKS 5i -36 -46 -10

= SKS_6i - - -
SKU_7i 25 25 0
SFU 1la 20 24 4

o SFU_2a 14 15 1

é SSS 3a 11 9 2

] SKU_4a -6 -4 2

& | sKs_sa -20 27 7

< | sKS 6a - - -
SKU 7a 21 21 0
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2. Messquerschnitt (Bogenmitte):

Aufgrund des vereinfachten Aufbaus der Simulation als Gerades Gleis ist kein Bogenlauf vor-
handen. Auf Basis der Messdaten wird ein &hnliches Kontaktverhalten zwischen Rad und
Schiene wie beim ersten Messquerschnitt festgestellt. Der einzige Unterschied liegt in den
Dimensionen der Spannungswerte. Wie schon erwahnt, wird aufgrund der niedrigen Span-
nungswerte auf eine Zweipunktberiihrung geschlossen, welche in der Simulation aber nicht
berlcksichtigt wird.

3. Messquerschnitt (Bogenende):

Bei der Bogenausfahrt kommt es zu einer ahnlichen Kontaktberiihrung wie beim ersten Mess-
querschnitt (siehe Abbildung 9-7). Durch die Krafteinleitung kommt es im Vergleich zum ersten
Messquerschnitt zu einer deutlich grof3eren absoluten Abweichung vor allem in den Mess-
punkten SKS_5a und SKU_7a. Die detaillierten Abweichungen sind der Tabelle 9-4 zu ent-
nehmen und in der Abbildung 9-8 grafisch veranschaulicht, dabei kommt es zu einer durch-
schnittlichen Abweichung von 36 %. Fur den Messquerschnitt drei wurde zusétzlich noch eine
weitere passende Krafteinleitungskombination festgestellt, welche in der Abbildung 9-9 darge-
stellt ist. Dabei kommt es durchschnittlich zu geringeren Abweichungen von ca. 33 % als bei
der ersten Krafteinleitungsvariante. Bei der zweiten Krafteinleitungsvariante kommt es zu einer
groReren absoluten Abweichung vor allem in den Messpunkten SKS_6a und SKS_7a. Ein
Vergleich der zwei Krafteinleitungsvarianten zeigt, dass vor allem im Kopfbereich (SKS_5,
SKS_6, SKU_7) die Wahl des Krafteinleitungspunktes eine wesentliche Rolle spielt. In den
Simulationsergebnissen der zweiten Krafteinleitungsvariante ist ebenfalls ersichtlich, dass
trotz der symmetrischen Belastung leichte Unterschiede in den FEM Spannungswerten der
AufRen- und Innenschiene vorzufinden sind und dies Ruckschlisse auf das Zusammenwirken
der einzelnen Komponenten im Gesamtsystem ergeben (siehe Tabelle 9-5 und Abbildung
9-10). Wie in der Abbildung 9-4 dargestellt, haben die Krafteinleitungspunkte auf der Lauffla-
che und in der Kopfeckabrundung unterschiedliche Auswirkungen auf die Spannungsvertei-
lungen der Rillenschiene. Somit kann beim Messquerschnitt drei eine Verbesserung der FEM-
Spannungsdaten der AuRenschiene durch eine mogliche Zweipunktbertihrung erfolgen.

1. Krafteinleitungsvariante:

Krafte:
Na = 41 kN
Ni = 40 kN
Legende:
o "\ A ... AuRenschiene
# \\‘\ I ... Innenschiene
\\ Na ... Normalkraft Auf3enschiene
\\ Ni ... Normalkraft Innenschiene

\
\ \

Abbildung 9-7: Krafteinleitungspunkte - 3.Messquerschnitt — 1.Variante (blau — Krafteinleitungs-
punkt AuRenschiene; rot — Krafteinleitungspunkt Innenschiene) [eigene Darstellung]
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3.MQS: MESSDATEN-SIMULATIONSDATEN
VERGLEICH - 1.VARIANTE

® Messung B FEM
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-40
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-60
DMS - MESSPOSITIONEN
Abbildung 9-8: Grafische Darstellung der Spannungsvergleiche (Normalspannungen in Schienen-
achse) zw. Mess- und Simulationsdaten des 3. MQS — 1. Krafteinleitungsvariante
[eigene Darstellung]
Tabelle 9-4: Spannungsvergleich zw. Mess- und Simulationsdaten des 3. MQS — 1. Krafteinlei-
tungsvariante [eigene Darstellung]
Messung FEM Differenz
[MPa] [MPa] [MPa]
SFU_1i 26 24 -2
SFU_2i 19 15 -4
(O]
15 SSS_3i 10 9 -1
ey
3 SKU_4i -2 -4 -2
c
2 SKS_5i -25 -27 -2
o
- SKS_6i - - -
SKU_7i 19 21
SFU_1la 27 32
° SFU_2a 18 11 -7
é SSS 3a 6 13 7
] SKU_4a -10 -11 -1
& | SKS_5a -25 -46 21
< | sKS 6a 40 34 -6
SKU_7a 44 25 -19
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2. Krafteinleitungsvariante:

Abbildung 9-9:

Kréafte:

Na = 40 kN
Ni =40 kN
Legende:
A

|

Na

Ni

AuRenschiene
Innenschiene
Normalkraft AuBenschiene

Normalkraft Innenschiene

Krafteinleitungspunkte - 3. Messquerschnitt — 2. Variante [eigene Darstellung]

3.MQS: MESSDATEN-SIMULATIONSDATEN
VERGLEICH - 2.VARIANTE
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Abbildung 9-10:
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Grafische Darstellung der Spannungsvergleiche (Normalspannungen in Schienen-

achse) zw. Mess- und Simulationsdaten des 3. MQS — 2. Krafteinleitungsvariante

[eigene Darstellung]
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Tabelle 9-5: Spannungsvergleich zw. Mess- und Simulationsdaten des 3. MQS — 2. Krafteinlei-
tungsvariante [eigene Darstellung]
Messung FEM Differenz
[MPa] [MPa] [MPa]
SFU_1i 26 26 0
° SFU_2i 19 17 )
o SSS_3i 10 9 -1
g SKU_4i 2 = il
g SKS_5i -25 -35 -10
SKS_6i - - -
SKU_7i 19 15 -4
SFU_1la 27 26 -1
» | SFU_2a 18 26
3 | sss.sa 6 9
3 | SKU_4a -10 5
& | sKs_sa 25 34 9
< | sks_ 6a 40 14 .26
SKU_7a 44 18 -26
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10 Erkenntnisse aus der Simulation

Beim Aufbau der Simulation ist auf samtliche Randbedingungen des Querschnittes Ricksicht
zu nehmen, was folglich zu zahlreichen Annahmen fihrt. Ein Vergleich mit den Messdaten
beinhaltet einige Fehlerquellen, welche eine zusatzliche Herausforderung fir den Aufbau der
Simulation darstellen. Beim Einbau der DMS wurde mittels Schablonen und prazisen Abmes-
sungen darauf geachtet, dass die geplante Positionierung eingehalten wird, jedoch ist mit einer
Einbautoleranz zu rechnen. Im Allgemeinen ist aber die Positionierung der einzelnen DMS
bekannt und dieselben Positionierung kdnnen aus der Simulation ausgelesen werden. Nattir-
lich sind aber beim Auslesen der Daten ebenfalls mit Fehlerquellen zu rechnen. Weitere mog-
liche Verbesserungsmadoglichkeiten liegen in der Annahme der Materialwerte, der Reibwerte,
der Verbindungen und durch eine noch genauere Betrachtung des Querschnittaufbaues. Unter
anderem ist beim ersten Messquerschnitt unmittelbar in der N&he eine angeschweildte Drai-
nage am Schienenful platziert, dies konnte ebenfalls mégliche Einflisse auf die Messdaten
haben. Ebenfalls muss auch die Nachgiebigkeit der Befestigungen berlicksichtigt werden, wel-
che mit der Zeit nicht mehr die volle Befestigungskraft aufweisen wie beim Einbau, dafir sind
maogliche Freiheitsgrade fir die Befestigungen festzulegen. Bei den ersten Durchldufen hat
sich gezeigt, dass vor allem die Befestigungsannahmen eine wesentliche Rolle spielen und
einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben.

Verbesserungspotential liegt definitiv bei der KontaktflachengréfRe zwischen Rad und Schiene
und den Krafteinleitungspunkten der Radlast (Einpunkt- oder Zweipunktberiihrung). Mogliche
Effekte der weiteren Achslasten kénnen vor allem bei der dynamischen Betrachtung eine we-
sentliche Rolle spielen. Darliber hinaus ist bei einer dynamischen Betrachtung auf die spezi-
elle Fahrzeugkonstruktion des betrachteten Fahrzeugtype Ricksicht zu nehmen.

Die ersten Erkenntnisse Uber das spannungsabhangige Verhalten von Rillenschienen konnen
durch die Simulation getétigt werden. Durch den Vergleich der Mess- mit den Simulations-
spannungsdaten sind groRere Abweichungen an jenen Messpunkten zu erkennen, welche ei-
nen héheren horizontalen Abstand zu dem Lastangriffspunkt besitzen. Im Messquerschnitt
drei scheint, aufgrund der deutlich erhéhten Abweichungen hauptsachlich bei der AufRen-
schiene, eine Zweipunktberiihrung als sehr wahrscheinlich.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersucht das Rad Schiene Verhalten in Abhangigkeit von den Span-
nungen und verdeutlicht die ersten Schritte flr den Aufbau einer Simulation, um das Verhalten
nachzubilden. Durch den Aufbau einer ,Vollmessstelle® kann Uber einen langeren Zeitraum
das Verschlei3verhalten beobachtet werden und liefert Daten fir die Kalibrierung bzw. Vali-
dierung der Verschleil3simulation.

Die Ergebnisse der ersten und zweiten Messung zeigen, dass in der Bogenmitte im Durch-
schnitt geringere Spannungen auftreten als beim Bogenanfang und beim Bogenende, was ein
madgliches Resultat aus der fehlenden Kenntnis der Kontaktpunktberiihrung ist. Durch die spe-
zifische zweite Messung konnten noch weitere Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Ge-
schwindigkeit gewonnen werden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Spannungen an den
DMS Positionen am Schienenful® und an der Fahrkopfseite mit zunehmender Geschwindigkeit
an der Aul3enschiene ansteigen und an der Innenschiene sinken. Auf der Rillenkopfseite ist
bei zunehmender Geschwindigkeit eine steigende Spannungsbeanspruchung an der Innen-
schiene und eine abnehmende Spannungsbeanspruchung an der Aul3enschiene zu erkennen.
In Hinblick auf die Auslenkung des Fahrkopfes kommt es bei zunehmender Geschwindigkeit
zu einer Bewegung der Aul3enschiene nach Gleis auf3en und zu einer Bewegung der Innen-
schiene nach Gleismitte. Zusatzlich wurde bei der zweiten Messung das Schienenprofil und
das Radprofil gemessen, um mdégliche Kontaktpunktberiihrung nachzuvollziehen. Grundsatz-
lich kénnen durch die Messungen bzw. Profilmessungen erste Riickschlisse auf die Anzahl
der Beriihrpunkte gezogen werden, welche fir die anschlielende Modellierung von Vorteil
sind. Dabei geht hervor, dass es in der Bogenmitte zu einer vermutlichen Zweipunktbertihrung
kommt aufgrund der deutlich geringeren statischen Spannungswerten.

Beim Aufbau der Simulation wird vorerst eine genaue Kontaktanalyse zwischen Rad und
Schiene durch eine vereinfachte Einpunktberiihrung vorausgesetzt. Darlber hinaus werden
fur die ersten Kalibrierungen mit den Simulationssystem nur die statischen Messungen heran-
gezogen, da bei einem dynamischen Vergleich zu viele EinflussgréZen einwirken und dies
weitere Berechnungsverfahren bendtigt. Aufgrund der statischen Betrachtung wird fir den
Vergleich nur ein idealisiertes gerades Gleis modelliert. Die ersten Durchfiihrungen der Simu-
lation werden mit zwei Einpunktberihrungen auf der Laufflache und auf der Kopfeckabrun-
dung durchgefihrt, um das generelle Verstandnis der Spannungsverteilung innerhalb der Ril-
lenschiene nachzuvollziehen. AnschlieRend konnten Riickschliisse auf eine mdgliche Kon-
taktbertihrung zwischen Rad und Schiene angenommen werden, um die Daten mit den ersten
und dritten Messquerschnitt zu kalibrieren. Der Vergleich zeigte, dass beim ersten Messquer-
schnitt eine durchschnittliche Abweichung von 20 % erreicht werden konnte. Beim dritten
Messquerschnitt passen die Werte bei der Innenschiene mit einer Abweichung von durch-
schnittlich 33 % gut Uberein, bei der AuRenschiene wird aber eine Zweipunktbertuhrung ver-
mutet, da die Spannungswerte eine moégliche Kombination aus einer Laufflachen- und Kopf-
eckabrundungsberthrung darstellen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Simulation selbst unter den vereinfachten An-
nahmen das Spannungsverhalten im nicht dynamischen Zustand nachbildet und Ruck-
schliisse auf die Kontaktbertihrungen gibt. Es gibt verschiedene Ankntpfungspunkte fur die
Weiterentwicklung der Simulationsmethodik. Eine detaillierte Kontaktanalyse spielt dabei eine
wesentliche Rolle. Eine losgeldste Betrachtung der Bertihrungen zwischen Rad und Schiene
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vom Gesamtsystem kdnnen wesentliche Aufschliisse Uber die genauere Punktberihrungen
geben, welche einen relevanten Einfluss auf die Spannungsverteilung haben. Dartber hinaus
kénnen durch weitere Versuche die Randbedingungen verbessert werden um ein exakteres
Abbild der Realitat zu gewahrleisten.
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Seite A-2



Anhang

1. Messquerschnitt

Uberfahrt NR.1.1: 15km/h

Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i
1 | 2881 2572 546 290  -12,04 21,81 28,60

2 2588 18,67 9,79 -0,03 2510 4,75 11,29
c 3 28,77 19,75 11,13  -3,09 33,84 13,98 17,13
o 4 26,93 17,25 10,55  -4,58 3430 12,58 15,85
5 | 5 24,87 1444 10,15  -5,03 32,11 14,55 16,11
cF| 6 2254 19,02 5,64 2,11 15,32  -2,33 6,93
& = |Achse| SFU_la SFS 2a SSS_3a SKU 4a SKS 5a SKS_6a SKU 7a
o 1 19,87 10,69 9,23 2,62 -18,34 - 29,04
s 2 18,53 8,86 7,34 5,47 22,13 - 53,75
o 3 19,24 10,44 9,42 5,85 27,36 - 46,58
4 18,04 9,94 8,75 -6,44 -28,15 - 46,81
5 17,32 1023 8,36 -6,18 -25,79 - 42,07
6 17,04 8,08 6,41 1,28 -14,34 - 26,00
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,66 0,40 - - 0,22 -
§ z 2 0,61 0,40 - - 0,21 -
o | 3 0,71 0,41 - - 0,20 -
5| 4 0,69 0,40 - - 0,20 -
§ 5 0,62 0,36 - - 0,20 -
6 0,50 0,39 - - 0,21 -

Uberfahrt NR.1.2: 10 km/h

Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i
1 30,24 2500 7,60 -10,54  -37,84 44,04 44,14

2 | 2553 1883 9,72 053 2695 636 11,91
c 3 | 2842 1967 1149  -356  -3353 1422 18,19
o 4 | 2722 1796 1023 547  -3595 1581 17,51
5 | 5 | 2527 1664 1060 -335  -3013 1260 1484
cS| 6 | 2266 2075 465 4,33 11,95 7,12 547
& = |Achse| SFU_la SFS_2a SSS_3a SKU_4a SKS_5a SKS_6a SKU_7a
- 1 1956 13,11 11,16 1,22 -24,46 - 24,49
= 2 17,08 7,75 6,37 0,89 -20,69 - 47,40
8 3 | 1844 10,15 9,06 367  -23,51 - 39,75
4 | 17,20 9,95 7,51 556  -26,12 - 42,31
5 | 17,76 9,94 893 529  -21,44 - 46,51
6 | 1564 6,73 4,92 4,07 -9,36 - 20,15
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,73 0,34 - - 0,21 -
§ | 2 0,60 0,38 - - 0,21 -
s e| 3 0,70 0,38 - - 0,20 -
5| 4 0,71 0,37 - - 0,20 -
3 5 0,64 0,37 - - 0,20 -
6 0,52 0,40 - - 0,22 -
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2. Messquerschnitt

Uberfahrt NR.2.1: 14 km/h
Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i
1 10,29 2,36 6,15 0,19 13,71 9,37 22,28
2 9,85 3,63 3,59 5,70 8,76 1586 26,18
c 3 10,09 2,98 4,89 4,90 -5,35 476 1564
o 4 9,64 2,05 6,49 -0,01 -9,28 7,68 15,10
5 _| 5 8,33 1,57 4,45 3,75 224  -252 816
cS| 6 8,83 1,97 4,70 2,15 -3,42 0,43 10,49
& = |Achse| SFU_la SFS_2a SSS_3a SKU 4a SKS_5a SKS_6a SKU_7a
- 1 1820 1342 7,70 2,26 22,10 27,63 32,76
= 2 17,22 1431 7,88 2,15 1306 672 14,25
o 3 17,98 13,88 7,53 6,90 14,22 12,03 22,96
4 17,92 13,34 7,46 5,26 20,01 31,28 36,17
5 16,52 11,10 4,62 8,39 -10,87 14,12 24,70
6 16,22 1112 481 7,86 12,21 18,64 2561
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_ a
o 1 0,28 0,25 - 0,11 - -0,28
§ z| 2 0,23 0,19 - 0,10 - -0,06
s | 3 0,23 0,26 - 0,10 - -0,16
5| 4 0,24 0,20 - 0,11 - -0,26
8 5 0,17 0,26 - 0,10 - -0,17
6 0,19 0,25 - 0,10 - -0,20
Uberfahrt NR.2.2: 13 km/h
Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i
1 11,71 3,84 4,75 0,41 -14,01 24,41 30,86
2 9,52 3,34 4,01 0,43 255 20,33 2391
c 3 10,83 2,38 8,11 3,45 -15,28 1354 20,60
o 4 9,74 2,75 6,44 3,72 11,60 1151 18,28
5 _| 5 8,19 2,46 3,51 7,32 -2,59 028 10,47
cS| 6 9,23 2,60 5,47 3,53 10,20 9,64 15,61
& = |Achse| SFU_la SFS_2a SSS_3a SKU 4a SKS_5a SKS_6a SKU_7a
- 1 1891 1562 10,07 5,66 -18,33 9,95 17,97
s 2 16,87 14,84 8,87 3,47 17,51 11,32 19,10
o 3 16,81 1291 7,35 -2,65 -19,93 3491 35,18
4 17,33 13,12 8,19 0,44 20,16 26,16 30,87
5 16,34 12,12 625 6,30 -9,68 365 1522
6 16,23 1268 7,10 -0,60 19,33 2540 2887
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,31 023  -0,26 0,10 - -0,15
§ z| 2 0,26 021  -0,12 0,09 - -0,07
s | 3 0,32 026  -0,14 0,10 - -0,23
5| 4 0,28 025  -0,08 0,09 - -0,22
8 5 0,19 0,23 0,00 0,09 - -0,06
6 0,25 023  -0,05 0,09 - -0,23
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3. Messquerschnitt

Uberfahrt NR.3.1: 15km/h

Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i

1 | 2305 17,70 9,05 0,09 -20,72 - 17,52
2 19,85 18,46 5,63 0,40 -14,99 - 21,24
c 3 | 2164 21,02 622 1,98 -14,80 - 19,68
o 4 | 2049 1922 6,74 5,25 -11,05 - 9,68
S | 5 | 1816 1476 560 4,65  -14,07 - 24,63
cf| 6 18,08 13,14 6,83 0,27 -18,15 - 7,42
& = |Achse| SFU_la SFS 2a SSS_3a SKU_4a SKS_5a SKS_6a SKU_7a
o 1 | 2434 1555 6,15 2,77  -1454 3398 4367
= 2 1755 12,31 577 3,30 -7,89 3,16 13,28
Q 3 1941 14,09 6,66 5,42 -7,73 0,63 13,56
4 | 1930 12,74 527 4,00 -6,83 6,42 19,52
5 | 17,70 1546 7,75 014  -1509 809 1525
6 19,74 11,82 4,38 6,76 -18,40 39,79 4431
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
0 1 0,43 - -0,29 - 0,30 -0,21
§ z| 2 0,40 - -0,31 - 0,25 -0,09
| 3 0,46 - -0,33 - 0,29 -0,10
5| 4 0,40 - -0,16 - 0,29 -0,08
8 5 0,39 - -0,38 - 0,28 -0,10
6 0,36 - -0,24 - 0,28 -0,24

Uberfahrt NR.3.2: 18 km/h

Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU_ 7i

1 21,48 1834 7,61 -0,22 -18,85 - 21,24
2 18,74 13,70 6,58 -3,56 -12,60 - 20,20
c 3 20,91 19,33 7,67 6,68 -10,66 - 6,66
o 4 19,92 17,98 6,90 4,04 -11,95 - 11,51
5 _| 5 18,25 15,34 5,47 -5,02 -15,00 - 27,04
cS| 6 19,87 12,28 8,70 1,07 -18,00 - 9,97
& = |Achse| SFU_la SFS_2a SSS_3a SKU 4a SKS_5a SKS_6a SKU_7a
- 1 23,40 20,15 10,18 3,50 14,03 560 15,08
s 2 20,11 18,08 9,28 -0,92 17,78 12,68 20,11
Q 3 20,21 13,96 6,22 3,51 -8,44 6,93 18,95
4 21,28 1597 7,31 3,85 -9,66 4,70 16,49
5 19,99 17,87 9,17 -1,43 18,59 14,34 19,12
6 20,89 1564 6,54 -6,87 20,53 35,08 38,98
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,42 - -0,23 - 0,30 -0,14
§ = 2 0,37 - -0,29 - 0,30 -0,15
S| 3 0,38 - -0,07 - 0,30 -0,11
s —| 4 0,38 - -0,10 - 0,31 0,11
§ 5 0,39 - -0,35 - 0,30 -0,16
6 0,39 - -0,31 - 0,30 -0,29
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Anhang B: Messwerte der zweiten Messung
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1. Messquerschnitt

Uberfahrt NR.1.1: 5km/h
Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU_7i
1 30,96 24,85 8,43 -6,44 -12,56 - 29,00
2 26,67 17,40 11,03 -5,86 -35,80 - 20,12
s 3 30,55 20,27 12,50 -4,79 -38,68 - 20,71
= 4 30,05 18,49 13,17 -6,67 -40,85 - 21,07
= 5 27,22 17,28 10,87 -3,67 -31,69 - 15,21
S 5_5 6 25,85 24,16 5,33 0,33 -17,21 - 16,66
(%E Achse| SFU la SFS 2a SSS 3a SKU 4a SKS 5a SKS 6a SKU 7a
(/I) 1 20,22 13,08 11,52 2,99 -20,23 - 19,70
S 2 17,18 9,81 6,79 -7,21 -23,39 - 45,04
o 1 19,25 10,39 8,04 -6,81 -23,21 - 50,36
4 19,20 9,58 7,38 -11,23 -28,58 - 63,33
5 16,85 9,68 6,66 -3,99 -18,57 - 39,28
6 16,87 7,71 5,60 2,55 -10,21 - 25,16
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_ i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,74 0,41 -0,31 - 0,29 -0,12
§ = 2 0,66 0,37 -0,29 - 0,26 -0,22
8 = 3 0,74 0,44 -0,24 - 0,26 -0,24
s 4 0,75 0,43 -0,25 - 0,25 -0,29
§ 5 0,66 0,39 -0,19 - 0,26 -0,18
6 0,59 0,49 -0,05 - 0,28 -0,10
Uberfahrt NR.1.2: 15km/h
Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i
1 28,22 22,87 7,67 -4,67 -30,82 - 24,30
2 24,34 16,43 9,15 -2,39 -26,98 - 13,45
S 3 28,46 19,11 10,86 -2,61 -31,51 - 14,89
> 4 26,50 18,52 9,66 0,12 -25,04 - 9,27
= 5 24,08 15,30 9,57 -2,53 -27,78 - 12,10
S 6 23,91 22,67 4,41 1,76 -13,23 - 12,82
& |Achse| SFU_1la SFS_2a SSS 3a SKU 4a SKS 5a SKS_6a SKU_7a
UI) 1 21,23 13,20 12,20 2,92 -22,90 - 22,34
s 2 17,53 9,13 6,61 -5,31 -21,16 - 43,81
o 3 19,26 9,69 7,68 -6,13 -24,43 - 49,84
4 20,01 8,90 6,72 -6,44 -22,99 - 58,31
5 17,96 9,49 7,11 -5,24 -22,32 - 44,01
6 17,37 7,48 5,70 2,11 -11,00 - 27,69
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_ a
L 1 0,64 0,41 -0,22 - 0,28 -0,14
§ z| 2 0,57 035  -0,19 - 0,26 -0,26
= 3 0,66 0,43 -0,21 - 0,26 -0,31
s 4 0,59 0,45 -0,10 - 0,28 -0,29
g 5 0,56 0,36 -0,20 - 0,27 -0,26
6 0,51 0,47 0,02 - 0,28 -0,12
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Uberfahrt NR.1.3: 25km/h

Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i

1 2422 20,65 517 -0,20 -20,10 - 14,97
2 2239 16,27 7,27 1,62 -17,61 - 5,13
c 3 2524 18,67 8,28 3,56 -18,10 - 3,90
> 4 23,04 17,88 6,78 3,65 -15,07 - 3,02
5 | 5 20,20 13,46 7,54 0,27 -19,43 - 6,73
cF| 6 19,46 18,86 3,11 4,48 -6,20 - 5,31
& = |Achse| SFU_la SFS 2a SSS 3a SKU 4a SKS 5a SKS_6a SKU_7a
o 1 23,15 13,38 13,86 1,54 27,14 - 30,14
s 2 18,38 8,44 6,77 -6,50 -22,80 - 49,40
a 3 20,70 9,04 8,34 7,99 -27,50 - 59,63
4 20,66 7,79 6,52 -6,20 -23,15 - 63,25
5 19,28 8,69 7,46 7,14 -24,69 - 54,26
6 19,67 7,56 6,99 0,32 -15,20 - 40,02
_ |Achse[SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
) 1 0,48 041  -0,02 - 0,28 -0,23
2 2 0,45 0,40 0,05 - 0,26 -0,32
§ 3 0,51 0,48 0,11 - 0,26 -0,41
5 4 0,46 0,46 0,12 - 0,27 -0,41
§ 5 0,44 0,33  -0,04 - 0,26 -0,38
6 0,37 0,43 0,15 - 0,28 -0,21

Uberfahrt NR.1.4: 30km/h

Achse] SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i

1 21,40 19,09 3,94 1,01 -14,69 - 11,19
2 21,85 16,59 6,93 2,52 -15,24 - 5,08
c 3 23,12 17,99 6,61 4,56 -13,18 - 1,34
> 4 21,67 16,77 621 3,67 -13,00 - 2,59
5 | 5 18,22 12,77 6,55 1,10 -15,60 - 4,60
cfF| 6 16,63 16,46 2,40 5,38 -2,56 - 2,61
& = |Achse| SFU_la SFS 2a SSS 3a SKU 4a SKS 5a SKS_6a SKU_7a
o 1 23,98 13,69 14,75 0,57 29,12 - 32,72
= 2 19,51 9,05 7,84 -7,41 -25,60 - 55,54
o 3 21,63 8,48 860  -10,12  -31,13 - 67,75
4 21,81 8,10 7,33 -8,77 -28,02 - 71,01
5 20,68 8,71 8,06 -8,25 -28,24 - 61,35
6 20,66 7,99 7,49 -1,64 -18,72 - 47,92
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i |SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,41 0,39 0,03 - 0,28 -0,27
3= 2 0,43 0,42 0,11 - 0,25 -0,40
§ g 3 0,43 0,48 0,19 - 0,25 -0,50
S —| 4 0,42 0,43 0,15 - 0,26 -0,53
L"’s 5 0,39 0,32 -0,01 - 0,25 -0,47
6 0,29 0,42 0,20 - 0,29 -0,28
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2. Messquerschnitt

Uberfahrt NR.2.1: 5km/h
Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU_7i
1 15,76 9,96 6,78 0,35 14,72 18,92 26,16
2 13,96 10,25 5,08 1,00 12,23 17,06 25,60
c 3 15,15 8,26 8,55 5,83 12,89 241 13,62
o 4 14,69 7,94 8,03 4,55 14,07 573 16,05
5 _| 5 13,11 6,43 8,53 3,19 16,42 6,25 13,38
cS| 6 13,54 8,78 5,69 2,92 11,14 10,83 20,98
& = |Achse| SFU_la SFS_2a SSS_3a SKU 4a SKS_5a SKS_6a SKU_7a
- 1 16,35 14,01 11,55 7,60 19,34 12,42 19,13
= 2 13,69 11,07 7,71 6,67 12,65 13,55 19,97
Q 3 1455 11,47 7,81 6,17 16,87 27,36 30,81
4 14,61 10,34 6,90 4,15 17,97 36,86 36,99
5 12,99 11,09 7,49 3,33 -18,18 29,67 30,09
6 13,06 9,71 5,93 3,36 13,44 2158 26,27
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_ a
o 1 0,32 0,19 0,01 0,15 - -0,17
§ z| 2 0,28 0,17 -0,46 0,15 - -0,15
s | 3 0,28 0,26  -0,35 0,16 - -0,27
s —| 4 0,27 0,24  -0,35 0,16 - -0,34
§ 5 0,29 0,20  -0,47 0,16 - -0,36
6 0,28 020  -0,33 0,15 - -0,28
Uberfahrt NR.2.2: 15km/h
Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU_7i
1 14,34 6,82 7,97 2,41 16,73 10,77 19,38
2 12,61 8,52 4,65 2,05 10,04 11,43 20,62
c 3 13,94 8,31 4,50 8,19 532  -2,80 11,82
o 4 13,58 7,50 6,57 5,81 9,24 2,65 14,08
3 5 11,84 5,16 7,71 3,61 13,53 454 11,27
= 6 12,71 7,87 5,05 4,21 -8,64 6,31 17,44
& |Achse| SFU_la SFS 2a SSS 3a SKU 4a SKS_5a SKS_6a SKU_7a
- 1 16,50 11,48 8,58 2,61 27,10 5521 49,78
s 2 16,33 10,99 8,00 4,77 1452 17,50 22,83
o 3 14,96 10,51 7,54 8,91 1424 22,79 29,44
4 15,14 10,42 7,39 4,83 18,23 38,71 39,29
5 13,66 11,43 8,50 1,57 21,50 38,47 36,81
6 13,72 9,55 6,27 5,11 15,35 25,04 29,29
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,28 021  -0,43 0,16 - -0,50
§ z| 2 0,24 0,18  -0,39 0,14 - -0,20
s | 3 0,24 0,28  -0,26 0,14 - -0,25
s —| 4 0,24 0,25  -0,25 0,15 - -0,36
8 5 0,25 019  -042 0,15 - -0,41
6 0,23 0,22  -0,32 0,14 - -0,26
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Uberfahrt NR.2.3: 25km/h

Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i

1 11,49 5,43 4,93 3,71 -8,35 466 14,03
2 11,04 6,87 4,33 2,30 -8,01 9,19 17,32
c 3 12,69 7,81 4,08 10,43 394  -11,03 7,70
> 4 10,71 6,20 3,53 9,52 3,09 -11,66 4,44
5 | 5 10,37 4,35 5,28 5,60 -6,47 0,21 8,56
cg| 6 10,63 5,73 3,90 5,86 -3,41 1,88 9,22
(%E Achse| SFU la SFS 2a SSS 3a SKU 4a SKS 5a SKS 6a SKU 7a
o 1 19,04 11,76 10,08  -2,90 31,58 69,03 61,18
s 2 1529 12,35 10,03 3,01 1952 2539 28,82
o 3 16,55 11,06 11,05 4,00 16,26 29,12 35,03
4 16,90 10,98 10,14 4,12 17,15 29,34 35,34
5 15,17 12,31 11,94 -124 23,34 4555 43,48
6 15,64 10,18 8,92 0,91 19,67 37,96 39,03
_ | Achse[SFO_Fsi SFO_RSi SKS_i |SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
) 1 0,20 0,20 -0,27 0,16 - -0,63
2 2 0,20 0,17 -0,34 0,15 - -0,27
§ 3 0,18 0,30  -0,18 0,15 - -0,29
= 4 0,15 0,28 -0,17 0,15 - -0,32
§ 5 0,17 0,20 -0,22 0,15 - -0,43
6 0,17 0,22 -0,20 0,15 - -0,38

Uberfahrt NR.2.4: 30 km/h

Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i

1 9,68 4,28 3,25 4,64 4,39 0,27 857
2 10,14 5,70 2,78 0,52 5,67 12,37 17,94
c 3 12,09 7,37 3,24 9,24 2,36 8,25 8,37
o 4 9,54 5,04 1,83 7,68 17,85  -6,46 5,05
5 | 5 9,21 4,47 3,27 7,19 6,97 5,46 4,41
cf| 6 8,89 3,91 3,19 6,48 0,50 553 485
(%E Achse| SFU la SFS 2a SSS 3a SKU 4a SKS 5a SKS 6a SKU 7a
o 1 20,27 1346 1303  -0,16 -34,08 57,71 54,40
s 2 15,88 13,37 12,20 2,16 26,46 31,21 31,75
o 3 16,87 10,91 11,74 2,55 20,40 34,98 38,46
4 18,34 12,41 13,28 2,94 23,79 3854 41,83
5 17,04 13,03 1348 0,71 22,18 45,84 45,99
6 16,92 1068 10,99  -0,67 2493 50,70 48,55
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i |SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,16 0,19 -0,18 0,16 - -0,59
@ —| 2 0,19 0,13  -0,28 0,16 - -0,37
SE| 3 | 017 020 016 016 . 0,38
5| 4 0,13 024  -0,14 0,16 - -0,41
§ 5 0,12 0,21 -0,14 0,16 - -0,43
6 0,13 021  -0,14 0,17 - -0,49
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3. Messquerschnitt

Uberfahrt NR.3.1: 5km/h
Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU_7i
1 2456 19,99 8,32 -2,69 -23,90 - 26,40
2 21,02 16,71 6,73 -8,36 27,42 - 35,18
c 3 2321 2242 6,61 4,77 -11,64 - 14,39
o 4 21,80 21,78 5,76 5,50 -9,09 - 12,23
5 _| 5 20,13 19,01 5,71 2,89 -11,86 - 14,32
cS| 6 21,25 16,64 8,15 0,45 -19,76 - 13,81
& = |Achse| SFU_la SFS_2a SSS_3a SKU 4a SKS_5a SKS_6a SKU_7a
- 1 26,84 18,05 6,90 -7,70 2451 32,25 40,05
= 2 23,15 20,47 10,39  -4,49 25,43 10,82 1527
Q 3 2390 14,76 5,70 0,46 13,87 6,47 19,84
4 23,76 14,06 5,52 1,36 12,57 6,52 20,49
5 21,58 13,74 5,65 0,12 13,47 538 16,32
6 2290 1501 5,32 -7,06 21,66 2856 33,23
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_ a
o 1 0,44 0,31 -0,38 0,16 0,31 -0,37
§ z| 2 0,44 0,17 -0,57 0,23 0,31 -0,30
s | 3 0,39 0,38 -0,18 0,11 0,30 -0,24
s —| 4 0,35 0,38 -0,12 0,11 0,30 -0,23
§ 5 0,32 0,32 -0,14 0,11 0,29 -0,22
6 0,38 0,30 -0,27 0,11 0,29 -0,36
Uberfahrt NR.3.2: 15km/h
Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU_7i
1 2268 18,64 7,76 2,85 22,59 - 25,51
2 18,89 1559 6,37 -5,54 -23,55 - 29,16
c 3 21,43 2156 5,76 6,81 -7,51 - 10,34
o 4 20,04 20,65 5,19 6,73 -6,29 - 9,11
> 5 18,82 17,82 5,17 4,09 -9,36 - 11,61
= 6 19,46 14,92 7,69 0,96 -17,20 - 10,89
& |Achse| SFU_la SFS 2a SSS 3a SKU 4a SKS_5a SKS_6a SKU_7a
- 1 28,02 18,76 7,05  -10,75 -27,74 46,80 51,74
= 2 23,74 21,06 1052  -558 27,45 13,94 17,49
o 3 2454 1485 584 -0,01 14,45 9,17 22,59
4 2422 1433 533 -0,03 13,65 9,39 23,30
5 2282 1446 554 -0,97 14,93 7,30 18,96
6 2403 1599 5,98 -8,97 2581 34,11 38,60
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,40 0,25 -0,36 0,17 0,30 -0,49
§ = 2 0,38 0,15 -0,49 0,28 0,32 -0,35
s | 3 0,33 0,34 -0,10 0,11 0,30 -0,24
s —| 4 0,31 0,34 -0,02 0,12 0,31 -0,24
§ 5 0,28 0,29 -0,08 0,13 0,30 -0,24
6 0,34 0,27 -0,18 0,15 0,30 -0,42
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Uberfahrt NR.3.3: 25km/h

Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i

1 17,88 15,15 5,71 2,12 -11,65 - 13,27
2 16,21 12,93 4,66 -4,21 -7,60 - 23,53
c 3 19,56 21,26 4,01 7,75 2,72 - 9,95
o 4 16,18 15,22 2,53 3,26 15,83 - 11,36
5 _| 5 15,19 14,89 3,96 5,87 -3,93 - 5,04
cS| 6 15,95 12,12 6,48 3,16 -12,02 - 6,02
(%E Achse| SFU la SFS 2a SSS 3a SKU 4a SKS 5a SKS 6a SKU 7a
- 1 30,77 21,88 8,03 -14,75  -33,69 63,92 67,34
s 2 26,24 2363 11,97 -9,57 -33,31 24,62 27,57
o 3 26,41 15,98 6,70 -1,78 -17,50 16,20 28,94
4 27,68 21,47 10,51 -5,02 26,76 18,41 28,34
5 24,63 15,39 6,08 -3,64 -18,72 17,81 28,72
6 26,85 18,89 7,11 -1326  -31,14 48,28 51,38
_ |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,26 0,23 - 0,25 0,33 -0,66
§ 2 0,26 0,14 - 0,37 0,33 -0,47
o 3 0,30 0,33 - 0,25 0,33 -0,35
5 4 0,22 0,28 - 0,33 0,34 -0,39
§ 5 0,19 0,27 - 0,20 0,33 -0,31
6 0,23 0,23 - 0,25 0,33 -0,58

Uberfahrt NR.3.4: 30 km/h

Achse| SFU 1i SFS 2i SSS 3i SKU 4i SKS 5i SKS 6i SKU 7i

1 13,50 11,82 3,33 5,02 6,10 - 4,61
2 14,02 11,71 3,50 -1,22 1,90 - 16,97
c 3 17,10 18,98 0,91 6,30 32,29 - 12,24
o 4 14,65 13,92 1,83 4,87 20,85 - 7,69
5 | 5 14,30 14,00 3,80 6,68 -1,26 - 3,17
cf| 6 13,78 12,19 4,37 6,40 -1,08 - 1,48
(%E Achse| SFU la SFS 2a SSS 3a SKU 4a SKS 5a SKS 6a SKU 7a
- 1 32,82 26,15 13,17 -10,07  -3532 42,32 49,40
2 2 27,74 2473 12,52 -1223  -3658 33,76 36,23
o 3 28,55 20,90 10,35  -4,18 24,64 19,29 29,70
4 28,87 2166 10,38  -6,91 2831 2591 36,17
5 26,22 1650 6,78 -4,92 20,84 23,83 33,75
6 2705 19,89 7,10 -1361  -33,10 49,68 51,96
_  |Achse|SFO_FSi SFO_RSi SKS_i |SFO_FSa SFO_RSa SKS_a
o 1 0,15 0,21 - 0,39 0,35 -0,48
32— 2 0,21 0,16 - 0,42 0,36 -0,56
§ E 3 0,23 0,31 - 0,32 0,35 -0,39
s —| 4 0,17 0,27 - 0,35 0,35 -0,45
§ 5 0,14 0,26 - 0,27 0,35 -0,28
6 0,18 0,22 - 0,30 0,34 -0,64
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