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Dynamische Spurerweiterung — Messung und Simulation ﬁ-lﬁ-rlﬁijrl

COMET-Projekt Rail4Future

Resilient Digital Railway Systems to enhance performance

= Interdisziplinares Konsortium aus Bahnbetreiber, Industrie, wissenschaftlichen Partnern und Universitaten
| Entwicklung einer neuartigen Validierungsplattform fur die Large-Scale-Simulation ganzer Bahnstrecken

| Digitaler Zwilling: Zeitabhangige Simulation des Verhaltens der Eisenbahninfrastruktur unter
Betriebseinwirkungen

=  Zielgerechten Optimierung des Gesamtsystems

Institut fur Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik:
- Mehrkorpersimulationen fur die Ermittlung von oft nicht messbaren Kraften und Beschleunigungen

| Realitatsnahe Simulation und Darstellung der Zustande des Fahrzeuges und des Fahrweges in ausgewahlten,
typischen Szenarien

E |dentifizierung signifikanter Einflussparameter auf das dynamische Fahrzeugverhalten

Institut fur Eisenbahn-Infrastrukturdesign:
L Bestimmung von Kraften, Bewegungen und Beschleunigungen im Gleis
| Validierung von Simulationen durch Messungen im Feld

TU Graz — Institut fur Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik & Institut fur Eisenbahn-Infrastrukturdesign
09.05.2023 - OVG Tagung, Salzburg
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Fragestellung
= Typisches Szenario: Enger Bogen
= Ziel: Validierung von Mehrkorpersimulationsmodellen

anhand von Messdaten von Fahrzeug und Fahrweg
= Ergebnis der ersten Simulation des engen Bogens:

Vergleich von gemessenen Rad-Schiene Kraften mit Mehrkorpersimulation
zeigte auffallige Abweichungen in einem kurzen Streckenabschnitt. Warum?

Bereich mit stark

| Messuresent - Inngr Raal

Measurcmend = [nner Rail |
Mlcaspremont - Dater Rail :

verschlissenem Schienenprofil
120 | ) i Lateral Fore ] the Leading wh:-elut _ 80 - - N LaMgal Forces ql’thz Tﬂi“ng_“'htfl_iﬂ

Force m kM

Force in kN

| Il L 40 - - 1 L 1
350 400 450 500 550 800 350 400 450 500 550 L]
Dhestance i Distance in m
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Methodik

=  Parameterstudien in der Mehrkorpersimulation fur grundlegendes Verstandnis der Zusammenhange (BST)

= Detaillierte Messungen an der Strecke zur Ermittlung von Input-Daten fur die Simulation (RID)

=  Abgleich Messung mit Simulation (BST)

Vertikale/laterale Gleislage

==

T ; Achslagerbeschleunigung
- T
A - S Rad-Schiene-Krafte

I- Mehrkérpersimu\ation (l\fK_S_)_ |

Schienenprofile

?
L ooete

Fahrzeug-Messung

Spurweite

Achslagerbeschleunigung

Fahrweg-Messung Rad-Schiene-Krafte

N /

Output Simulation
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Einflussfaktoren auf die dynamische Spurerweiterung

= Trassierung und Gleislage Q1Y Y. 10O
= Gleislagequalitat Ci )
= Schienenprofile Ji

o2

= Oberbaukomponenten E
: Fahrwerkdesign
: Fahrzeuggeschwindigkeit
- Umwelteinflusse
Wheelset 2 L N Wheelset 1 R
(trailing) Drivingdirection : (leading)
I I
.! !
Outer Rail ____——— T |‘ -
E Oniginal (Nominal) % Track gauge in reality and E E Original (Nominal) |
2 Track Gauge F| benchmark for simulations & o Track Gauge
O —— By [ ] -, BOTRSSE. . . ENRSEE  - M T Tl Y
Inner Rail 1_ — y i
I P
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Modellaufbau

(). . ()
=  Fahrzeugmodell: Lokomotive ‘ j_"v—f'_Y“ Yw

= Fahrwegmodell: Aufbau ermoglicht Verkippung der Schiene Ey
Juter-Rail [

: Aufbau eines Streckenabschnittes in der Software Simpack
- Streckenabschnitt mit 1000m Lange

- Gemessene Schienenprofile (Profilabstand 10m)

L Holzschwellen

E Gemessene Vertikal-Steifigkeiten des Oberbaus

Rail Pad %

d !
lateral _ sbeeper vartical s vertical_ sleeper d‘LII:I.‘I'.I| deeper

g Spurweite? (nominal bzw. dynamisch/kurzzeitig)
| Kippsteifigkeit?

TU Graz — Institut fir Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik & Institut fir Eisenbahn-Infrastrukturdesign RCRS a
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Messung der dynamischen Spurerweiterung

= Messpositionen:
- Bt01: Ubergangsbogen " Bogen
« Bt02: Enger Bogen Profil ,verschlissen* 4 : A\ //"’ ——— m\

Schiene - Bogenaulien Schiene - Bogeninnen

o ——

« Bt03: Enger Bogen Profil ,neuwertig®
= Messung hat an drei Terminen/Standorten statt gefunden - bi03 |
24. Aug (Bt03) | 25. Aug. (Bt02) | 05. Sept. 2022 (Bt01) | co) J

TU Graz — Institut fir Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik & Institut fir Eisenbahn-Infrastrukturdesign RCRS a
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Messpositionen

= 30 Sensoren (16 Lasersensoren, 13 Wegsensoren, Lichtschranke)
=  Zusétzliche Daten: Schienenprofil, Spurweite, Uberhéhung, Schienenoberflache, Schienentemperatur

Schwelleneinsenkung

Schienenkopfauslenkung |

@ SKS 10 Sensoren
SFO 12 Sensoren

@ Schwelle 6 Sensoren
Schwellenversatz
> =29 Sensoren

o
»

Schwellenversatz

TU Graz — Institut fir Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik & Institut fir Eisenbahn-Infrastrukturdesign RCRS
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Koordinatensystem und Fahrtrichtung

Spurerweiterung Spurerweiterung
2.Achse AuRen 1.Achse Aullen
g P W% BN
AulRenschiene !
©
- Fahrtrichtung
@
Innenschiene | ; :
.—E— u I .
_ Spurerweiterung Spurerweiterung
AuBenschiene Innenschiene 2.Achse Innen 1.Achse Innen
Werte: (4 Werte:E) Werte:rE) Werte: (-
4_
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Spurerweiterung pro Achse / 54x Spurweitenverlauf / 54x
Personenzugwagen, BTO1 Personenzugwagen, BTO1

@ Achse 1i ® Achse 1a @ Achse 2i ® Achse 2a @ Achse 3i ® Achse 3a ® Achse 4i ® Achse 4a @Median Schwellenfach 7-8 Schwelle 8 Schwellenfach 8-9 Schwelle 9

2 2

1,9 1,9
1,8 1.8
1,7 17
1,6 1,6
1,5 15
1,4 1,4
1,3 1,3
1,2 PS 8 1,2
11 1,14 i
T 1 1,02 E 1
E ° £ 09
= 0,9 S 0
é 0,8 0,79 0,82 3 0,8
2 07 0,67 2 0,67 2 07
S 06 @ 06
S 05 2 05
0,4 PS 0,4
03 o 0.35 ] 0,3
02 ® ? 0,16 02
0,1 ’ 0,1

0 0

-0,1 -0.1
0,2 -0,2
0,3 -0,3
-0,4 -0.4
-0,5 -0.5

—t— Achse 1-innen =--&--: Achse 2-innen =—a - Achse 3-innen = &= : Achse 4-innen

—e— Achse 1-auflen ---@--: Achse 2-aulen —® - Achse 3-auRen — @= : Achse 4-aullen
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Messung der dynamischen Spurerweiterung ~ Laterale

= Messung belegte den in der Simulation beobachteten Effekt des
kurzzeitigen ,Nach-Innen-Kippens® der Innenschiene beim
nachlaufenden Radsatz

Measured Rail Head Mluvemenlt

3: I ,"t"' ! CI\I = o
i i 60 P o
= = = =
2 | g A =)

Schienenkopfbewegung
(Kontakt-Taster)

Laterale
Schienenful3bewegung

= i
£ [\ / (Kontakt-Taster)
£ Ak -\ LA | .
E ! k“x, J_r'
o ' -
'-_.;.ur.n..: —
= —
- * 4
o
R
E
= _ Outer-Rail Inner-Rail
Inner Rail
! Outer Rail
3 - | - | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distance in m
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Vergleich Rad-Schiene-Krafte: Messung zu Simulation

100 Lateral Forces of the Leading Wheelset
=
r
a
B
S0
L'f.f""""lﬂ---aq-: ---------- e R
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i 1 1 1 1
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= 104
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= Simulation zeigt realistisches Verhalten des Fahrzeuges im Bogen

= Abweichungen ergeben sich durch:

... Schwerpunktposition des Fahrzeuges
... Einfluss der Traktionskraft
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Spurerweiterung und

]]‘:l'lllllllit‘ Track [iullw; of the [.L-nding Wheelset
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= Simulation zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit der dynamisch auftretenden Spurerweiterung
= Simulation ermoglicht die Auswertung von DetailgroRen, wie z.B.: ... Verkippung der Schienen

TU Graz — Institut fur Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik & Institut fur Eisenbahn-Infrastrukturdesign
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Rad-Schiene Kontaktposition bei verschlissenen Schlenenprofllen

Leading Wheelset Outer Hail Leading Wheelset Inner Rail
x o i
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= Simulation zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit der dynamisch auftretenden Spurerweiterung
= Simulation ermoglicht die Auswertung von DetailgroRen, wie z.B.: ... Verkippung der Schienen
.. Aktueller Rad-Schiene Kontaktpunkt
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Fazit ;o

= Besseres Verstandnis fur die Effekte der Rad- B
Schiene-Interaktion im engen Bogen

=  Realitatsnahe MK-Simulation durch _,Mﬂ ™
Berucksichtigung von:

niy lJ

- vorlaufendem und nachlaufendem M

Radsatz

-  Translations- und Rotationsbewegungen
der Schiene {

- Steifigkeiten des Schotters und der
Zwischenlagen

Badvral Forces of ibe Lestbing Whaw et

e 'ui... f d'ﬁ-mr,-«ﬂ,f—.-’:.;\i,q\l

; Ihmamis J ruch G of the Leading Wiheelsel

Lateral Forces sl ibe Tralling Whevlwi

1]
L] Wan' LW - LA
W L VY
& M‘-H-"\ﬂ.,qih._--mm._.w.kwﬂi” sy
'I“f!":""--*.“ nnnnnnnnn [TRRPRP |
0
Al
i aln |
THamm
16 Werplosl Foroes ar_ il T ulllu;[ “h-wll-fr_
i 'l_ v | i )
f. A\ ._ A
1341 .'. “
%
¥ .M'H"'wh T e M"-‘.,“,';'"",UM
il
v 550 Ll A0 L] 1] T

ymamle Tinck (2 aiwjy ull the I'r HI g W hioe b

Mensurement « Inner Rl

Measuremsent « Chuter Rail
= = RKumulation - lnner Rail
Simailation « Outer Bl

Seanurement « Inner ol |

Mensurgment « Chrler Rail
= = Kpmulation - lnner Rull
Stmulation < Outer Bail

s R lntion
. Siationary Messuremen

Viltimg of ehoe Wadl of ehe Vradling Wiheedsed )
= = |nner Rl
e bl Ruasil

TU Graz — Institut fir Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik & Institut fir Eisenbahn-Infrastrukturdesign RCRS a
09.05.2023 - OVG Tagung, Salzburg s R



Dynamische Spurerweiterung — Messung und Simulation ﬁ-lt':rlﬁ!l

Fazit Ausblick

: Besseres Verstandnis fur die Effekte der Rad- : Uberpriifung durch Detailbetrachtung eines weiteren
Schiene-Interaktion im engen Bogen Streckenabschnittes
: Realitatsnahe MK-Simulation durch . Anderer Bogenradius
Berucksichtigung von: «  Andere Oberbauart (Betonschwelle)
ﬁ *  vorlaufendem und nachlaufendem «  Andere Fahrzeug-Geschwindigkeiten
Radsatz
. Translations- und Rotationsbewegungen _ _ _
der Schiene Beitrag zum Projektziel:

. Steifigkeiten des Schotters und der

Zwischenlagen = Ermittlung der dynamischen Fahrwegbelastungen
aus der Mehrkorpersimulation

- Input flr zeitabhangige Simulationen des Verhaltens
der Eisenbahninfrastruktur unter
Betriebseinwirkungen
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Kontakt

Institut fur Eisenbahn-Infrastrukturdesign

Technische Universitat Graz
Inffeldgasse 25E/lI

A-8010 Graz

rid@tugraz.at

Ferdinand Pospischil
Univ.-Prof. Dr.techn. M.Sc.

Tel. +43 316 873 - 35080
ferdinand.pospischil@tugraz.at

Institut fur Betriebsfestigkeit und
Schienenfahrzeugtechnik

Technische Universitat Graz
Inffeldgasse 25D

A-8010 Graz

bst@tugraz.at

Roman Weilguny
Dipl.Ing.

Tel. +43 316 873 - 1381
roman.weilguny@tugraz.at
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