


Zusammenwirken von Fahrzeug und Fahrweg

Die Gleis- und Fahrzeuginstandhaltung muss die Einhaltung von
Grenzwerten im Hinblick auf Sicherheit, Komfort und Komponenten-
Beanspruchung gewahrleisten. Dies ist aber nur moglich, wenn bei
der Konstruktion und Zulassung der Fahrzeuge und des Oberbaus
ein entsprechender Abnutzungsvorrat sichergestellt ist.

Konstruktion und
Zulassung des
Fahrweges

Konstruktion und
Zulassung der
Fahrzeuge

Kriterien und Beurteilungsmassstabe einer wirkungsbezogenen Beurteilung

Betrieb und Instandhaltung von Fahrzeugen und Fahrweg




Konzept der Gleisinstandhaltung

o Gleisbogen- Kahsltenb_e- -
2 frassierung Fahrzeug-Gleis- schieunigung 3
< : Dynamik 3
P Abweichung von Radkrifte =3
% Vermarkung %
= _ Storgrossen Reaktionen \ // | Oberbauspann- 5
© Gleislage- _ ungen T
5 fehler m Cleis- Fahrzeug- =
% abschnitt kollektiv 8
€ Fahrflachen- Achslager- o
E fehler beschleunigung
o Entwicklung
& Beriihrgeo- Fahrzeugzustand
metriefehler _ _
Sicherheit ®
EntIW|ckIung :-(%
Gleiszustand Komfort *@
Sanierung / o
c ; Langsamfahrt | — Komponenten- | <
g Beurteilung beanspruchung
ol Planung <—— Langzeit-
D verhalten \ Beurteilung
Momentan-
zustand

w==p> Fahrbahnqualitat als wichtige Einflussgrosse auf das Fahrzeugverhalten



Zulassungsarten fur Fahrzeuge
Internationale Zulassung - Netzzulassung - Streckenzulassung

Normale Fahrtechnische Zulassungsverfahren

Netzzulassung Streckenzulassung

Te=ting vehicle parameterz relevant to running charaderistics Testing vehicle parameters relevant to running characeristics
gemdss Ziffer 3.2, Figur 1der EN 14353 geméss Affer 3.2, Figur 1der EN 14363

Preliminary approval gemass Ziffer 2.2, Figur 1 der EN 14282 Preliminary approval geméss Afier 3.2, Figur 1 derEN 14363

Prifungs- Veranfachie Voll=tEndige
Priifung Prifung

Bedingunagen fir ; Bedingungen fur Bedingungen fir Bedingungen fir
Prifungzbefreiung i [ i Prifungzbefreiung vereinfachte verreinfachte P rifung und
nach Tabelle 1der i nach Tabelle 1der Priifung nach Priifungsbefreiung
EN 14383 erflllt nach Tabelle 1und 3 der EN 14363 erfull. Tabelle 3der nach Tabelle 1 und
EN 14383 nicht erfull Gilt nicht fir Cluer- EN 14363 erfullt. 3 derEN 14363 nicht erfillt
neigeziige Gilt nicht fir Quer-
NEiqElge.

Zu erfullende Streckenbedingungen geméazss EN 14363:

- Werzuch=bersiche nach erginzendsn Vorgaben Bahn

- Gleislagequalitat Zu erfillende Streckenbedingugen gemdss DS 320"

- Berihrungzgeometrizche Bedingungen des Gleizes Alle Ein=atz=trecken vollstindig zu priifen

Zu erfillende Fahrzeugbedingungen: Zu erfiillende F ahrzeugbedingungen:
- Beladezustdnde - Beladezustdnde

- Einzatzbedingugen - Ein=atzbedingugen

- Radprofile - Radprofile

- Notfederbetneb (luftgefedert) - Notiederbetrieb (uftgefedert)




Fahrtechnik:
Anerkannte Regeln der Technik

Bedingungen fur Guterwagen,
die mit 100 bzw. 120 km/h verkehren durfen,

Liste zugelassener Standardfahrwerke S e B

(Basis fur EBA-Tauschliste)!

thrsmherhelt von Fahrzeugen mit kleinen UIC 510-2 <

Radern in Bogenkreuzungen §
Fahrsicherheit der Glterwagen unter Langs- UIC 530-2 < T

druckkraften in S- und Vollb6gen

Fahrsicherheit unter Einfluss von Seitenwind RIL 401 _

Quelle: H. Stradtmann, Alstom




Struktur der Versuchselemente nach EN 14363

Zweck Prufverfahren
Prifen
fahrtechnisch Grobbeurteilung
auf Grundlage
relevanter konstruktiver
Fahrzeug- Baumerkmale
parameter Sicherheit gegen
L Entgleisen in
Gleisverwvindungen
Ausdrehwiderstand des
= Drehgestells
Prifen der J ST = E . e
sh " g L "o \
Fahrfamgken stationare Versuche nkverhalten
.. Messung der statischan
Rad-Kraft
_ Sicherheit gegen Entgleisen
“ unter Langsdruckkriften
in S-Bogen
™ vollstandiger - normales
Priifen des Streckenversuch 1 Messverfahren

Fahrverhaltens &= Streckenversuch

vereinfachles

gingeschrankisr

G Streckenversuch ' g Messverfahren
Nachweis der Fahrsicherheit
Berechnung der Fahrfahigkeit Fahrdynamische Berechnung
* Sicherheit gegen Entgleisen * Fahrsicherheit
« Radlastabweichungen » Ausfallvarianten
Prifung der Fahrfahigkeit Prifung der Fahrsicherheit
Stationare Versuche Fahrtechnische Versuche
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Prufbedingungen

Fahrzeuq

Bau- und Instandhaltungszustand

Radprofil

Beladezustand

Ausfallzustande

Betreh

Fahrgeschwindigkeit v
Uberhthungsfehlbetrag uf

Sleislage
Einbauneigung der Schienen
Beruhrgeometrie Rad/Schiene
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. Qualtitétsniveaus der Gleislage
e

A7 2 Nach EN 14363 nur aus oberbaus-
technischer Sicht festgelegt

S -,
NN
ad‘

Ortlich zuldssige Richtung Langshohe

Geschwindigkeit Werte des Qualitatsniveaus in mm
HEXE QN 1 | QN 2 an 1

Absoluter GroRtwert ﬁ_l'.r.uf und Az, (Mittelwert bis Spitze)

80 12 14
120 . & 10
160 _ 6 ' 8
200 | S 7
300 4 B

80
120
160
200

ERIES RS 1Y

Standardabweichung Ay " und Az ”

&0
120
160
200
300

a0
120
160
200

L IR 1T LR AT




Klassifizierung der Trassierung
aufgrund der fahrdynamischen Zielgrossen fur z. B. Vmax 120 km/h

Uf,_, und V,__ nicht erfiillbar

geschwindigkelt (km/h)

1200 1400 1600
Bogenhalbmesser (m)

1000

Bereich
Geraden und Bégen F=11e]_, e = 2200w B
mit sehr grossen = 200km/
Radien zul 7S '
B&gen mit grossen Vo <F=11leF_.| 075 -[-;"f,-‘_l_._- = E-}"f,- =1l1e E;-___r':u.' N, =25 I =100m fiir V_,, =140/m/ h
Radien U, =110, Nyz02eN, 1=250m furV,, <220/km!h
I'=500m firV_, =220km/h

Bogen mit kleinen - 075l _ =0 =11el7_ . | N, =50 I'=100m
Radien . T - - -

F.=11e0l"_, N,z02e}N
(400m=R<=600m ! '
Bidgen mit kleinen - 075el_ =0 _=11el7_ . | N, =50 I'=70m
Radien - T - . -

5. =1.1e07. . N,=202eN
(250m=F=400m f * Y 1




Instrumente - Kriterien - Verfahren
fur die fahrtechnische Prufung

Q)

Fahrtechnisches Verhalten von
Glterwagen unter besonderer
Bernlcksichtigung
der Beruhrung Rad/Schiene

- Messradsatze
- H-Kraftbolzen

- Beschleunigungs-
aufnehmer

- Wegmesser

- Statistische Methoden

Beurteilungs-
instrumente

-
?fﬁi

=1 =
'-:-I = £t

|| B Versc “m?h ||I

III i A

schiens Rad e\l A

Verfahrensweisen

- Prufungsbefreiung
- Vollstandige Prufung
- Vereinfachte Prufung

- Erganzende Prifung




Sensoren zur Uberprifung der Aspekte der Fahrsicherheit

Vereinfachte Verfahren

- Messradsatze - H-Krafte Beschleunigungen
Krafte R/S - Beschleunigungen |

- Beschleunigungen Fahrzeugkasten | |
Fahrzeugkasten e Fahrzeuge mit

Drehgestellen Einzelradsatzen
- Kasten - Kasten

- DG-Rahmen - Radsatzlager
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lles Messschema fur fahrtechnische Versuche
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«Meister Miiller, he heran!
Mabhl er das, so schnell er kann!»

Hier kann man sie noch erblicken
fein geschroten und in Stiicken.

Analogsignal x(t)

t
Analogsignal x(t)

i o o
i E?
T

«Her damit!» Und in den Trichter
Schiittelt er die Bisewichter.

Doch sogleich verzehret sie
Meister Miillers Federvieh.

Analogsignal y(t)
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Rickeracke! Rickeracke!
Geht die Miihle mit Geknacke.

»Max und Moritz wurden so fein
gemahlen, dass ihre ehemalige
Gestalt auch im ,,abgetasteten®
Zustand noch erkennbar war*

Analog-
filter
1 > |
Abtaster
x(nT) 5 y(nT)
/ | Digital- | Rekon- o Ry
i filter struktion =yt




Analogschriebe verschiedener Beurteilungsgrossen auf gerader Strecke

'""T”'*"""*"““‘“ e i s : : ' Vertikalbeschleunigung K Mitteyse (m/s”); 1 Hauschen = 0.5 m/s
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Messgrossen werden mit Signalen ubertragen. Man definiert ein Signal als den Trager einer Infor-
mation. Die durch Signale Ubertragenen Messinformationen werden zur Prozessindentifizierung
oder zur Prozesskontrolle benutzt. Es besteht die Aufgabe, Gutekriterien zur Prozessidentifizier-
ung oder zur Prozesskontrolle in Form von Kenngrossen zu erhalten. Kenngrossen werden mit
statistischen Methoden aus den Analogsignalen ermittelt.



Fahrtechnische Zulassungsprufung nach UIC-Merkblatt 518

Uber- - Uber- Uber- Uber-
Gerade gangs- LINnksbogen gangs- Gerade gangs- gangs- Gerade
bogen bogen bogen bogen
Rechts-
bogen

< > < >
Auswerteabschnitte Auswerteabschnitte Auswerteabschnitte
Geraden Ubergangsbogen Vollb6gen
GCrenzwert » Grenzwert » Grenzwert

aqhom



Fahrzeugbezogene Streckenzulassung unter realem Betrieb

Uber‘ . I,,erA lu"'_ I,,erA
Gerade ..... Linksbogen Soe; Gerade Joer Joer Gerade
LegoR gangs- gangs- gangs-
pogen boger boger boger
Rechts-
bogen

K4 Grenzzwert

» Strecke wird unabhangig von der Trassierung kontinuierlich in Abschnitte
gleicher Lange unterteilt

» Jeder Abschnitt wird far alle interessierenden Beurteilungsgrossen statistisch
ausgewertet

> Die Uberschreitungen werden in einer Tabelle mit dem genauen Ort derselben
festgehalten



Definition einiger statistischer Parameter von Signalen

A x(t)

. /"\ Ein beliebiges Signal kann durch die Uberlagerung
~ I“ N /J\ ~ _ eines Mittelwertes X und einer Abweichung Ax dar -
\/ 1 9 . S

gestellt werden.

t

A p(x)

p(x) ist die Dichtefunktion des Signals x(t)

x

A P(x)

Die Verteilungsfunktion oder Summenwahrscheinlich -
keit P(x)ist das Integral von p(x)iiber x definiert

0 e P(x)= j’p(x)dx

x|
x



Klassifizierung von Zeitsignalen

Messsignale bei )

Zeitsignal ~ fahrtechnischen |
Versuchen

stochastisch

stationar instationar

deterministisch
L nicht

Voraussetzung fur
et maschinelle statisti-
. as :

harmonisch - ergodisch | Sche Auswertung z.B.

periodisch E nach UIC 518 bzw.
EN 14363
allgemein , nicht
periodisch transient ergodisch




Stationare Zufallsprozesse

FUr die Schatzung statistischer Parameter spielt der Begriff der Stationaritat eine
wichtige Rolle. Als stationar wird ein Prozess dann angesehen, wenn die statistischen
Eigenschaften des Prozesses nicht von der Zeit abhangen. Stationare Prozesse sind
unempfindlich gegenuber Zeitverschiebungen. Diese Eigenschaften von Messsignalen
Aus fahrtechnischen Untersuchungen werden dann erzielt, wenn die Ergebnisse ver-
schiedenen Klassen zugeordnet werden, wie zum Beispiel:

» Klassierte Bogenhalbmesser (kleine, mittlere, grosse, sehr grosse),

« Klassen der unausgeglichenen Querbeschleunigungen auf Gleisebene,

» Geschwindigkeitsklassen,

« Klassen in Abhangigkeit der Grosse der Gleislageabweichungen,

Instationdre Zufallsprozesse

Andern sich die statistischen Eigenschaften eines Signals mit der Zeit, dann redet man
von einem instationaren Signal. In gewissen Fallen andern sich die statistischen Eigen-
schaften nur langsam. Solche Signale werden als quasistationar bezeichnet. Beispiele
Von instationaren Vorgangen sind:

- die Fahrt durch die Ubergangsbogen, wo sich Uberhéhung und

Bogenhalbmesser bei Ein- und Ausfahrt verandern,
* die Fahrt Uber den ablenkenden Strang der Weichen,
« die Fahrt Uber vereinzelte diskrete Gleislagefehler.



Darstellung einer Anzahl Realisierungen eines Zufallsprozesses

p,00f

p,(0f

p(x;): Statistische Parameter des stationaren
Zufallssignals x;(t) im Beobachtungszeit-
raum von t, bis t,

p/(x): Statistische Parameter aus einer Schar
von stationaren Zufallssignalen x(t) zum
Zeitpunkt t.

% Zeitsignale gelten als ergodisch, wenn
%% p(x;) = p;(x) fari=1 ...n
: hﬂ\;



Normalverteilung

Den fahrtechnischen Auswerteverfahren liegt die Modellvorstellung zugrunde, dass die
stichprobenmassig angefallenen Messwerte aus einer unendlich grossen Grundgesamt-
heit von Messwerten stammen, die

* sich um einen Schwerpunkt ballen,

 von diesem Schwerpunkt nach oben wie nach unten in gleicher Weise abweichen
und

* mit zunehmender Entfernung von diesem Schwerpunkt immer seltener auftreten.

Diese Beschreibung wird durch die unten aufgefuhrte Figur veranschaulicht. Hier ist die
bei diesen Merkmalen vorliegende so genannte Normalverteilung dargestelit.

Wahrscheinlich- b
keitsdichte aximum

Merkmal
z. B. Kenngréss:

Y Y
Standardab- | Standardab-
weichung weichung

Mittelwert p



Wahrscheinlich-
keitsdichte

Merkmal x

0

Wahrscheinlich-
keitsdichte

l-a % 84%

0 Merkmal x
0 r_ Grenzwert
K X0BEN
=u+l.o
Wahrscheinlich-
keitsdichte
an 2,3%
0 Merkmal x
g u Grenzwert
X0BEN
=u+ 2:¢0
Wahrscheinlich-
keitsdichte
1-a % 99,9%
a
—
0 Merkmal x
0 | I | |
M Grenzwert

XoBeEN =ut3e¢o

Berechnung des oberen Grenziwertes:

Xy = W+U__ *O

oben
Einseitig oberer Anteil
Schwellenwert Lunterhalb®
U, 1-ain %
0 50
1 84.13
2 97.725
3 99.8650
4 99.996833
Anteil Einseitig oberer
Lunterhalb® Schwellenwert
1-ain % U,
90 1.282
95 1.645
99 2.326
99.9 3.090
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eg re55|onsa“a yse Vertrauensbereiche

Abhéngige Variable y (Zielgrésse)

| maximax y(P, x,)]

A/'—I der Verteilung

Regressions- :
leich
Obere Grenze der Verteilung ?Z?glzfulrjwrl](%?)rr: en) max y
max y, Schatzwert des maxi-
malen Erwartungswertes max y=f(x)

) %

2\ ~RTQressions — i
wert y(x,)

—_f
min X .
-p" - |

Unabhéng'\ge yariable X1
X Einflussorosse)
Gesamtver-
L teilung Y(x4) '
< -
%
s,
Of% Untere Grenze der Verteilung min y, Schatzwert des minimalen
/ . .
e Erwartungswertes min[min y(P, X;)]




Obere Grenze der Verteilung min y
Schatzwert des minimalen Erwartungs-
wertes max[max y(P,, X4)]

Schnitt A-A

Linksbogen max ¥
Bogenhalbmesserklasse
A<R=<B Verteilung der Grésstwerte max y

Gesamtverteilung Y(x,)

Verteilung der Zentralwerte

Abhangige Variable y (Zielgrosse)

Al

Verteilung der Kleinstwerte min y

Rechtsbogen
Bogenhalbmesserklasse min y
A<R=<=B
ntere Grenze der Verteilung min y
Schatzwert des minimalen Erwartungs-
Geraden wertes min[min y(Py, X4)]

! —
Wahrscheinlichkeitsdichte ¢(y)



Statistische Auswertung

Gesamtauswertung XY
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._ Schnitt A...A Schnitt B...B

Grenzwert lim2Y, R =300m R =1200 m

Geltungsbereich

____________ P e E

Regressionsebene max XY, / Regressionsebene max XY,

w
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N
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—= Summe der Fuhrungskrafte XY

0
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Grenzwerte der Beurteilungsgrossen - Sicherheit — Krafte Rad/Schiene
|
|
Fahrsicherheit

L - : Fahrweg-
Summe der Fiithrungskréfte Quotient Y/Q beanspruchung
EE_ B e
Qi v
[(Y /Q) ]y = 0.8 Qim =90+Qy

(ZYom)im = *(10+ PR, /3)

nach ORE C138/RP9 (Qu)im = 145kN,, (155kN)

b= Y/Q=12
"Wt@ 2 (qut)lim = 180kN

nach ORE B55 RPS
(SZY)lim = (ZYZm)lim /2

Kippen (Y o)iim = (30 +10500 * R, )kN

nlim = 1




Grenzwerte der Beurteilungsgrossen - Sicherheit — Beschleunigungen

Fahrzeuge mit Drehgestellen

Richtung
waagrecht/quer

Richtung
vertikal

—angetriebene Fahrzeuge

— Reisezugwagen
e zweistufige
(¥.) = 3m/s?| | Federung
(Z)ym =3mls®
400m <R <600m s /lim
(3.)m=2.8mls*| |— Einst. Federung
250m<R <400m| |~ Notfederung

()im=26m/s"

(.Z.:)Iim =5I’I’Z/S2

Giiterwagen, Spezialfahrzeuge

(j}:)lim =3m/ s’

('Z':)Iim :5m/sz

(j}:)lim =12—Mb/5

Instabilitdt

(Sj}:)lim = (j}:)lim/

2

M, :Masse Drehgesiel

Fahrzeuge ohne Drehgestelle

Richtung
waagrecht/quer

Richtung
vertikal

—angetriebene Fahrzeuge

— Reisezugwagen

(7 )iim und (Z;)
wie Fahrzeuge mit

Drehgestellen

Giiterwagen, Spezialfahrzeuge

P, < 60kN
(j}:)lim =4mls’

(2:)Iim = 571’l/S2

60N < P, < 200kN

(y: )Iim = (443—P0 /140)]11/5‘2

F, > 200kN
(j}:)lim =3m/s*

Instabilitdt

(‘Sj}s)lim = 5m/S2




Verianten ven valirtechnischen Prifungen

Art der Prufung Prafbereiche Reihung des Versuchs- Beurteilungsgrossen und
tl’égers im Zug und beson- Auswerteverfahren
dere Bedingungen
Ertragbare 150 m S-Bogen mit 6 m - Reihung gemass UIC 530-2 - - | Nach UIC 530-2
Langsdruckkrafte Zwischengerade Druckkraft am Puffer des

Prufobjektes 200 bzw. 240 kN

Internationale
Zulassung

Bereiche und Beding-
ungen festgelegt in UIC
518, EN 14363

Festgelegt in UIC 518, EN 14363

Nach UIC 518 bzw. EN 14363

Nachschiebebetrieb

Streckenbereiche mit
erhohten Nachschiebe-
kraften

- Reihung gemass UIC 530-2
oder nach Betriebsanforder-
ungen

- Druckkraft am Puffer des
Prufobjektes gemass
Anforderungen des Betriebs

Nach UIC 518 bzw. EN 14363.

Die Auswerteabschnitte werden
kontinuierlich, ohne Berucksichti-
gung der Trassierungsmerkmale
festgelegt. Pro Auswerteabschnitt
fallt ein Messwert an, keine
Regressionsanalysen und Schatz-
werte

Streckenzulassung

Gesamte Einsatzstrecke

Ungunstigster Zustand im
Zugsverband

Wie bei der Prifung zum Nach-
schiebebetrieb

Fahrzeugoptimierung

Auswahl nach Problem-
stellungen am zu opti-
mierenden Fahrzeug

Auswahl nach Problemstellung
am zu optimierenden Fahrzeug

Grundsatzlich nach UIC 518 bzw.
EN 14363. Zusatzliche Analyse-
methoden je nach Problemstellun-
gen am zu optimierenden Fahrzeug
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Messtechnische Ausrustung des Versuchszugs
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Messradsatz Messradsitze Lok Messradsatze Wagen Sggns
Dimensionierung Fahrtechnik Fahrtechnik




Versuchszug mit verschiedenen Aufgabenstellungen

auf der Gotthard-N

dord-Rampe

Aufgabenstellung

Versuchstechnische Anforderungen

ErfUllung der Anforderungen

Fahrtechnische
Prafung der Lok im
Bereich kleiner
Bogenhalbmesser

- Fahrzeug unbeeinflusst

- Fahrzeug ohne Brems- und Zugkraft

- Keine Krafte auf die Seitenpuffer der
Lok

- Lok gezogen moglichst am Ende des
Versuchszugs

Eignung der Lok zum
Nachschieben von
Guterzugen auf
Gebirgsstrecken

- Aufbringen der erforderlichen Nach-
schiebekraft auf den nachgeschobenen
Zug

- Reprasentatives Fahrzeug am nach-
geschobenen Lokpuffer

- Auf Steigungsstrecken werden bis zu
500 Tonnen Zugmasse nachgescho-
benen, Anfahrbeschleunigung 0.05 m/s?

- Langer Guterwagen mit grossen
Uberhang (z. B. Sggns)

Dimensionierungsuber-
prufung der Rader und
Radsatzwellen der Lok

-Fahrzustande: Leerlauf, volle Zugkraft,
volle Bremskraft

- Trassierungsauswahl mit reprasentati-
ven Elementen fur den Einsatzspiegel

- Spezielle Zusammensetzung des Ver-
suchszuges mit verteilter Traktion

- gerade Strecken, Bogen mit mittleren
und kleinen Bogenhalbmessern, Wei-
chen, Werkstattgleise




Beispiele tur Lastzlle fur Lauttechnik und Nachschieben Fahrtechnik

Lastrall a) Versuchsobjekt imn Leerlauf

Keine Kréfte an Puffern

Lok Re 482

Sggns leer

2 Loks Re 482

Sggns leer
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Lok schiebt gesamten Block

Lastfall b) Versuchsobjekt schiebt nach

Keine Kréfte an Puffern Nachschiebekrafte an Puffern

Lok Re 482

Fahrtrichtung
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Lok zieht gesamten Block

Fahrtrichtung
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2 Loks Re 482

2 Messwagen
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Lok schiebt gesamten Block

Lok schiebt mit gefor-
derter Nachschiebekraft

——— ;

Lok bremst zum Erzielen der
Nachschiebekrafte am Prufobjekt




Beispiel Ergebnisdarstelleung: Gesamte Strecke (Streckenzulassung)
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Beispiel Ergebnisdarstelleung: Gotthard Bergrampe (Festigkeit)

Gotthard, Bergwarts, vorlaufend, Stahlpuffer, 28,5 km

—R1X0_BPZ_Versuch_065 ; Beharrung, D = 8,92E-03
—R1X0_BPZ_Versuch_068 ; volle Zugkraft, D = 1,25E-03
—R1X0_BPZ Versuch_076 ; 150 kN, D = 4,77E-03
—R1X0_BPZ_ Versuch 074 ; 175 kN, D = 3,16E-03
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