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Q-Messstellen - Osogna,
Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen

* Pilotversuche der SBB
= Anlagenvergleich

= Konsequenzen fur den Einsatz
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1. Einleitung

= (Q-Messtellen sind Anlagen zur Erkennung unrunder Rader, ungleicher Radlasten

= 10 Jahre Technologieentwicklung zur Anwendung der Radinstandhaltung im HGV

= Der zuverlassige Ubertrag auf den Mischverkehr ist bis dato nicht gelungen:

Glter- und Mischverkehre haben ein sehr breites Gattungsspektrum
extremes Tara-Bruttoverhéltnis, Raddurchmesser von 360mm bis 1250 mm
raues Fahrverhalten und indifferente Wartungszusténde

wenige international akzeptierte Grenzwerte

= Die Ergebnisqualitat ist abhangig von den Fahrzeug- und lokalen Gleisqualitaten

Zweifel an der Messgenauigkeit

— Verursacherzuweisung meist nicht eineindeutig moglich
— Sehr hohe Interventionswerte — ,bevor man gar nichts macht ..."

Was ist am Markt und wer beherrscht den ,,Ubertrag“ am Besten ?

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen Graz 16.09.2008 SBB - Infrastruktur « Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI
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Uberblick

1. Einleitung

=» Versuchsserien, Wagenmaterial und Bewertung der Anlagen
3. Versuchsergebnisse

4. Ausblick auf dynamische Krafte und Radunrundheiten

5. Zukunftiger Nutzen von Q-Messstellen

6. Grenzwertfelder
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2. Anlagentechnik mit 5 verschiedene Messprinzipien

g

Aufstandskraft +

Beschleunigung +

Scherspannung + Scherspannung +

Scherspannung elast. Biegelinie
» Wagezellen * LASCA®

» Scherspannung

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen

elast. Biegelinie

* Beschl. - Geber
* Fiberoptisch

Graz 16.09.2008

Beschleunigung Biegespannung
* Beschl. - Geber * DMS
« DMS

SBB - Infrastruktur « Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI
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2. Versuchsserien und Wagenmaterial

Nr.| Bezeichnung/Nr: Typenbild Achslast Beladen

.. . . Ues Drag = 1000mm
= Primarfahrzeuge, 15 verschiedene Giiterwagen | '[rs= - 20t £
. . 2 :5251 85 5195 392-8 20t Achslast
= Teilung in 4 Versuchsphasen:
3 Hbbins 22.5t Achslast
[21 85 2451 061-5]
Uacs A) 20t ﬁc;:‘salis;m
Grundlagenarbeit: , Verlassliche* Radkréfte 716} 5185 5305 1407 ®) eere Reern:
2005/ 1 runde Rader, revidierte leere Wagen e 22 5 Achsts

[3380 793 2 174-5]

2007 J 2. runde Rader, revidierte beladene Wagen

Shimms
7 (31 85 4771 015-8]

T W ‘\‘

Leere Referenz

Dynamische Radkrafte und Radunrundheiten |, frers

22.5t Achslast
s . [31 85 677 0144-2]
3. unrunde Rader, leer, teil- und vollbeladen
(Fahrzuge aus dem Regelverkehr) o [6Teecees 20391
H 10 [Ssgnsss 4552 043-5] qﬂt;ttﬁ-%tcer:ls?:ﬁden
2008/ Oberbauinstandhaltung
4. Absicherungsmessungen vor/nach Eingriffen  |u|ssscres 2. Achsas
durch Instandhaltung am Oberbau (Phase 2A) _
12 52282542007-8] Bl | ] 22.5t Achslast
Phase 1,2 fokussierte nur auf Giiterwagen Saadkms QRad =360 mm
13([84 85 4984 686-5]

Phase 3,4 werden Giiter und Personenwagen und Lokomotiven umfassen

M 2t Achslast

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen Graz 16.09.2008 SBB - Infrastruktur « Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI 6
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2. Phase 1,2: Quasistatische Last, normiertes Streudiagramm

1. Geeichte Waage:

(Referenzwert bilden)

Messfahrten je Zustand und Richtung Sud

2. Q-Messstellen

(Messungen fahren)

Fahrt1: 6.1t 4.9t
Fahrt2: 5.9t 5.1t
Fahrtn: . .. t ...t

Ratiog = Qo Qmmin

3. Normieren

IQt I,

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen

Graz 16.09.2008

4.7t 4.3t
4.4t 4.2t

Ratio = Ratio,/ Ratiog,; =1

SBB - Infrastruktur « Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI
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2. Phase 1,2: Quasistatische Last, normiertes Streudiagramm

Normiertes Streudiagramm von Q; in Phase 1
3.00 :
@ 1LGK - Langgekuppelt
O1VB - Vollbremsungen
2.50 . @ 1KGK - Kurzgekuppelt
. Mittelwertabweichung vom Nullpunkt
2.00 :
& \ " 3 - = \/(MWRatio) + (MWAchsl)
2 ¢ L gy TR PR
T o / S
® 150 N R
G i-- fo: : o .' ) ’-’ ® e
.Q Nz’ o° R o‘: o‘ ©
© . .t
% 100 T L P
“,"o-’ :‘0”’:“
"o:"?’ . * . oL
0.50 jeder Punkt: 1 T |
- eine normierte Achslast
- ein normiertes Ratio
0.00
0 1.5 2 25 3
Achslast Q;/ Achslast Ref

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen

Graz 16.09.2008
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2.G ub Il ier Anl itS di
. Gegenu erste ung zweiler Aniagen mit Streu lagrammen
300 Normiertes Streuungsdiagramm Qa - Phase 1 Normiertes Streuungsdiagramm Qe - Phase 1
X 3.00
| | | + 1LGK % [ [ « 1LGK
1VB 1vB
| Anlage Qa 1KoK 3 250 Anlage Qe kK| |
w 200 | S 5 200 T T
) g Sy R
2 50 . © 2 50 . PRl :
7 o 3 ORI TR 0 P ORI
g J!;:’ m g! .'.:‘:f ...:%’%: oot % .
5 : 3 Q 3 ek O ARN
% 100 : B - € 400 " ‘{4{’}. .
g @ i R :
i @ TSRS Y
050 ] 050 3 R Lol M s B
. . -2 5
0.00 0.00 !
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Achslast Qa / Achslast Ref — Achslast Qe / Achslast Ref
3.00 ormiertes Streuungsdiagramm Qa - Phase 2 500 Normiertes Streuungsdiagramm Qe - Phase 2 (SF)
. 2LGK Q ' o . 2LGK
O
250 2vB 2VB
: = 2,50
= 2.00 N : : N
K [ - 3 2.00 .
e L 2 XS . of L7
£ |50 EAN © ¢ A o
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Achslast Qa / Achslast Ref Achslast Qe / Achslast Ref
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2. ,,Qualitatsindex” je Anlage, Versuchsphase und Richtung

-E 0.2 [ Phase1 — Leerwagen, 120 km/h, Gleislage moderat 0.2
(@] B Phase 2 — Beladen bis 22.5t, 90 km/h, Gleislage moderat
Z| o2 [ Phase 2A — Beladen bis 22.5t, 120 km/h, Gleislage verbessert 12
(14
A 0.1 0.1
o
o 0.1 57 0.1
w [}
2 00 m— - = = > oo
— . D.) -
< :
< -0.1 1 -01
[}
V. 01 - -0.1
©
Hom
| 02 -0.2
| o2 0.2
Qa Qb Qc Qd Qe
Tot.Flache Ph1 Nord 0.0092 0.1093 0.0782 0.0079 0.0933
m Tot.Flache Ph2 Nord 0.0102 0.0212 0.0299 0.0077 0.1499
Tot.Flache Ph2a Nord 0.0074 0.0255 0.0192 0.0117 -0.0660
Tot.Flache Ph1 Sid -0.0097 -0.0637 -0.0211 -0.0126 -0.1096
m Tot.Flache Ph2 Sid -0.0071 -0.0257 -0.0209 -0.0072 -0.1240
Tot.Flache Ph2a Sid -0.0052 -0.0356 -0.0156 -0.0097 6.0660
Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen Graz 16.09.2008 SBB - Infrastruktur « Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI
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Uberblick

1. Einleitung

2. Versuchsserien, Wagenmaterial und Bewertung der Anlagen

=» Versuchsergebnisse

4. Ausblick auf dynamische Krafte und Radunrundheiten?
5. Der Einsatz von Q-Messtellen, was bringt er wirklich?
6. Grenzwertfelder

7. Zusammenfassung
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3. Ergebnis, Vertrauensbereich der Messungenauigkeit

Anlage Qb - Alle Fahrzeuge langgekuppelt
2% Irtumswahrscheinlichkeit

)
@ 50 Anl Qb
e nlage
2 40+
2 30 1
"
= 207 —e— AxPh2a
= —=— AxPh2
s 10 4 AxPh1
g’ 0 | | | | | | —»—Ra.Ph2a
2 20 40 60 80 100 120 —*—Ra.Ph2
& 101 Ra.Ph1
\ *—*’_’XR*_M
Vo 504 M’—x\k—/ﬁ‘\x
.0
w0
o -40 1
_50 4
-60
Anlage Qa - Alle Fahrzeuge langgekuppelt
0 2% Irrtumswahrscheinlichkeit
il
8 @ Anlage Qa
i g
o 40
(&)
< 304
A
= 20 A —e— Ax.Ph2a
% —=— AxPh2
E 10 4 I ) Ax.Ph1
g’ 0 & | — —»—Ra.Ph2a
2 20 40 60 80 100 120 —*—Ra.Ph2
& 101 Ra.Ph1
o = — -
=
@ -30
14
-40 4
-50 1
-60 AR .
Geschwindigkeit [km/] >
Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen Graz 16.09.2008

Kovarianzellipse=A(x,y)

68.27% -Aussage, 31.7%-Irrtumswahrscheinlichkeit a

98 % -Aussage, 2%-Irrtumswahrscheinlichkeit a

+ Genauigkeit = f(a) = 0.5°A .y,

Vorhersage der Fehlergrosse
Steuerbar nach Fehlalarmquote

Geschwindigkeit €-> Fehler

SBB - Infrastruktur  Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI 12
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Uberblick

1. Einleitung

2. Versuchsserien, Wagenmaterial und Bewertung der Anlagen

3. Versuchsergebnisse

=» Ausblick auf dynamische Krafte und Radunrundheiten?
5. Zukunftiger Nutzen von Q-Messstellen
6. Grenzwertfelder

7. Zusammenfassung
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4. Dynamische Radkrafte — Anlage Qa [Flachstelle an Kesselwagen 174-5]
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Maxir‘nale Raékréfte Ii‘nks: Anl‘age Qa,‘ Phase ‘1 | | | Maxir‘nale Raéikréfte r‘echts: A‘nlage Q‘a, Phase‘: 1 | | |
5’10 1 10 1
i . . . .
B Rader, Seite 1 — Leer 11 Rader, Seite 2 — Leer i
e
* 1|6 b, Ff;
¢ N | n oo s = e i1 . {L | Eany “;:’ == i
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= 2
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E | I | | | | | I | |
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4. Dynamische Radkrafte — Anlage Qa [Flachstelle an Kesselwagen 174-5]

T I I T T T T T I I T I T I I I I T
Maximale Radkréafte links: Anlage Qa, Phase 1 Maximale Radkréafte rechts: Anlage Qa, Phase 1
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4. Dynamische Radkrafte — Anlage Qb [Flachstelle an Kesselwagen 174-5]

T I I T T T T T
Maximale Radkréafte links: Anlage Qb, Phase 1

I I I I I I I
Maximale Radkréafte rechts: Anlage Qb, Phase 1

g’ 10 10 1
T
i
<8 8 1
el
o]
14
- L ,
c| 6 6
c
> -
o B i i ST EET I O &
= = e
; - I i S
V [km/h] V [km/h]
| | | | | | | |
40 50 60 70 80 90 100 110 120 40 50 60 70 80 90 100 110 120
T T T I I T I T I I T I I I T
Maximale Radkrafte links: Anlage Qb, Phase 2 Maximale Radkréafte rechtes: Anlage Qb, Phase 2
20 20 1
16 16 1
12, ‘ ‘ ‘ |
- - —— = — —
% : . N = =
‘ -8 -
—_ " ,
V [km/h] V [km/h]
| | | 1 1 | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen

Graz 16.09.2008

SBB - Infrastruktur « Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI

16



38. Tagung Moderne Schienenfahrzeuge Graz BX:Z] SBB CFF FFS

Seite 17

4. Dynamische Radkrafte — Anlage QC [Flachstelle an Kesselwagen 174-5]

T I T I T I I I T I I I T I I I T I
Maximale Radkréafte links: Anlage Qc, Phase 1 Maximale Radkrafte rechts: Anlage Qc, Phase 1
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4. Dynamische Radkrafte — Anlage Qd [Flachstelle an Kesselwagen 174-5]
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4. Dynamische Amplitude — Anlage Qe [Flachstelle an Kesselwagen 174-5]

T I I T
Mag(FimaIe Radkrafte links: Anlage Qe,

[ 35
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30

Radkraftamplitude

I T I T I I
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L L |
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Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen
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Ein Zwischenfazit

= Ein erstes Benchmarking der Anlagen ist gelungen
= Versuche zeigen sehr unterschiedliche Anlagenqualitaten
= Erste Erkenntnisse zu dynamischen Radkraften, Einflusse:
— Radfehlertypus, Geschwindigkeit und statische Radlast
— Messprinzip und Signalkonditionierung
— Trefferquote auf dem Laufkreis der grossten Fehlerauspragung
= verlassliches, prufbares Element kann nur die Geometrieinformation sein
= dynamische Krafte sind je Messprinzip mit der Geometrie zu korrelieren

= Nur einige Anlagen haben das Potenzial bei Mischverkehrseinsatzen

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen Graz 16.09.2008 SBB - Infrastruktur « Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI 20
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Uberblick

1. Einleitung
2. Versuchsserien, Wagenmaterial und Bewertung der Anlagen
3. Versuchsergebnisse

4. Ausblick auf dynamische Krafte und Radunrundheiten?

= Zukunftiger Nutzen von Q-Messstellen
6. Grenzwertfelder

/. Zusammenfassung
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5. Maxwertkollektiv

Messstelle Qd
Jahres - Regelverkehr, gesamt

Haufigkeit - dynamische Radlast

—ae— Statische Radkraft 11.25t

N MO

o

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Haufigkeit

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen SBB - Infrastruktur « Interaktion < Ingolf Nerlich I-FW-MI 22
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5. Maxwertkollektiv =2 ,,Bewertende Einflusslinie®“ - eine Idee

Auslesen der Maximalwerte
schrumpft die Q-Messstelle
auf einen Punkt !

dynamisch getriebene Grundlasten
® wirken standig. Sie liefern immer Schadensbeitrage!
l@ Q-Messlénge: 3 i :
Maxwerte Verschmieren

. Maxwerte Verschmieren
g o e S WO ¥
ol B, oo Mg
Die Lasten wirken aber an verschiedenen Das MaX|maIwertkoIIekt|v muss vertellungs-
Orten! Die Verwendung solcher theoretisch verschmiert werden ,,be-
Kollektive flihrt zu falschen Aussagen! wertende Einflusslinie® (A. Kiager /1. Nerlich)
Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen Graz 16.09.2008
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5. Arbeitsweise der bewertenden Einflusslinie

1. Abtrennen von grunddynamischen Radlasten

gemass Oberbaurechnung. (Guterzuge,Hpt.-Strecke)

1L
2. Wenn Q,,

- elastische Biegelinie (Schotterpressung)
- Biegemomentenverlauf (Schienenbeanspruchung)

Maxwert aus Beispiel Folie 22
10t 10.5t 16t 18t 27t 18t 16t 10.5t 10t

R “ | 4%

Haufigkeit: 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 >3=1
Maxwert aus Beispiel Folie 22
10t 105t 17t 21t 31t 21t 17t 10.5t 10t

T

Haufigkeit: 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 >Z=1

3. Summieren (Teilhéufigkéiten der Amplituden)

Qump (]| 10.0 10.5 16.0 17.0 18.0 21.0 27.0 31.0

>H 4/8 4/8 2/8 2/8 2/8 2/8 1/8 1/8

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen

Q

dyn

> Q, Vaower = Einflusslinienbewertung:

< Qst- VBeiwert

Grunddynamischen Lasten behalten:

-Geschwindigkeit
-Zuggattung Z,(0)
-Oberbauzustand

v

Teilkollektive zusammensetzen

Graz 16.09.2008

J

Am Lokalelement [ wirkt nun die Summe von:

- dyn. Grundlast
- verschmierter Radfehlermaximalkraft

Vereinfachungen:
-alle Achsen sind Glterwagen
-alle Achsen sind zur Zeit - Einzelachsen,dh.
-> keine Zahlungszusammenfassung von DG-Fahrzeuge
-> keine Berlcksichtigung vom Einfluss der Nachbarachsen
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Radlast [t], statisch, dynamisch
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5. Verandertes Maximalwertkollektiv - Schadigung

0.1 1 10 100

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen

1000

8

Schadigungsbeitrag d [%]
Graz 16.09.2008
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Radfehler

dyn. Grundlast

25



Radlast [t], statisch, dynamisch
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5. Verandertes Maximalwertkollektiv - Schadigung

0.1 100000 1000000 10000000
40

40 + : 1 !
0 L, Schadigung - dynamische Radlast
— SpSchKorFkt:k 4
T ; SeSchKorFktk 4
35— : Haufigkeit - statische Radlast
_f Haufigkeit - dynamische Radlast
35 i '\\ — Spa_Haufig[H40]
30— SC S Sen_Haufig[H40]
| | /7/9’7@ o I
: [
251 30 T ,78" "‘ffe" N1 A L 9
;: Na/-) ,7\ 3 /t S TANDyn " SgynRad || S
i un Se QD
1 i Q St ©
; us ®©
20| , /2 S
== ‘
‘Q 25 B e = R R VA e .
15 | Summe der Schotte__rschadlgungen S % Lo || 5
durch Radlaufflachenfehler \ : %I? S|
| ' : O
10 +——— 20 N ‘ % E
/ :" | (D
Trennlinie (dyn. Vorhersage nach Oberbaurechjyiert) _
4 | e e e e e e e c
5 17 \ | >
v O
O I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Schadigungsbeitrag d [%]
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5. Ergebnisse der Schadigungsbetrachtung

= Q-Messstellen kdnnen einen Beitrag zur Instandhaltungsverringerung am
Oberbau leisten — netzweit !

= Mit aktuellem Radfehleraufkommen und Achslastiberschreitungen ergeben sich
aus den Schadigungsbetrachtungen:
— 2 bis 4 % Einsparung bei Gleislagekorrekturen (Hochstwert harter Oberbau)
— ca 2 % Einsparungen beim Schleifen (RCF)

= Je dichter an die ,Grenzlinie” herangetreten werden kann, je grosser der Benefit

= |n den Erwagungen sind nicht enthalten:
— Sicherheitsaspekte/Vermeidungskosten von Entgleisungsereignissen
— Minderungen von Vibrationsemissionen
— Benefit durch Netzbelastungsmonitoring

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen Graz 16.09.2008 SBB - Infrastruktur « Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI 27
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Uberblick

1. Einleitung

2. Versuchsserien, Wagenmaterial und Bewertung der Anlagen
3. Versuchsergebnisse

4. Ausblick auf dynamische Krafte und Radunrundheiten?

5. Zukunftiger Nutzen von Q-Messstellen

=» Grenzwertfelder der Intervention — das Ende skalarer Grenzwerte?

7. Zusammenfassung

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen Graz 16.09.2008 SBB - Infrastruktur « Interaktion « Ingolf Nerlich I-FW-MI 28
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6: Bedeutung der Prozessgenauigkeit
. Anlage Qd - Alle Fahrzeuge.lallwggell(uppelt
9 11 von 50 Entglelsungen (4 Jahre) = o 2% Irrtumswahrscheinlichkeit
()
bei SBB mutmasslich mit 8
: : £« Anlage Qd
Schieflast oder Verwindung. < w0
= Kein Messbeweis vorhanden. $ L == ‘ ‘ e [
.- ? 0 e Ra.Ph1
Drangende Fragen: 0
Sind Verwindungen bei hoheren <, ’
Geschwindigkeiten indentifizierbar ? | = Instabile Fahrzeuge im Messzug
Verhalten von verschiedenen Gattung Geschwindigkeit[kih]
Einfluss der Beladung? 8 =
. N 40
Reichen skalare Grenzwerte aus? 5, Anlage Qa
- =
RatIO E’ 0 I — T S — | | R Ph2a
(SideToSide) % o 20 40 60 80 100 120 +§::§:f
< R I S I —
P QO’ é 20
2 %
/7 'f/ \‘ 1
(¢ . -50
S 5, h\N\ﬂd‘g\(e 0
d}/ e GeSC Geschwindigkeit [km/h]

Q-Messstellen, Messergebnisse aus den SBB-Pilotversuchen
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6. Gattungsabhangige Grenzwertfelder - Messzug

Ratio
Ratio

Anlage Qd
(99.85 Werte Ratio)

eﬁgﬂ\w 9

. Schiefes
= ,Grenzwertfeld”

Ratio
Ratio

Anlage Qa
(99.85 Werte Ratio)

3]
a.gaﬂ’\‘f»e

= 2 % =3 ) & =
W [kmih] W flemiti]
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6: Grenzwertfelder und die Reflexion am Regelverkehr

50% - Grenzwert nach EN14363 |
fiir AQ/Q, = 0.6 ausgeschopft
235

1.75

Ratio

1.25

Anlage Qd
(99.85 Werte Ratio)

o

Schiefes
16 Grenzwertfeld”

186

Fatio
Ratio

1.4

1.2 {%,‘
!

N

Anlage Qa
(99.85 Werte Ratio)

aﬁﬂwg

=

s, 5 2 8 @ % % 3B

v [km/h]
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7. Zusammenfassung

= Die Verwendung von Q-Messstellen im operativen Zugkontrolleinsatz des
alpenquerenden Mischverkehrs sieht SBB auf gutem Weg.

= Begrundungen von Q-Messstellen allein aus der Oberbauschadigung ist aus
Sicht von SBB mit Einsparungen << 5% nicht zu rechtfertigen.

= SBB unterstutzt diese Messtechnik, denn jeder Gewinn an Genauigkeit
ermoglicht grossere Einsparungen.

= SBB sieht folgende offene Arbeitsfelder:
1. exakte Wiedergabe geometrischer Radinformationen

2. Korrelation der Krafte (je Messprinzip) mit den Radgeometrien
3. Adaption von Grenzwertfeldern (Verwindungsvorbeanspruchungen)
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Anton Seger
Ingolf Nerlich
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