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Nicht durch den Fahrkantenverschleil
verursachte Erweiterung der Spurweite
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SPURERWEITERUNG
Ubersicht

Reversible Spurerweiterung:

3 0
& RAIlLplus

= 7 Interaction

Irreversible Spurerweiterung:

» Entsteht durch elastische Verformung der
Schienenbefestigung und des Schotterbetts durch:
* Querkrafte (z.B. enge Bogen, hohe Geschw.)
« Temperaturanderungen
« Elastizitat unterhalb der Schiene
* Nach Entlastung geht das Gleis in die urspruingliche Spurweite
zuruck

» Belastung so grol3 oder so haufig, dass elastische Verformung
in plastische Verformung Ubergeht:
» Schotterverformung
+ Schwellenverschleil’
» Versagen der Schienenbefestigung
* Wiederholte hohe Querkrafte (Ermudung)
* Temperatur - Feuchtigkeit

—p Reversible Spurerweiterung wird irreversible, wenn die Beanspruchungen den Gleisaufbau so stark

verandern, dass plastische Verformungen entstehen

=P FE-Modell betrachtet die reversible Spurerweiterung
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SPURERWEITERUNG *

Ubersicht

» Fragestellung: Welche Phanomene beeinflussen die Spurweite neben dem Verschleil3?
* Querkrafte

» Schienenbefestigung
* Oberbau

<> Parametervariation

* Bettungsmodul

« Zwischenlagensteifigkeit

* Niederhaltekraft Spannklemmen

Q-/Y-Krafte und
Kontaktpositionen

—

MKS-Modell

FE-Modell

4

Messungen Plausibilisierung
,untere Stahlen®

100 m Bogen
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MESSUNGEN AN DER FAHRBAHN

* Messungen an der Fahrbahn zur Validierung der
Rechenmodelle

@ Q- undY-Kraft

@ Anlaufwinkel

« Messung physikalisch relevanter Gro3en im Regelbetrieb

@ Spurerweiterung

« Messstelle: Bogen ,Untere Stahlen®, Strecke 140, km 26,2
() Radposition

Bogeninnen
Bogenaulien
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SPURERWEITERUNG

U be rS|Cht Messbogen ,Untere Stahlen®, Strecke 140, km 26,2

» Einsenkung SERSA-Messungen
« Messungen an der Fahrbahn

. Input aus MKS-Modell Komet (ABDeh 4/8):

Achsabstand: 2,54 m

Geschwindigkeit: 48,6 km/h

Gewicht pro Achse: 13,95 t

Schienenprofil: 46 E1 (Radsatznummerierung Richtung Zermatt)
Normprofile der Rader RTE 29500 Typ A/ RAILplus_v1A/28.0/27
Schienenneigung 1:20

Spurweite: 1000 mm (keine Spurerweiterung)

Bogenradius: 100 m

Schienenneigung 1:20

Spurweite: 1002.8 mm |

a22,v22 (@ Fach2 ‘.‘ a21,v21
« Parameter FE-Modell: 1902 |@  scwelles @ | s ® o undv-Kah
- Schiene: 46 E1 a2 | @ ot ® risufwinke
° SChwe”e VOV‘4 M2 SF22, SK22 |. schwelle 2 @ | sk, 5x21 X "
« Spannklemme: Skl14 (6-9 kN Niederhaltekraft) P ° @ spureniienne
» Zwischenlage: ZW700 (700/85 kN/mm) oz [@  scwele1 @ | s @ ~Radposition
« Bettungsmodul: Kies-Beton (0,15/0,35 N/mm3) SO P I P I

Bogeninnen
Bogenaulien

[
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell o0

U: Modell 700 0,35 9kn
RS4_R_KP2_LF2

::51%;6;5 11:02:41 RS3
N

A RS3_LKP1_LF1: 79689 N
[Bl RS3_LKP2_LF1:34850 N
[€) Rrs3_RKP1_LF1:49194 N
[B] Rs4_L KP1_LF2: 82287 N

[El RS4RKPILF2:7227N RS4
[Bl Rs4 R KP2_LF2:57379 N N

09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium

1

Interaction

©
T )
3 J RAILplus

RS3 Bogenaulden

KP1
| KP2

é'- 3;; ((S)OI\; N Y: -33066 N
: x Q: -11008 N

\

9000 N \ 9000 N

' )

el

.. 3
Z N
L SRR

Spalt 0,7 mm

-

-
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell

U: Modell 700 0,35 9kn
Directional Deformation Y 13
Type: Directional Deformation(Y Axis)

Unit: mm RS3

Mitte Schwelle
Time: 2 s
16.09.2025 11:03:35

1,1561 Max
1,0086

086121 RS4
0,71378
0,56634
0,41891
0,27148
0,12404
-0,023392
-0,17083 Min

in mm

Uberhohte Darstellung der Verschiebung in y-Richtung

09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium
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RS3 Bogenaulden

Verschiebung in y-Richtung

KP1
Y: 3710 N
Q: -79603 N

Verschiebung in y-Richtung (Farbskala)

KP2
Y:-33066 N
Q: -11008 N
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell und Messung im Vergleich

Bogenaulien Bogeninnen

T: Modell 700 0,35 9kn

Directional Deformation Y 13

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Mitte Schwelle
Time:2's
26.09.2025 11:35:12

. 1,1561 Max

1,0086

086121
0,71378

0,56634
5 041891
0,27148
0,12404
I -0,023392
-0,17083 Min

in mMm

Verschiebung in y-Richtung

Schienenkopf-
auslenkung

Schienenful3-
auslenkung

09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium
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Messbogen ,Untere Stahlen”
Strecke 140, km 26,2

R i
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SPURERWEITERUNG

Messung 31 (11.09.2024) - Richtung Zermatt - 48,6 km/h

2

Schienenkopfauslenkung [mm]

-0.5

Schienenkopfauslenkung BogenauBen

Zeit[s]

08
07
06
05
04
03
02

01

SchienenfuBauslenkung [mm)]

1]

0.1

SchienenfuBauslenkung BogenauBen

|

| |

R
Co
7_\/55\7—? 9 QJ e R R

Zeit[s]

Schienenkopfauslenkung [mm]
& - &

(=]

]
n

-

75

Schienenkopfauslenkung Bogeninnen

0,35
03
025
0.2
0,15
01
0,05

-0,05
0,1

SchienenfuBauslenkung [mm]

-0,15

SchienenfuBauslenkung Bogeninnen

Zeit[s]

09.02.2026

Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium
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Werte sind nicht gefiltert und
vor Radsatz 3 genullt

Insgesamt geringe
Spurerweiterung

Streuung bereits Uber 3
Schwellen - sensitiv

Weitere Messungen zeigen ein
grolReres Streuband
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell Variante 1

Schienenkopfauslenkung BogenauBen

SchienenfuBauslenkung BogenauBen

Interaction
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2 0,8
0.7 L ]
T8 E 06
E Egs
w . w Zwischenlagenst Bettungsmodul Niederhaltekraft
g ! . 204 eifigkeit [kN/mm] | Untergrund [N/mm?] Ski14 [kN]
E a1 03 o1 < -
] 2 Variante 1 700 0,35 9
< 0.3 + . < 0,2 .
01 - Variante 2 700 0,15 9
0 0
1 2 3 4 5 B 7 2 3 4 § & 7 Variante 3 700 0,35 6
Radsatz Radsatz
Variante 4 700 0,15 6
Schienenkopfauslenkung Bogeninnen SchienenfuBauslenkung Bogeninnen Variante 5 85 0,35 9
2 0,8 .
07 Variante 6 85 0,15 9
e T 08 Variante 7 85 0,35 6
E Eqgs
.E. 1 w o .
w E 0.4 Variante 8 85 0,15 6
E .yl 503 .y
a 0.3 @
g L] * Z 02 . .
<1 o i L] 0.1 : -
1 2 3 a 5 & 7 0
s 2 3 4 5 g 7
Radsatz Radsatz
09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium Seite 11




SPURERWEITERUNG

Vergleich Messung — FE-Modell

M2 Schienenkopfauslenkung BogenauBen

M2 SchienenfuBauslenkung BogenauBen

18 08
1,6 Skt SF11
—_ ® FE-Model —_— 07 X FEModel x x
E 14 E
E 0,6
= 1.2 E v
B ¥
2 1 x € 05
= X £
2 o8 3 04
2 5
£ 0p x & 03
% 0,4 b4 “E
@ g 02 X
E 02 8
g2 £ 01 x
o0 o%
“ 02! 8 9 10 1 12 o
' T 75 g 85 9 8,5 w  ws 1 115 12
-0,4 -0,1
Zeit [s] Zeit[s]
M2 Schienenkopfauslenkung Bogeninnen M2 SchienenfuBauslenkung Bogeninnen
18 ® FE-Modell SFX2
E £
o 14 E 08
=4 an
_E 1,2 é 0,5
1
2 8 04
3 0s |
S 06 & 03
= 2
E 04 5 % E 02 X %
% 0,2 X % 0.1 %
3 ° % 3 X
02 1 75 8 85 ] 9,5 10 105 11 115 12 o
: 7 8 (] 10 1 12
04 -0,1 .
Zeit[s] Zeit[s]
09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium
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* Messung 31 (11.09.2024) -
14:25 Uhr - Richtung Zermatt -
48,6 km/h

* Modell und Messung
unterliegen unterschiedlichen
Randbedingungen

- Qualitativ vergleichbar

Seite 12
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell Parametervariation Zwischeniagensteligkail | Betingsmodul | Niederhaliokraf SiiTa
[kN/mm] Untergrund [N/mm?3] [kN]
Variante 1 700 0,35 9
Spurerweiterung
3
2.5
E 2
E
% 1,5 i °
% N eVl
<
0,5 *
! ®
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Radsatz
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell Parametervariation

) RAILQ lus
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Zwischenlagensteifigkeit Bettungsmodul Niederhaltekraft Ski14
[kN/mm)] Untergrund [N/mm?3] [kN]
Variante 1 700 0,35 9
Spurerweiteru ng Variante 2 700 0,15 9
3
2,5
E 2
E
s 15
= b A%
L
g 1 o V2
= @
0,5 o Bettungsmodul reduziert 1
0
1 4 5 6 7 8
Radsatz
09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium Seite 14




SPURERWEITERUNG
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09.02.2026

Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium

FE'MOde” Pa ramete rva rlatlon Zwischenlagensteifigkeit Bettungsmodul Niederhaltekraft Ski14
[kN/mm)] Untergrund [N/mm?3] [kN]
Variante 1 700 0,35 9
: Variante 2 700 0,15 9
Spurerwenerung Variante 3 700 0,35 6
3
25
£ 2
"o
é 1,5 o eVl
LE 1 o\2
z oV3
0,5 P Niederhaltekraft reduziert
0
1 4 5 7 8
Radsatz
Seite 15




SPURERWEITERUNG

FE-Modell Parametervariation
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Zwischenlagensteifigkeit Bettungsmodul Niederhaltekraft Ski14
[kN/mm)] Untergrund [N/mm?3] [kN]
Variante 1 700 0,35 9
. Variante 2 700 0,15 9
Spurerweneru ng Variante 3 700 0,35 6
3 Variante 4 700 0,15 6
2,5
E 2
up eVl
S 15 )
;é e\2
L
g 1 o V3
<
o V4 -
05 o Bettungsmodul reduziert 1
0 L] "
1 4 5 8 Niederhaltekraft reduziert 1
Radsatz
09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium Seite 16
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FE'MOde” Pa ramete rva rlatlon Zwischenlagensteifigkeit Bettungsmodul Niederhaltekraft Ski14
[kN/mm)] Untergrund [N/mm?3] [kN]
Variante 1 700 0,35 9
: Variante 2 700 0,15 9
Spurerwene rung Variante 3 700 0,35 6
3 Variante 4 700 0,15 6
Variante 5 85 0,35 9
25
€ °
E 2 o Vi
5
315 8 ® V2
é 1 . e\V3
< . e\4
0.5 ° o V5 Zw.-steifigkeit reduziert 1
0
1 4 5 6 7 8
Radsatz
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell Parametervariation
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Zwischenlagensteifigkeit Bettungsmodul Niederhaltekraft Ski14
[KN/mm)] Untergrund [N/mm?3] [kN]
Variante 1 700 0,35 9
Variante 2 700 0,15 9
Variante 3 700 0,35 6
Variante 4 700 0,15 6
Variante 5 85 0,35 9
Variante 6 85 0,15 9

Spurerweiterung
3
2,5
E ) o) o Vi
w0 o V2
S 15 ] ®
= eV3
¥ 1
@ o V4
2 ¢ I
e V5
0,5 s
e V6
0
1 4 5 6 7 8
Radsatz
09.02.2026

Bettungsmodul reduziert

Zw.-steifigkeit reduziert 1

Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium Seite 18
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FE'MOde” Pa ramete rva rlatlon Zwischenlagensteifigkeit Bettungsmodul Niederhaltekraft Ski14
[kN/mm)] Untergrund [N/mm?3] [kN]
Variante 1 700 0,35 9
: Variante 2 700 0,15 9
Spurerweneru ng Variante 3 700 0,35 6
3 Variante 4 700 0,15 6
Variante 5 85 0,35 9
2,5 Variante 6 85 0,15 9
_ eVl Variante 7 85 0,35 6
E $
E o V2
ad
515 < V3
Lc-’ e V4
w1
'E ¢ e\5
0.5 o o V6 Zw.-steifigkeit reduziert 1
0 e\ . -
1 A - g Niederhaltekraft reduziert 1
Radsatz
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell Parametervariation
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Zwischenlagensteifigkeit Bettungsmodul Niederhaltekraft Ski14
[kN/mm)] Untergrund [N/mm?3] [kN]
Variante 1 700 0,35 9
: Variante 2 700 0,15 9
Spurerweneru ng Variante 3 700 0,35 6
3 Variante 4 700 0,15 6
Variante 5 85 0,35 9
25 o V1 Variante 6 85 0,15 9
_ Variante 7 85 0,35 6
E ? ev2 | [Variante 8 85 0,15 6
w0 e V3
s 15 .
= e V4
&
‘:r:‘,‘ 1 ") V5
o V6 e . .
0.5 ° Zw.-steifigkeit reduziert 1
V7
0 . -
1 4 5 g oV8 Niederhaltekraft reduziert 1
Radsatz :
Bettungsmodul reduziert 1
09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium Seite 20




SPURERWEITERUNG

FE-Modell Parametervariation

Spurerweiterung

Niederhaltekraft
Zwischenlage weich niedrig
2,5 eVl
E 4 Niederhaltekraft .,
E 2 \ hoch
'?:ﬂ e V3
5 1,5 ]
‘é ' e V4
L1}
:ch 1 o 8 V5
0.5 Zwischenlage hart ® V6
’ [
L AT
0
1 2 3 4 5 7 e V8
Radsatz
09.02.2026

Variante 1
Variante 2
Variante 3
Variante 4
Variante 5
Variante 6
Variante 7
Variante 8

Zwischenlagensteifigkeit
[kN/mm]
700
700
700
700
85
85
85
85

/ ?\
l\ |
I/

Bettungsmodul
Untergrund [N/mm?3]
0,35
0,15
0,35
0,15
0,35
0,15
0,35
0,15

©
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Interaction

Niederhaltekraft Ski14
[kN]

DO OO, ©

* Insgesamt geringe reversible Spurerweiterung (<2,3 mm)

« Untergrundbeschaffenheit zeigt nur eine minimale

Veranderung (<0,04 mm)

» Reduzierte Niederhaltekraft ergibt insbesondere
Bogeninnen RS3/5 und Bogenaulien RS6 eine grollere
Schienenfullauslenkung (<0,12 mm)

« Zwischenlagensteifigkeit hat den grof3ten Einflussfaktor
(0,5-0,8 mm)

Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium
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ZUSAMMENFASSUNG *

Nicht durch Verschleild verursachte Spurerweiterung

» Untergrundbeschaffenheit: kein signifikanter Einfluss auf die reversible Spurerweiterung (<0,04 mm)
» Niederhaltekraft: geringer Einfluss auf die reversible Spurerweiterung (<0,12 mm)
« Zwischenlagensteifigkeit: groter Einflussfaktor (0,5-0,8 mm)

» Die reversible Spurerweiterung ist unter den definierten Bedingungen aus dem FE-Modell
und der Messung gering (0,4~3 mm)

- 100 m Bogen / Komet / 48 km/h / MKS-Modell

—> Dabei handelt es sich jedoch um eine monotone Beanspruchung. Die irreversiblen
Spurerweiterungen sind jedoch eine Folge von zyklischen Beanspruchungen.

09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium Seite 22
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FAZIT UND EMPFEHLUNG

Nicht durch Verschleild verursachte Spurerweiterung

» Es steht nun ein Modell zur Verfugung:
« Mit dem die Einflusse (Tendenzen) weiterer Parameter untersucht werden konnen

* Mit dem Grundlagen geschaffen wurden, die fur die Beanspruchung der
Komponenten am Fahrweg genutzt werden kdnnen

« Mit dem andere Fahrzeuge (Radsatzlasten, Achsabstande, Radsatzanlenkungen)
betrachtet werden konnen

« Empfehlung
» Erweiterte Auswertung der Messergebnisse fur verschiedene Fahrzeuge
« FE-Modell als ,Werkzeug" fur die Fzg.-beschaffung und die Instandhaltung wertvoII
* Fzg.-beschaffung: Betrachtung anderer RS-Lasten (Q-/Y-Krafte), Fahrwerke (Kontaktpunkte)

+ Instandhaltung: Beanspruchung des Oberbaus, z.B. Belastung der Schwellen durch
geanderte Zwischenlagen

09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium Seite 23



VERTIEFUNGSSESSION

Spurerweiterung

Inhalt:
» Aufbau des Simulationsmodell
» Eingangsgrofen fur das FE-Modell
» Spurerweiterung anhand von SERSA-Messungen

Zeit / Ort;
« 13:55 Uhr — 14:25 Uhr, Raum 1
« 14:40 Uhr — 15:10 Uhr, Raum 1

Vortragende:
* Yannic Joring, DB Systemtechnik
« Timo Tegtmeier, DB Systemtechnik

09.02.2026 Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium
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SPURERWEITERUNG

U be rS|Cht Messbogen ,Untere Stahlen®, Strecke 140, km 26,2

» Einsenkung SERSA-Messungen
« Messungen an der Fahrbahn

. Input aus MKS-Modell Komet (ABDeh 4/8):

Achsabstand: 2,54 m

Geschwindigkeit: 48,6 km/h

Gewicht pro Achse: 13,95 t

Schienenprofil: 46 E1 (Radsatznummerierung Richtung Zermatt)
Normprofile der Rader RTE 29500 Typ A/ RAILplus_v1A/28.0/27
Schienenneigung 1:20

Spurweite: 1000 mm (keine Spurerweiterung)

Bogenradius: 100 m

Schienenneigung 1:20

Spurweite: 1002.8 mm |

a22,v22 (@ Fach2 ‘.‘ a21,v21
« Parameter FE-Modell: 1902 |@  scwelles @ | s ® o undv-Kah
- Schiene: 46 E1 a2 | @ ot ® risufwinke
° SChwe”e VOV‘4 M2 SF22, SK22 |. schwelle 2 @ | sk, 5x21 X "
« Spannklemme: Skl14 (6-9 kN Niederhaltekraft) P ° @ spureniienne
» Zwischenlage: ZW700 (700/85 kN/mm) oz [@  scwele1 @ | s @ ~Radposition
« Bettungsmodul: Kies-Beton (0,15/0,35 N/mm3) SO P I P I

Bogeninnen
Bogenaulien

[
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MESSUNGEN AN DER FAHRBAHN

» Radaufstandskraft nimmt bogenaul3en

mit steigender Geschwindigkeit zu

Q-KRAFT BOGENAUBEN

¢RS1 WMRS2 ARS3 XRS4 XRS5 @RS6 +RS7 =RS8

90,00

AM A Ik
80,00 x * XK ¥
x »
70,00 X X X XXX ‘
60,00 % ° o 009
£ 50,00 9 ® .
i 50, ses ¢ o
z * I+
O,40,00 1 # 3 . ‘
20.00 = E mumld
' B [ -
20,00
10,00
0,00
30,0 32,0 34,0 36,0 38,0 40,0 42,0 44,0
VIN KM/H
09.02.2026

o< M

H+e

46,0

QIN KN

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

30,0

« Radaufstandskraft nimmt bogeninnen
mit steigender Geschwindigkeit ab

Q- KRAFT BOGENINNEN

#RS1 mMRS2 ARS3 XRS4 XRS5 ®RS6 +RS7 =RS8

L ®
« o 0o0® ©
X % x & e
ESWAF I
|
e e O} wEm oo
#tt#."g

32,0 34,0 36,0 38,0 40,0 42,0 44,0 46,0 48,0

VIN KM/H
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SPURERWEITERUNG

Vergleich Messung — FE-Modell

Schienenkopfauslenkung BogenauBen « Streuband der Messungen
2
A A [ ]
, A . Mode!l und Messung_ .
' o - unterliegen unterschiedlichen
E 16 | mrosa . 2 Randbedingungen
.E. *M3sK11 : n . ] )
B 14| gresa ¢ —> Qualitativ vergleichbar
= 1o > FE-Modell : :
3 ¢ x » Vollumfangliche Auswertung
g ! % T aller Messungen sinnvoll
Q
5 o : :
2 o :
A . i
0,4 X
|
F'y
0,2 ]
0
1 3 4 5 6 7
Radsatz
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell Parametervariation

Schienenkopfauslenkung BogenauBen SchienenfuBauslenkung BogenauBen
0,8
® V1 o7 1 1 e \1
15 E 06 - -
E o vz E os . ov2 Zwischenlagen Bettungs- Niederhalte-
£ ’ . . ov3 = 7 ova steifigkeit modul kraft Skl14
E v e eva || £ ' o va [kN/mm] Untergrund [kN]
g 0,5 . ove 2 0’2 : o Vs [Nlmm3]
: L] . V6 0’1 ] ° V6 Variante 1 700 0,35 9
. eV . oV Variante 2 700 0,15 9
eVE LAY
| 2 2 4 5 5 / 2 8 N 5 ° 7 Variante 3 700 0,35 6
Radsatz Radsatz -
Variante 4 700 0,15 6
Schienenkopfauslenkung Bogeninnen SchienenfuBauslenkung Bogeninnen Var!ante R o 0,35 9
, o Variante 6 85 0,15 9
0.7 Variante 7 85 0,35 6
s " gos I - Variante 8 85 0,15 6
E V3 DED 05 ; : V3
E 1 s H Va4 g o va
S 1 . = .
é 0,5 o5 0 s ] » o V5
3 g s ° wll 202 o . .
<T ® L ° ]
0 (] V7 o1 [} ¢ o7
1 2 3 4 5 5] 7 0
o5 e V8 2 3 4 5 6 7 o va
' Radsatz Radsatz
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SPURERWEITERUNG

FE-Modell Parametervariation

Auslenkung [mm]

2.5

N

=
o

=

o
8

o

Spurerweiterung

g
¢
e
e
4 5

Radsatz

oVi
eV2
o\V3
eV4
@ V5
V6
e\V7
oV

09.02.2026

Variante 1
Variante 2
Variante 3
Variante 4
Variante 5
Variante 6
Variante 7
Variante 8

Insgesamt geringe Spurerweiterung (<2,3 mm)

Zwischenlagensteifigkeit
[kN/mm]

700
700
700
700
85
85
85
85

NV

Bettungsmodul
Untergrund [N/mm?3]
0,35
0,15
0,35
0,15
0,35
0,15
0,35
0,15

©
RAILplus

Interaction

Niederhaltekraft Ski14
[kN]

DO OO, ©

Untergrundbeschaffenheit zeigt nur eine minimale
Veranderung (<0,04 mm)

Reduzierte Niederhaltekraft ergibt insbesondere

Bogeninnen RS3/5 und Bogenaullen RS6 eine

grofRere SchienenfulRauslenkung (<0,12 mm)

Zwischenlagensteifigkeit hat den grofdten

Einflussfaktor (0,5-0,8 mm)

Systemaufgabe Interaktion Meterspur - Gremium
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L) RAILpIus

Interaction

SPURERWEITERUNG (MESSUNGEN)

Spurweitendnderung [mm)]

Irreversible Spurerweiterung (50 % Perzentil)

Verschleill Kopf W2 Neigung Btr Rest (Befestigung) Gesamt

=)

%]

=

w

o]

[y

H Gerade Radien <5.000m -1.000m MRadien<1.000m -600m M Radien <600 m-400m Radien <400 m- 250 m Radien<250m-150m MRadien<150m-100m M Radien <100 m

Matterhorn-Gotthardt-Bahn, Strecke 140, Brig - Zermatt

= Spurerweiterung durch Verschleily am Schienenkopf: bis zu 0,3 mm -> kaum Einfluss auf Spurerweiterung
= Spurerweiterung durch Anderung der Neigung: 2 bis 6 mm -> gréBter Einfluss auf Spurerweiterung
= Spurerweiterung durch Befestigungselemente: bis zu 2 mm
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100%

80%

70%

©00%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

@J RAILpIus

Interaction

SPURERWEITERUNG (MESSUNGEN)

Irreversible Spurerweiterung (90 % Perzentil)

16

14

Spurerweiterung (90% Perzentil)

mVerschei Koof | mNeigung Bt 8 Rt (Befstgung)

Matterhorn-Gotthardt-Bahn, Brig — Zermatt:

= Spurerweiterung durch Verschleild am
Schienenkopf: max. 10 % in sehr engen
Gleisbdgen -> kaum Einfluss auf
Spurerweiterung

= Spurerweiterung durch Anderung der
Neigung: ca. 60 % -> groter Einfluss auf
Spurerweiterung

= Spurerweiterung durch Befestigungselemente:
Gerade Radien <5.000m -1.000m Radien<1.000m-600m Radien<600m-400m  Radien<400m-250m  Radien<250m-150m  Radien<150 m-100m Radien <100 m . 0
W VerschleiR Kopf B Neigung Btr B Rest (Befestigung) bIS Zu 40 A)

Spurweitendnderung [mm]
o
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‘% RAILD
. plus

Interaction

SPURERWEITERUNG (MESSUNGEN)

: : Messung Giswil-Meiringen vom 09./10.04.2024
Einfluss der Messrichtung des Sersa-Messwagens [ s« a a
x .
L 5320 e I| “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
= 20
G rU n : T-_qi): Glm Fensterbreite: 0,01 km chmfn_w'tei: 0,002 km
Al | " ]
vorlaufende g S e S 1 e o
Messrlchtung\’g’wm%::g;:::gﬂa;:g::::;;l::::::::ﬁf::_::::ftﬂ'ﬁ":::ﬁ T
e e N Sae
ST | ] /Qomenteey schwarz: . e o e . ey e ¢ ey e e e
S nachlaufende e
vorinutend AN 14 Wﬁl T  iautend Messrichtung 996
<A N A = 34 35

— ! ! - I e ot
‘ . ¢ A ey — B W — v
100 | P i U A N O
oL @ g oawe—lL it e e ]
. " . . . : B0 R 1 I BB R 1 A S S S
In den Gleisbdgen wird die Spurweite der vorlaufenden e B e
Messrichtung um etwa 1-2 mm grof3er gemessen als AR e
bei der nachlaufenden Messrichtung. - 1 _Zﬂgii . e
Im geraden Gleis zeigt sich praktisch kein Einfluss der - e o e o
. 400 : —= :
Messrichtung. oo e EEE e e e

______________________________________________________________________________________

251
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Spurweitendnderung [mm]

L) RAILpIus

SPURERWEITERUNG (MESSUNGEN)

Einfluss der Messrichtung des Sersa-Messwagens auf die Spurweite (50% Perzentil)

1,4

12 Differenz der Spurweite aus vorlaufender Messrichtung und
nachlaufender Messrichtung -> reversible Spurerweiterung

1.0

08

0,6

0.4

0.2

I— = 1 ]

Gerade Radien < 5.000m - 1.000m Radien < 1.000 m - 600 m Radien < 600 m - 400 m Radien < 400 m - 250 m Radien <250 m - 150 m Radien <150 m - 100 m

B Verinde ung Spunweite (Messrichtung)

Messung Giswil-Meiringen vom 09./10.04.2024 (50%-Perzentil (Median)

= Der Einfluss der Messrichtung liegt im geraden Gleis und bis zu
Gleisbogen mit Radien > 400 m lediglich bei ca. 0,2 mm

= Mit sinkendem Bogenradius nimmt der Einfluss der Messrichtung auf bis
zu 1,2 mm zu.
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T Y ©
& RAILplus

Interaction

SPURERWEITERUNG

FE-Modell Parametervariation

Schienenkopfauslenkung BogenauBen SchienenfuBauslenkung BogenauBen
0,8
® V1 o7 1 1 e \1
15 E 06 - -
E o vz E os . ov2 Zwischenlagen Bettungs- Niederhalte-
£ ’ . . ov3 = 7 ova steifigkeit modul kraft Skl14
E v e eva || £ ' o va [kN/mm] Untergrund [kN]
g 0,5 . ove 2 0’2 : o Vs [Nlmm3]
: L] . V6 0’1 ] ° V6 Variante 1 700 0,35 9
. eV . oV Variante 2 700 0,15 9
eVE LAY
| 2 2 4 5 5 / 2 8 N 5 ° 7 Variante 3 700 0,35 6
Radsatz Radsatz -
Variante 4 700 0,15 6
Schienenkopfauslenkung Bogeninnen SchienenfuBauslenkung Bogeninnen Var!ante R o 0,35 9
, o Variante 6 85 0,15 9
0.7 Variante 7 85 0,35 6
s " gos I - Variante 8 85 0,15 6
E V3 DED 05 ; : V3
E 1 s H Va4 g o va
S 1 . = .
é 0,5 o5 0 s ] » o V5
3 g s ° wll 202 o . .
<T ® L ° ]
0 (] V7 o1 [} ¢ o7
1 2 3 4 5 5] 7 0
o5 e V8 2 3 4 5 6 7 o va
' Radsatz Radsatz
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Interaction

SPURERWEITERUNG

Output MKS-Modell = Input FE-Modell (Einsenkungsmessung)

Vertikalkraft am R/S-Kontaktpunkt Lateralkraft am R/S-Kontaktpunkt
RS1L RS1R RS1L RS1R
RS1L Kontaktpunkt 1 RS1R Kontaktpunkt 1 RS1L Kontaktpunkt 1 RS1R Kontaktpunkt 1
s RS 1L Kontaktpunkt2 e RS1R Kontaktpunkt2z [ e— RS1L Kontaktpunkt2 ——[— RS1R Kontaktpunkt 2
x10° x10% x 10° x10°
100 100 20 50
80 80 ;10 . 40
D 4 T 4 kel < 304
£ 50 2 6o g O : g
R = ERRLY i 3
g 40 § 404 ® H & 104
3 o 5 o] 8 { :
204 © =1
> - [
A 1 = ] 2 30 [P 2 10]
e e > -an] > 0]
] o 1 3 3 3
-20 10 20 10 -5 1 - 1
288 280 260 ' 261 202 ' 263 284 285 266 | 258 | 259 ' 280 ' 281 ' 262 ' 203 ' 284 ' 265 266 Y8 2o 200 281 282 23 284 285 266 '° i 29 280 261 22 283 284 265 266 1"
time [s] time [s] time [s] time [s]
RS2L RS2R RS2L RS2R
RS2L Kontaktpunkt 1 RS2ZR Kontaktpunkt 1 = RS2L Kontaktpunkt 1 = RS2R Kontaktpunkt 1
mummmme RS2 Kontaktpunkt2 | RS2R Kontaktpunkt2 e RS2L Kontaktpunkt2 [ RS2R Kontaktpunkt 2
x10° x10° x10° x10°
100 100 30 40 —
;8o ;8 ;20 . 304 i ‘ﬁ
3 ] 3 1 5 104 5 ¥ i i
% 601 % 604 _/\—\ 3 o] g 2 ' { :
. 2 0] 5 5 1o | §
T 404 S 0] T 10 ® vt
= 1 — € smmmrty g 2 2
L A AT I e AR WO = T L W e R, 5 L
a L .,,....r' H i iy i o ] i H : 1 o -30 o ]
<] 0 s [SICRY EN LY > aod > 0]
] 3 1 3 3 3
2 10 -4 1 -5 . : : : : : : . 10 -3 10
008 280 280 21 282 " 263 " 284 " 285 286 055 288 280 1 282 263 284 285 a6 " ° 048 280 " 280 " 281 282 ' 283 ' 284 285 " 286 848 " 280~ 2o 281 282 283 284 ' 285 286 "
time [s] time [s] time [s] time [s]
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SPURERWEITERUNG
Output MKS-Modell = Input FE-Modell (Einsenkungsmessung)

/ i\
l\ |
I/

©

RAILplus

Interaction

Kontaktpunktpositionen an allen R/S-Kontaktpunkten (z)

Kontaktpunktpositionen an allen R/S-Kontaktpunkten (y)

v =10.8000001907349 km/h

v =10.8000001907349 km/h

RS1L z RS1R z RS1Ly RS1Ry
RS1L-Kontaktpunkt 1 RS1R-Kontaktpunkt 1 RS1L-Kontaktpunkt 1 RS1R-Kontaktpunkt 1
w RS1L-Kontaktpunkt 2 + RS1R-Kontaktpunkt 2 =+ RS1L-Kontaktpunkt 2 = RS1R-Kontaktpunkt 2
x 103 x10°3 X107 x 1073
12 12 35 =
. 10; s WSS - .10 gernmmms Sy . 304 é . 7
g 8 s i | §
- n : : 0 =
8 & H i 8 i H g H g 9
3 4 § : g H ; 5 15 i 3 -15]
£ 4 i i £ 4 i i g 10] l 2 20]
S 5] H H g 5] H s @ s i
T ] i i i z i i 2 5 i S 259
N 0: i H H N H - > 1 =l 730:
2 x 10° 2 x10° -5 x 10° 354 x10°
258 T 289 T 260 @ 261 ' 262 263 264 265 266 258 ~ 259 ' 260 = 261 262 263 264 265 266 758 259 ' 260 @ 261 282 263 264 265 266 258 259 260 261 262 263 264 265 266
Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m]
RS2L z RS2R z RS2Ly RS2Ry
— RS2L-Kontaktpunkt 1 — RS2R-Kontaktpunkt 1 RS2L-Kontaktpunkt 1 RS2R-Kontaktpunkt 1
""""""" RS2L-Kontaktpunkt 2 e RS2R-Kontakipunkt 2 wemmnnen RS2] -Kontaktpunkt 2 munmeenn RS2R-Kontaktpunkt 2
x1072 x 1073 x 1073 x 1073
12 12 35 5
. 107 it N 101 — H FH .30 IR S Y] T
L i g o - g 25 i g
S 5 ol i § ] 5 1%
g ] i H ® i i i = 15 : H 5 -15] 1
5 H EE . i g 1] E i g 2] P
z H i . P T 5 Pl s 2] I
N O_ Lt I 0 L 2 - > := : H : : > 730: i--i
24— ! } } ! } ! ! x10% 24— } ! ‘ } ! } ! x10° 5 x 103 351 x10°
258 ' 289 ' 260 261 202 263 264 205 266 258 289 ' 260 = 261 262 263 264 265 266 258 259 260 261 262 263 264 265 266 258 259 200 261 262 263 264 265 266
Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m)] Kilometrierung Linie 140 [m]
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AN / Interaction

SPURERWEITERUNG

Output MKS-Modell = Input FE-Modell (MGB-Messung

Vertikalkraft am R/S-Kontaktpunkt RS3L RS3R
RS3L Kontaktpunkt 1 RS3R Kontaktpunkt 1
.............. RS3L Kontaktpunkt 2 = RS3R Kontaktpunkt 2
RS1L RSTR x 103 x10°
RS1L Kontaktpunkt 1 RS1R Kontaktpunkt 1 z 907 z 8o
=+ RS1L Kontaktpunkt 2 = RS1R Kontaktpunkt 2 ,;g 50: § 7(}_
@ o) 4
108 103 g 7of \,\,_\M,\/_,—/\J 2 o]
£ g% 3 o > 50
5 £ 7 £ 50 g 40]
g o & g s ] 5 ]
5 \— 5 £ 3¢ £ 7]
g g 9 et 3 20]
= 3 8 k| "uamnn, 8 1
% 10] ;2 404 é 10 —— v e ?, 10}
g 2 > 0 : L ; > 0
= 204 = 204 =3 1 3 =3 1 3
z z S -10 . . . x 10 g -10 . . . x 10
3 e N NS e, 3 4] 258 259 26.0 26.1 262 26.3 258 259 260 281 262 263
b " A ; 3, = i i
L 0 <L . Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m]
=3 3 =3 1 3
g -2 x 10 g -1 x 10
35 259 26,0 281 262 263 s 259 28.0 28.1 26.2 263 RS4L RS4R
Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m] RS4L Kontaktpunkt 1 RS4R Kontaktpunkt 1
= RS4L Kontaktpunkt 2 = RS4R Kontaktpunkt 2
RS2L RS2R
x 109 C 10
RS2L Kontaktpunkt 1 RS2R Kontaktpunkt 1 _ _
wn RS2L Kontaktpunkt 2 + RS2R Konlakipunki 2 z 100 z. 80
x 103 x10° 5 8K - g o
Z 100 Z 80 5 < %
= = 10l o 60 o 504
2 2 2 2 1
g ] \/\___fv—-\———/\,.v_/\'—‘_d\\\, 2 60d E 4o E 40:
- - i T T
o 601 o 50] g 2 39
§ o : ol :
T 40 T anl 8 & 10
9 o 307 £ 9 £ ]
ERPT s o] 2 2 # LS
g 3 4] § 2 x10°| & ’18- x10°
£ o g 5.8 239 26.0 26.1 262 26.3 58 239 26.0 251 26.2 26.3
> B
=% 3 o 1 3 Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m]
¢ B 289 260 261 282 #3210 C 83 289 280 281 282 3 %10
Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m]
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f RAILpIus

Interaction

SPURERWEITERUNG
Output MKS-Modell = Input FE-Modell (MGB-Messung)

Kontaktpunktpositionen an allen R/S-Kontaktpunkten (y) RS3L RS3R
RS3L Kontaktpunkt 1 RS3R Kontaktpunkt 1
+ RS3L Kontaktpunkt 2 = RS3R Kontaktpunkt 2
RS1L RS1R x 1072 x 10
RS1L Kontaktpunkt 1 RS1R Kontaktpunkt 1 T 35 A 200
s RS Kontaktpunkt2 - fe—— RS 1R Kontaktpunkt 2 %- 30 % 150:
x1073 x 103 s 25 g 100
z 39 T 2 20] g
= = o a0
g 0 g O 3 159 s
g § ¥ £ ] LI
2 0] z 1] g 8 -100]
& ] i g 5 £ 1504
’g 154 *g =15 % b % ]
g 1] 5 2] T ] S| 5 .
o s H -5 T : 10 -250 . : . : 10
T 5 L 25 : 258 259 26.0 26.1 26.2 23 " 25.8 259 26.0 26.1 6.2 %83 "
5 o .y 5 301 .,, Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m]
> x10°| > 35 X103
258 259 26.0 261 262 26.3 758 25.9 26.0 251 26.2 26.3 RS4L RSIR
Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m] RS4L Kontaktpunkt 1 RS4R Kontaktpunkt 1
munmmemn RS4] Kontaktpunkt 2 wnmnen RS4R Kontaktpunkt 2
RS2L RS2R
x 1073 x 1073
RS2ZL Kontaktpunkt 1 RS2R Kontaktpunkt 1
e RS21. Kontaktpunkt 2 -+ RS2R Kontaktpunkt 2 T 1.0q T 5
= 0.5 =
x 107 x 1073 T oo [——— F -
g £ & o] E
5 19 5 O A z 09 T 10
- 7.5 - = 0 = 5]
k] 2 8 1.54 g
= 5.0 = g -1 = 1
8 g2 104 g i 5 -20
a 254 & o -2.04 o ]
LI 5 £ .25 E -25]
=i = 2 ] kol
g 25 g 0 3 30 T -3
© T -25q S 1 3 ES i 3
2 504 3 3.5 . . : . . x 10 -35 . : : : : x 10
g e £ 0l 258 25.9 26.0 26.1 26.2 26.3 258 259 26.0 261 26.2 26.3
— =i — .
5 10 S 3 5 3 Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m]
10 x 10 -35 x 10
e 259 260 26.1 26.2 26.3 258 259 26.0 251 262 263
Kilometrierung Linie 140 [m] Kilometrierung Linie 140 [m]
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