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Uber Squats ... und Studs

- _ Graubereich

*  Oft nicht zu unterscheiden _

im Feld
* In den Aufzeichnungen
gibt es nur ‘Squats’

Schienenoberflachenfehler

Begriff 2011 eingefihrt von Stuard
L. Grassie [™

Andere Rissmuster (wandernd)
Wachsen schneller

* Lungenformige Vertiefung
« Halbkreis- oder v-férmige Risse
an der Oberflache, kdnnen bis tief
ins Schienenmaterial verlaufen e ..
\ /
—

Squat-type defects

= Keine Unterscheidung in der statistischen Analyse
= ‘Squats’ wird synonym verwendet flr ‘Squat-type defects’
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Squat als Risiko fiir aktuellen und zukiinftigen Betrieb

» Tauchen pl6tzlich und scheinbar
regellos auf

e Im Frihstadium kaum erkennbar
« Konnen bis zu

Schienentrimmerbriichen fihren
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Verursachen hohe Kosten

» z.B.: Jahrlich zweistellige " Ursachep Iunkla.r.: .
Millionenbetrage bei SBBI! Zusammensplel ungunstiger
. Massive Auswirkungen auf Parameterkombinationen im
- : Gesamtsystem" [1121(3]
Verfligbarkeit

[1] 1. Nerlich, ‘Netzweite statistische Analyse von Squat-Rollkontaktermiidungsfehlern unter Beriicksichtigung von Kontaktgeometrie
und Zusammensetzung der Traktionsmittel in einem Bahnsystem mit Mischverkehr’, Technischen Universitat Berlin, Berlin, 2024.
[2] R. Stock, W. Kubin, W. Daves, and K. Six, ‘Advanced maintenance strategies for improved squat mitigation’,
Wear, vol. 436-437, p. 203034, Oct. 2019, doi: 10.1016/j.wear.2019.203034.
[3] M. Luther, K. Madler, and R. Heyder, ‘Prevention of Multiple Squats and Rail Maintenance Measures’,
presented at the 11th International Conference on Contact Mechanics and Wear of Rail/Wheel Systems, Delft, NL, Sept. 2018.
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SquatyY

Welche Parameterkombinationen sind entscheiden fiir Squat-Bildung?

wiele Squats” s .
- Was ist im Netz der OBB anders?

-> Vergleich erfolgt statistisch,
nicht phanomenologisch

OBB

.keine bis kaum Squats”
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Datenbasis & Stichprobe

= DACH-Raum in 50 km x 50 km Kastchen

Daten Aggregation
Messtechnik geraStert
* Schienenfehler ceve .
+ Schienenprofile = Zufallig Kastchen gezogen
* Gleislage . .
Betrie; : * Ohne Wissen uber Squat-Vorkommen
- Fahrpléne  Stichprobe bildet die gesamte Vielfalt der Netze ab
-_Betriebsstatistiken z.B. Geschwindigkeitsverteilung:
Anlagenmanagement
* Anlagenstammdaten
* Georeferenz-Daten Sl | =

BN DACH selected
17.5 1

+ Instandhaltungshistorie o

10.0

Length [% track]
=4
(%]

L
o

223
0.1 [N ma WY oo | o2 8 0.8.4 N 05
30 40 S0 60 65 70 75 80

M
w
L

o.4 [ o0 Wl o2 [ 0o+ N wll I 005 N 2 0w BN 020 0 B
85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 150 155 160 200 230 250 280 300 notag
maxspeed [km/h]

=
=]
1

Breite und fundierte Datenbasis fur Analyse von Squats und

Komponentenzustanden vorhanden!
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Vereinheitlichte Datenbasis (Positionspunkte)

Zeit

2025

oooonodb

2024 - |
Lo | LERYEEE Squat Eingriff
0 0 Q Q Q Q Q b O O
I | I I | I
60660590 .‘ .‘ .‘ 9
2023 + 4 —————

@ Zustandserfassung/Gleismessung
@ Zustandserfassung/Gleismessung (Squat detektiert)
=== Schienentausch
mm = Schleifen, Frasen
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Positionspunkt-Konzept (©SBB!?))

« Alle Daten aus unterschiedlichsten Quellen werden auf GPS-Punkte
gemappt (1 Punkt pro Meter Gleis)

» In der Zeit zurlick verfolgbar, Gbertragbar auf alle Eisenbahnsysteme

« Ubertragbar auf andere Fragestellungen

Lebenszyklen der Schienenkopfoberflache

» Schienenkopfoberflache wird als Individuum mit
Lebensdauer modelliert (akkumulierte Tonnage in MGT)

» Von einem Schienenprofil-Reset-Event (Schienentausch,
Schleifen, Frasen) zum nachsten

Squat-befallener
Lebenszyklus

Gesunder
Lebenszyklus
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Statistische Modellierung — Cox’ lifetime model

S D Eies Ledensgyds Wird z.B. in der Medizin zur Modellierung von

— T .
h(z,x) = hg(7) - exp(B" x) Erkrankungsrisiken verwendet
Altersabhangiger Teil des Risikos Skaliert mit individuellen Faktoren
Die Baseline Hazard hj ist eine Funktion Abgebildet mit dem Systemcharakteristik-Vektor x (beinhaltet
der akkumulierten Tonnage 7 und Eigenschaftenn wie lokale Krimmung, Stahlgute, ...) und den
wird von allen aufgezeichneten Koeffizienten B, die via Model-Training gefittet werden (siehe auch®).

Squat-Vorfallen abgeleitet.
= Was beeinflusst das Squat-Risiko?
Die Kumulative Baseline Hazard

Ha(r) = [ hy(?) dF wird auf der * Kombination mehrerer Faktoren
nichsten Folie benbtigt. * Die signifikantesten Treiber sind:
3 Geringer Guterverkehrsanteil
3 Geringe tagliche Tonnage
3 Gerades Gleis
e oot an oo Savarc e emogtop 375 17135 6ot 10100745051 64346:020 ¥ R350HT > R260

. P )
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Statistische Modellierung - Squat-Pradiktion

Squat-Wahrscheinlichkeit pro Meter

Squat-Wahrscheinlichkeit pro Meter Gleis, nach 2 Jahren ohne Profil-Reset s

nach Tonnage t© _—
F(r,x) = 1 — exp(—Hg(7) - exp(BTx))

1.4 2.0
1.2 A
L y S 107 F15
5 weitreichend verfligbare = =,
Inputs als Systemcharakteristik x COl ’:
= 0.6
Giiterverkehrsanteil [1] e F10
Tagliche Tonnage [t] 047
x Absolute Steigung [%o0] 0.2
Bogenradius > S5km [1] 0.0 - 05
Stahlgute R350HT [1] BB DB  SBB
0.0

= Was ist bei OBB anders?

* Signifikant geringere Squat-
Wahrscheinlichkeiten

« GuUnstigere Bedingungen in mehreren
Dimensionen

| Wahrscheinlichkeit fiir einen Squat in einem

¥ 100m-Abschnitt: Fioo = 1— (1 — F)00
=8 OBB-Median (F=0.0008) ~ 7%
: DB-Median (F=0.0012) = 11%
SBB-Median (F=0.0025) =~ 22%

) P .
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Werkzeug fur das Risikomanagement

Grenzwert fiir Squatwahrscheinlichkeit F100 [%)]

I 40
Giterverkehrsanteil
I 0.254

Tagliche Tonnage [t]

— 28236

- TR -
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© OpenStreetMap contributors © CARTO
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Wissenschaftliche Evidenz statt Erfahrungsberichte
SBB
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Entwicklungen in der Rad/Schiene-Interaktion B2 SBB CFF FFS

 Rad-Seite ist zur Anderung gezwungen, Schienen sind durch Schleifen beweisbar steiler «Toblerone»

* LowBodyMotion Problem: Steile Schienen = 0 Konizitat! Konizitatsgewinn?— steilere Rader (EPS)

Engineering? In 1v2 Dekaden die Beanspruchung fast verdoppelt

i 2
Rad bis 2005 (688 heute) 100%, 176 mm

Sranffurter Allgemeine __ sohiene $1002(Q; 75KN) «» 60E1
Seekrank im Obergeschoss o | Kontaktflache fﬁf?ﬁ'i

VON PETER THOMAS - AKTUALISIERT AM 01.06.2016 - 16:37
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WP_EN13715-51002_h32_e3205_607 on RP_EN13674_60E1_i00

Track gauge 1435 mm, Inclination 1/40, BackToBack 1360 mm 69% 123mm )
ab 2005 (pe heute)

$1002(Q, 75kN) <> 60E2
Sh=2320 Sh=2320
Sd=1325 Sd=325
qrR=10.9 gqR=10.9

0.08 0.06 0.04 0.02 002

WP_EN13715-51002_h32_e32p5_6p7 on RP_| EN13674 _60E2_i00

Track gauge 1435 mm, nclination /40, BackToBack 1360 mm 2020 (SBB) 55% 82mm
EPS(Q, 75kN) < 60E1

Sh=280 Sh=280

Sd=1320 Sd=1320

aR=10.8 GR=10.8
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WP_EN13715-EPS_h28_e32_10 on RP_EN13674_60E1_i00

Track gauge 1435 mm, Inclination 1/40, BackToBack 1360 mm 2020 (DB morgenf,) 58% 102mm
EPS(Q, 75kN) < 60E2

Sh=280 Sh=280

Sd=1320 Sd=1320

qR=10.8 qR =10.8
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WP_EN13715-EPS_h28_e32_10 on RP_EN13674_60E2_i00
Track gauge 1435 mm, Inclination 1/40, BackToBack 1360 mm
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Tendenzen im Netz beobachtbar (nur Schiene)

Standardisierter Radsatz auf jedem Meter Gleis

Achslast Radprofil

21t 1002

Probability Density Function

Spurw;ite\A

gemessen oder

1.435m \

Schienenprofile
Gemessen (OBB, SBB) bzw.
rekonstruiert (DB)

= Squats treten in Bereichen mit Ausnahme-Geometrien auf
» Tendenziell hat SBB die hochsten Kontaktspannungsausreisser

= DB, SBB liegen im Mittel der Kontaktspannungen lber der OBB
(die Schienen mussen steiler sein = 60E1 vs. 60E2)

= Verscharfend kommen bei SBB neue andere Rad-Profile zum Einsatz

- i ﬁ" -
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Zusammenfassung

» Positionspunkt-Konzept ermoglicht einen internationalen Vergleich von
Eisenbahnsystemen
* Die signifikantesten Treiber fiir Squat-Risiko sind:
¥ Geringer Guterverkehrsanteil
¥ Geringe tagliche Tonnage
¥ Gerades Gleis
¥ R350HT > R260

= Squat-Risiko kann mit einfacher Formel abgeschatzt werden
 Basierend auf 5 weitreichend verfugbaren Input-Parametern

. il =
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