


Preface

The quality of a railway track describes the correct position
and the state of the track body. Both of these aspects
change during track use and are particularly susceptible to
change immediately after new construction or maintenance
activities. In addition to ensuring safety during operation,
maintaining a certain level of track quality also has a
significant impact on the life cycle costs and availability of
the railway infrastructure.

If the quality of the track decreases too much, a
disproportionately high amount of maintenance will be
required. However, if maintenance is carried out each time a
slight drop in the track quality occurs, the number of
maintenance interventions and the number of resulting
restrictions to operations will increase disproportionately.
Therefore, determining the adequate time for maintenance
interventions and being able to reliably determine the
quality of the track while maintaining normal rail operations
are of central importance.

In his dissertation, Mr. Camacho develops a methodical
approach to quasi-continuously determine the geometrical
quality of the track. His approach takes into account the
specific framework conditions for light rail systems so that
normally operating vehicles can be used to record
measurement data during their operation. Of particular
interest in this work is the introduction of the standard BS
EN 12299: 2009, a standard normally used for determining
traveler comfort, as the basis for modeling the track quality.
This new approach demonstrates the complexity of this
research topic due to, among other reasons, the



classification of different irregularities in the track quality
and the filtering out of vehicle-related influences.

The main result of this research is a methodology for
recording, evaluating, and interpreting measured values in
order to determine the geometrical track quality in relation
to vehicle responses with particular respect to minimizing
the life cycle costs of light rail system infrastructure by
implementing vehicle floor sensors in normal vehicles
during normal operations, and by deriving the construction-
related track quality based on comfort parameters.

Stuttgart, February 2020

Ullrich Martin
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Kurzfassung

Stadtbahnen (Light rail trains, LRT) bilden einen wichtigen
Teil des öffentlichen Personennahverkehrs. Aufgrund der
hohen Lebenszykluskosten werden Stadtbahnsysteme
jedoch nicht immer als geeignete Lösung betrachtet. Eine
Möglichkeit die Lebenszykluskosten zu senken, besteht im
Bereich des Instandhaltungsmanagements.

Die Instandhaltung von Stadtbahnstrecken basiert auf
Erfahrungswerten der Anlagenverantwortlichen und
fokussiert auf die Wartung und die fehlerbehebende
Instandhaltung. Dabei wird der aktuelle Streckenzustand
nicht immer ausreichend berücksichtigt, wodurch kaum
Möglichkeiten zur Kostenoptimierung vorhanden sind.
Insbesondere für Stadtbahnsysteme geltende Toleranz-und
Grenzwerte für Instandhaltungsmaßnahmen sind bisher
weder festgelegt noch ausreichend analysiert, weshalb
Grenzen aus Richtlinien der Eisenbahn übernommen werden
und dadurch angemessene Intervalle für Wartung- und
Instandsetzungsmaßnahmen nicht erreicht werden.

Toleranz- und Grenzwerte für Stadtbahnsysteme sollten auf
dem Fahrzeugverhalten basieren, welches wiederum von
der aktuellen Gleislagequalität abhängig ist. Dies würde
dauerhaft zu einer Gleislage führen, die entweder einen für
den Fahrgast komfortablen oder einen für den
Infrastrukturbetreiber wirtschaftlichen Betrieb erlaubt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Bewertung der
Gleisgeometrie von Stadtbahnstrecken, für welche,
basierend auf der Fahrzeugreaktion, Toleranz- und
Grenzwerte für Instandhaltungsmaßnahmen ermittelt



werden. Da Daten für Streckenabschnitte in sehr
schlechtem Zustand nicht vorhanden waren, werden durch
eine sukzessive Erhöhung der Fehleramplituden innerhalb
des Frequenzbereichs der gemessenen Gleisgeometrien,
künstlich schlechte Gleislagen erzeugt. Die Gleismessdaten
werden in eine Mehrkörpersimulationssoftware importiert
und die Fahrzeugreaktion bei der Überfahrt von
ausgewählten Streckenabschnitten für eine Fahrdauer von
fünf Minuten berechnet. Anschließend wird anhand des
Fahrkomforts, der Gleisbelastung sowie des
Entgleisungskoeffizienten die Fahrzeugreaktion bewertet
und auf die Qualität der Gleislage geschlossen.

Zur besseren Darstellung der von der Fahrzeugreaktion
abgeleiteten Toleranz- und Grenzwerte für
Stadtbahnsysteme wird ein Gleisgeometrieindex eingeführt.
Der Gleisgeometrieindex ermöglicht die Darstellung der
Verschlechterung der Gleislage und die Einteilung dieser in
unterschiedliche Qualitätsstufen. Die Qualitätsstufen helfen
Anlagenverantwortlichen, den Zeitpunkt für
Instandsetzungsmaßnahmen zielgerichtet festzulegen. Es
werden zwei Stadtbahnstrecken detailliert mit der hier
entwickelten Methode untersucht. Das Ergebnis deutet
darauf hin, dass die in dieser Arbeit betrachteten Strecken
zu früh instandgesetzt wurden.

Zukünftige Arbeiten sollen Gleislagefehler durch
kontinuierlich gemessene Beschleunigungen am Fahrzeug
und im Gleis detektieren. Zusätzlich können
Beschleunigungsdaten dann auch für die Beurteilung
längerer Streckenabschnitte mit dem hier entwickelten
Ansatz genutzt werden.



Abstract

Light rail trains (LRT) form an important part of public
transport. However, due to the high life-cycle costs, light rail
systems are not always considered a suitable solution. One
way to reduce life cycle costs is in the area of maintenance
management.

The maintenance of light rail tracks is based on the
experience of the infrastructure managers and focuses on
preventive and corrective maintenance. The current track
condition is not always sufficiently considered, which means
there are hardly any possibilities for optimizing costs. In
particular, tolerance and limit values for maintenance
measures applicable to light rail systems have not yet been
defined or adequately analyzed. Instead, limits are taken
from the regular railway guidelines, which means that
adequate intervals for maintenance and repair measures
are not possible.

Tolerances and limits for light rail systems should be based
on vehicle reactions, which in turn depends on the current
track quality. This would permanently lead to a track
condition which allows an operation that is comfortable for
the passenger or economically profitable for the
infrastructure manager.

The focus of this work is on the evaluation of the track
geometry of LRT tracks, for which, based on the vehicle
reaction, tolerance and limit values for maintenance
measures are determined. Since data for sections in very
bad condition were not available, artificially poor track
conditions are generated by a successive increase of the


