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Schienenrauheiten

1. Warum ?
Fahrgerdausch und Rauheiten

2. Wie ?
Schienenrauheiten im Netz messen

3. Wie funktioniert es ?

Methode und Anwendung
4. Welche Ergebnisse ?

Schweizerisches Bahnnetz
5. Was ist zu tun ?

Nachste Schritte



QO PROSE

1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Nachste Schritte

Einleitung — Ansatz

Fahrgerausch der Bahn muss reduziert werden

Fahrgerausch wird durch Rollgerausch dominiert

Das Rollgerausch kann reduziert werden durch:

- glatte Radlaufflachen (Bremssystem) V erledigt
- glatte Schienen (Schienenschleifen) ¥ offen

» Schienenrauheit muss bekannt sein!
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Einleitung — Ansatz

Modellierung:

omm? 1. Bewertung moglicher Schallminderungsmassnahmen
(Rollmaterial, Infrastruktur und Betrieb)

i/l\li:u’;g Schienenrauheiten 2 AUSWIrkung der VGFkEhI’S-
entwicklung

3 Wie funktioniert es ? 3 Larmkartlerung

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

» Schienenrauheit muss
bekannt sein!

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Néchste Schritte

SONRAIL

Larmprognose

Streckenabschnitt
Im Tessin

April 2010 P
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Schienenlarmberechnung

SONRAIL - La&rmberechnung Eisenbahn der Schweiz

1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten Radrauhelt V SChlenenrauhelt 7
2 Wie?
Messung Schienenrauheiten Ab kl | n g ra’te
3 Wie funktioniert es ?
Anwendung Messzug
4 Wie sind die Ergebnisse ? St reC ken p ar a‘m eter
Schweizer Bahnnetz
a \/ SO RAII.
asist zu tun ?

/ _ ) ) Larmberechnung Eisenbahn

peee Ste Fahrzeugemission :>

Kurvenradius\/ .

J 0

meteorologische Bedlngungen Topographle
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Indirekte Messmethode

Anpassung der indirekten Methode fiir Schienenrauheiten

1 Warum ? - Beschleunigungssignale werden am Achslager gemessen
R KRt L T - Die direkte Rauheit vom Rad ist bekannt
2wie? - Schienenrauheiten konnen daraus indirekt berechnet werden

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?

Nachste Schritte

%@ Messgrosse



(' PROSE Umsetzung der indirekten Methode
fur Schienenrauheiten

1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Néchste Schritte

“1  Messwagen ”

—

@)

@)

Messdrehgestell und Wagen
- Guterwagendrehgestell Y25 LssiK mit neuen Radern 920mm
- Radsatzlast 13 t — Radaufstandskraft 65 kN

G =L
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1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Néchste Schritte
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Messkampagne Schweiz 2009

- Gemessene Strecken + Referenzabschnitte




(' PROSE  Kalibration der
Ubertragungsfunktion Rad

a 10y
Mobilitaten
= "
. @ 107 = L
;::izl::lI;rm und Rauheiten GUterwagenrad E h_——_h__“‘——— rl " l | 1 l
2 Wie? E I \‘. , l I ] I
Messung Schienenrauheiten [ ' 4
3 Wie funktioniert es ? 10 107 10 10*
Anwendung Messzug Frequency, Hz
Ubertragungsfunktion :
4 Wie sind die Ergebnisse ? B
Schweizer Bahnnetz Guterwagenrad 0< H2(f) Radsatz
; aus einer S 51
5 Was ist zu tun ? c
Nétchste Schritte Referenzmessstelle € 101
ermittelt (in Terzen) 3
S -20 1
? -25 A
Deshalb Geschwindigkeit 8 |
80 km/h (3.5 kHzent- & ]|
T
spricht A von 6.3 mm) 40 . \

Terzmittenfrequenz (Hz)
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Referenzgleisabschnitte

20 <
TSI Limit
15 B . .
1 Warum ? 10 d —o— Lr_dir_RefX 2009 | | Z U r K al I b rat I O n
Schienenlarm und Rauheiten =] '"""""--..m Lr ind RefX 2009
g _ — = — n
: s ~C - verwendeter
2 Wie ? g o0 - .
o - _
Messung Schienenrauheiten § 5 m N""""--...... R efe re n Z g | e I S
g = \0/ ”””” i, Imm'“"""“'mm...,,“" .
3 10 A — abschnitt X
3 Wie funktioniert es ? M
Anwendung Messzug -15 (m It @DS Gerat
-20 T T T T T T T T T T T T T T T -
4 Wie sind die Ergebnisse ? 20 16 125 10 8 63 5 4 32 25 2 16125 1 0.8 0.63 d I re kt g e m esse n)
Schweizer Bahnnetz Wellenlange (cm)
5 Was ist zu tun ? > 20
Nachste Schritte idi
Zur Validierung . ——
1 \ ——o—— Lr_dir_RefY_2009
verwendeter °
—aA—Lr_ind_RefY_2009 | |

Referenzgleis-

abschnitt Y
(mit @DS Gerat
direkt gemessen)

Schienenrauheit (dB)
[$2] o ol

20 16 12510 8 63 5 4 32 25 2 16125 1 0.8 0.63
Wellenlange (cm)
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1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Nachste Schritte

Einzahlwert der Schienenrauheit

Aus dem Rauheitsspektrum kann bei einer Geschwindigkeit
ein dem Rollgerausch aquivalenter Einzahlwert der
Schienenrauheit berechnet werden:

L,ca = Funktion der Rauheit, des Kontaktfilters,
der Fahrgeschwindigkeit und der A-Bewertung

0,4cm

L)\CA —10| 0g Z]_OO.1{R()\)+/\()\)+C()\)+A(f()\,v))}
A=20cm

Warum Einzahlwert L., ?

» Proportional zur LArmemission der Fahrzeuge
bei einer Geschwindigkeit

12
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Verlauf der Schienenrauheit

Rail roughness Detab rall oughness
i 25 904 hm LCA T T T T
21140 [ —Oberbau: Beton
1 warum ? Toc0 E 21120 1 60 E 20 ——Oberbau: Holz i
Schienenlarm und Rauheiten L A :: .'. 1 - — Oberbau: Bi-Block
0500 21 090 A0 ==
4 | ‘,u:u : 54 E g
2 Wie ? soco [ e 14 S B b TN O _
Messung Schienenrauheiten :: l., o ‘. =L 5
_. E 21 030  EX o :
0 21 020 : 54 _F.ct
ZRAYEnktoHiErtes; == : "“"':: = 144 % 10+ ................................ i
Anwendung Messzug o :" :::] 1 o -g :
270 a2 K A
o 1 : ::: : :l- E
4 Wie sind die Ergebnisse ?1. "0 D40 46 = :
f 20 10 45 m
Schweizer Bahnnetz : oo I _1 ‘I j.‘ — o 45 c 5 L R R £ EE
4 ' 20910 48 .g .
E 20 900 : i E
5 Was ist zu tun ? ﬂ e e ¥ - 5]
Nachste Schritte : L -| . ‘ ::) o - : 0 ..................... T e T | EXTETITRSRT ooy 4
W00 ) 20 8%0 "1s 3 i I i
20 840 102
= = s [ oo 155 160 165
A b | U B0 a8 -
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o I -4 s ! r:. :(: 7 ll'l n‘-x
o 20 780 L3
x 20770 114
- -4 20 780 &8
150 20 %0 ) 6
X 740 8
o [ I Sares [ 30 Einzahlwerte L,-, Verlauf
20 710 57
Ny 20630 s uber einen Streckenabschnitt
i o X870 55
,\\r‘o‘:ﬁ 623 13

1A 044



QO PROSE

1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Néchste Schritte

Schienenrauheit auf allen Strecken

15
Mittleres E ool ~
3 . —— TSI Noise Limit
Rauheitsspektrum s e S T s
e . S‘E 0 S~ Py \~~~~ """ std-
uber die gemessenen £
g -5
Streckenabschnitte £
1075 km £ 15 ——
£ 20 | 200km/h 80 km/h o
o2 Personenverkehr Giuterverkehr
25 T T T T T T T T T T T )
20 16 125 10 8 63 5 4 32 25 2 16 125 1 0.8 0.63
Wellenlange (cm)
Einzahlwert Schienenrauheit L, alle Oberbautypen
100 ¢ PP . h I
| 87 Lca, 80 km/h |=— oise
Zz 7.:.38 e TSIN Einza we.r.te _L)\CA_
g 1o Loa 100k Summenhaufigkeit
2 % bei verschiedenen
& 50 -
5 40 Geschwindigkeiten
E 30 .
3 aus dem mittleren
N Rauheitsspektrum

0 5 10 15
Einzahlwerte (dB)

20

25

14
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Schienenrauheiten pro Oberbautyp

15 15
E 10 ZZLNoise Himit — g 10 —— TSI Noise Limit L
<t S std+
1 Warum ? ‘&6 ° i Stzt_onschwellen Oberbau — E ° Holzschwellen Oberbau |-
Schienenlarm und Rauheiten @ 0 \ ) 0 \/\ PR std- -
5 5 \ = -5 ~
2 Wie ? g o~ —————3 \V
; ] § -15 S 15
Messung Schienenrauheiten @ 5]
3 20 g 2
-25 T T T T T T T T T T T T T T T -25 T T T T T T T T T T T T T T T
3 Wie funktioniert es ? 20 16 125 10 8 63 5 4 32 25 2 16 125 1 08 063 20 16 125 10 8 63 5 4 32 25 2 16 125 1 08 063
Anwendung Messzug Wellenlange cm Wellenlange cm
15 .
4 Wie sind die Ergebnisse u;g 10 TSI Noise Limit RaUheltSSpektren
9 std+
Schweizer Bahnnetz 5 O Bi-Block Oberbau .
g | verschiedener
? £ 5
RaEs ~ Oberbautypen
Nachste Schritte g 07— ~ \/\
é -15
k3
§ -20
20 16 125 10 8 6.3 5 4 ) 3.2 25 2 16 125 1 0.8 0.63 EI n Zah |Werte b el 80 k m/h
Wellenlédnge cm
Oberbautyp Einzahlwert y+3c (Einzahlwert )
Betonschwellen 7.8dB =Lyca (8.3dB=1L,c,)
Holzschwellen 7.0dB =L,ca (2.9dB = L,cp)
; — — 15
Bi-Block Schwellen 8.4dB =L,ca (3.5dB = L,p)
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1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheite

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiter

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse
Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Néchste Schritte

Einzahlwerte nach Oberbautyp

Einzahlwert Schienenrauheit in dB

Einzahlwert Schienenrauheit Lca Oberbau mit Betonschwellen Einzahlwert Schienenrauheit Lca Oberbau mit Holzschwellen
0 I 0 I O O
Lca, 80 km/h Lca, 80 km/h
——Lca, 120 km/h —— Lca, 120 km/h
15 \ —-0-—Lca, 160 km/h 15 ——0-—Lca, 160 km/h -
° °
i 7 \ Lca, 200 km/h i Lca, 200 km/h
X \ X
210 210
3 3
[
= <
3 2 4
5 \ 5 !’
0 i T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T ?‘}&?—‘M
5 10 15 20 25 10 15 20 25
Einzahlwert Schienenrauheitin dB Einzahlwert Schienenrauheit in dB
Einzahlwert Schienenrauheit Lca Oberbau mit Bi-Block-Schwellen
0 I A
Lca, 80 km/h
——Lca, 120 km/h
15 — -0~ - Lca, 160 km/h
f Lca, 200 km/h
= é
X
210 A
3 X
3 N« &s
53 jmg
e 5
/ N>
D
5 10 15 20 25
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1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Néchste Schritte

Summenhaufigkeit Einzahlwerte

Summenhaufigkeit des Einzahlwertes L,q, :
- Nach Oberbautyp geordnet
- normalisiert auf 80 km/h

Einzahlwert Schienenrauheit L, alle Oberbautypen bei 80 km/h
100

90 -

80 \

70

—=@=-= Beton

Holz

60 -
50
40 -
30

Summenhaufigkeit (%)

20
10 -

O I I I I I I I I I I I I I I I I
2-101 2 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Einzahlwerte (dB) 17
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Hypothese Track Decay Rate (TDR)

100 =TT T T T

. Comparison of frack types, Vertical Track Decay Rate
Dampfungsverlauf (TDR) ik N ¥
Schienenlarm und Rauheiten korrellert Zu OberbaUtyp

s und Schwellenart ‘Or_/’*""‘\/\/\ L

Messung Schienenrauheiten

1 Warum ?

3 Wie funktioniert es ?

TDR [d8/m)]
L 3 -7
.
|
]
11
-\
-
./
4\'

Anwendung Messzug 1 3

4 Wie sind die Ergebnisse ? hohe Dam pfu ng -~ Beton

Schweizer Bahnnetz

) 0.1 1 1 ! | 1 ! 1 1 | | 1 | 1 1 | |
5 Wasist zu tun ? O N O O 0O N O OO0 OO0 o0 O O o o o
,. : - O N 0 O N -~ O OMO O W O O C N © ©
S hohe Rauheit e i B bl ek M Bs B i BE R B
15
TSI Noise Limit
¢ 10 — I
—e— Beton
5 5 Holz
'\,_\s¥ —— Bi-Block

Mittlere Schienenrauheit
nach Oberbautyp g N
und Schwellenart N | e

20 16 125 10 8 63 5 4 32 25 2 16 125 1 0.8 063
Wellenlange cm

Schienenrauheit dB, Ref. 10 ®m
&
§
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1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Nachste Schritte

Schlussfolgerungen

Resultate Schienenrauheiten:
- Schienenrauheit bekannt fur Transitrouten der Schweiz
- 1075 km Bahnstrecke in 3 Tagen erfasst.

- Mittlere Schienenrauheit
"""""" nicht so schlecht wie
AT e angenommen
- “Hot Spots” identifiziert.

Borca

- Methode validiert

- Methode effizient (Faktor 26°000!):
- Direkte Methode EN 15610: 30 m/h
- Indirekte Methode: 80000 m/h

19
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Technische Voraussetzungen

Zur indirekten Messung geringer Rauheiten sind erforderlich:
1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten d Radel’ m|t Sehr nled”gen RaUherten
O (fur Schienenrauheiten)

Messung Schienemauneiten o Schienen mit sehr niedrigen Rauheiten
3 Wie funktioniert es ? (fur RadraUhelten)

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

S A Optimierung Methode — Geschwindigkeit - Wellenlangenbereich:

5 Was ist 2u tun 2 « Verhaltnis Samplingfrequenz zu Messgeschwindigkeit
i E (begrenzt oberen Wellenlangenbereich)

« Langwellige Information des Referenzabschnitts
(Kalibration, bei Ublicher Messung nur bis 20 cm verfligbar)

« Radform (Erweiterung des nutzbaren Frequenzbereichs)

20



QO PROSE

1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Néachste Schritte

Die nachsten Schritte

* Analyse weiterer Korrelationen zur Rauheit
(Kurvenradien, Betriebsgeschwindigkeit, Oberbautyp,
Schwellenart, Zwischenlage, Steigung, Untergrund...)

* Messungen weiterer Strecken und Netzabschnitte flr
umfassende Larmkarten und Aktionsplane

« Langzeitbeobachtung Rauheitsentwicklung

« Entwicklung von Strategien zur Schienenpflege
(wie schleifen, wo, wann, ab welcher Rauheit, auf
welche Rauheit, empfohlene Gleisbauarten, ...)

21
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1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Nachste Schritte

Zusammenfassung

1. Niedrige Schienenrauheiten sind zentral fir LArmminderung

2. Schienenrauheiten im Netz sind als Eingangsgrosse fur
Schienenpflege wichtig

3. Schienenrauheiten im Netz sind als Parameter flr
Modellrechnungen wichtig.

Hierflr ist die indirekte Methode geeignet.

Nachste Schritte:
- Analyse Einflussfaktoren und Korrelationen

- Erfassung weiterer Abschnitte und Bahnstrecken
sowie Optimierung der Messmethode

- Entwicklung Schienenpflegestrategie inkl. Monitoring

22
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1 Warum ?

Schienenlarm und Rauheiten

2 Wie ?

Messung Schienenrauheiten

3 Wie funktioniert es ?

Anwendung Messzug

4 Wie sind die Ergebnisse ?

Schweizer Bahnnetz

5 Was ist zu tun ?
Nachste Schritte

Nutzen

Schienenpflege:

Rauheitsmonitoring erlaubt Identifikation der ,Hot Spots”
und damit effizienten Mitteleinsatz (gezielte Schleifeinsatze)

Kenntnis tber Rauheitsentwicklung und Korrelationen
erlaubt, gezielt larmarme Gleisvarianten zu fordern

Der Nutzen von Fahrzeugsanierungen (glatte
Radlaufflachen) wird endlich realisiert, wenn auch die
Schienenfahrflachen glatt sind - das Fahrgerausch
reduziert sich

23



