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Forschungsprojekt
optimierte Betonschwelle PROSE (P)

Projektpartner

PROSE, Messungen, Analysen, Projektleitung \"
Vigier Rail, Hersteller .
Inhalt des Projekts vigier rail

LOSUNGEN AUS LEIDENSCHAFT

* Analyse akustischer Gleiseigenschaften
 Modalanalysen von Betonschwellen

* Messungen an kurzen Testgleisen

» Designstudie und FEM Simulationen

*  Produktion zweier Prototypen

« Effektmessungen an den Prototypen
Laufzeit

24 Monate, Seit September 2017
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16. Méarz 2021 Mit Forschung und Investitionshilfe des Bundes. NDO

Dlsruhe



Einleitung

Seit den 1960iger Jahren wurden Holzschwellen in der Eisenbahn
sukzessive durch Betonschwellen ersetzt.

Vorteile . Giinstige Bauweise aus armiertem/vorgespanntem Beton
B31 * Hohere Lebensdauer; bis zu 60 Jahren
« Geringere Toxizitat im Gleis gegenuber impragnierten Holzschwellen
« Stabilere Gleislage durch hdoheres Gewicht
Nachteile « Hoéheres Gewicht pro Schwelle (300 kg Betonschwellen vs. 100 kg
bei Holzschwellen) -> logistischer Mehraufwand
«  Empfindlich gegenltber Stdéssen und hohen Kraften
« Geringe Dampfung, daher ist der Schienenschall geg. Gleisen mit
Holzschwellen hoher — mehr Larm
Forur? Larmforschung Eisenbahn 2021 GQterverkehr auf der Sc.r?iene.. ID
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U Projektziele einer akustisch
optimierten Betonschwelle

 Besseres Verstandnis von den Schallanteilen des Gleises
Messungen an Gleisen mit B70 und B91 Schwellen

* Analyse und Messung der Schallabstrahlung von Betonschwellen
Schallintensitatsmessungen und akustische Nahfeldholographie

« Einfluss auf die Abklingrate (Track Decay Rate von
Betonschwellen ->Messungen 6m langen Testgleis

» Designstudie bezuglich akustischer Einflussfaktoren
«  Simulation von best case Designs

*  Prototypenbau von zwei neuen Typen «Hammerhead» und
«Railbone»

* Messung der TDR an einem kurzen Testgleis zur Evaluierung des
akustischen Effekts — nicht einfach zu trennen.
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U Schwingungsformen Betonschwelle
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* relevante Eigenformen Betonschwellen bis 1000 Hz
» Schallabstrahlung tieffrequent bis etwa 630 Hz

FRF Betonschwelle frei gelagert
Schalldruckpegel zu Beschleunigung

Hammerhead

= == == Railbone
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Messung PROSE 2019 Quelle: EMPA, TUM, TUB, Projekt OST 2018
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U Modalanalysen B91 und B70 frei-frei

* Globale Transferfunktion aus Messung PROSE 2018

Betonschwelle B91; unbeschichtet
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Modalanalyse Betonschwellen B70
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Schallintensitat Schiene & Schwelle

Geht von der Schwelle durch mechanische
Anregung der Schiene Schall aus?

Wie hoch ist der Schienenschallanteil und
die Richtung der Schallabstrahlung?

Beim Testgleis in MUntschemier wurden
diese Messungen

« mit B91 Schwellen

* mit «Hammerhead» Schwellen
* mit «Railbone» Schwellen
durchgefihrt '

Forum Larmforschung Eisenbahn 2021 Giiterverkehr auf der Schiene.
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@ Ergebnisse Schallintensitat am Testgleis mit B70
Schwellen
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9 Akustische Nahfeldholographie

Nahfeldholographie fir den
Bandbereich 105 bis 140 Hz

»  Schallabstrahlung der Betonschwelle
im Testaufbau zu gering

* Abstrahlung im Bereich der
Eigenmoden erkennbar, jedoch L]
aufgrund hoher Wellenlangen (120, -
320 und 630 Hz)
schwer darzustellen

)
@ inspector
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Analyse Schall der Betonschwelle

» Die Betonschwelle schwingt im ungedampften Zustand

» strahlt im Bereich zwischen 100 und 630 Hz Luftschall ab

* Anteil im Rollgerausch jedoch sehr gering

» Fur Rollgerauschminderung muss Schienenschall reduziert werden durch:
« Bessere Ankopplung Schiene/Schwelle
* Verstimmung der Pin-Pin-Frequenzen
« Hohere Schwellenmasse (Tilgerprinzip)

« Die Schienendampfung (TDR)
muss erhoht werden !

Forum Larmforschung Eisenbahn 2021 Giiterverkehr auf der Schiene. /]
16. Méarz 2021 Mit Forschung und Investitionshilfe des Bundes. NDO 11



FE-Modell Gleis

Gleismodell erstellen
Randbedingungen definieren

Abgleich mit Messung

Berechnung der Schallabstrahlung vom Testgleis wird
verworfen, da technische aufwandig und wenig zuverlassig.

Stattdessen wurde TDR uber Transferfunktionen berechnet

Forum Larmforschung Eisenbahn 2021 Giiterverkehr auf der Schiene.
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TDRz AB 6m Gleis

© Berechnung TDR

Simulation der Transferfunktionen fir TDR €

Berechnung fuhrt zu folgendem Rang: ”

1. Railbone mit doppelter Klemmung BRBd F
Hammerhead Design

2. Railbone mit alternierender Klemmung
BRBa e

3. Betonschwelle mit erhdohter Masse TORz AB 6m Gleis
TDR BHD = TDR B91 YR

Forum Larmforschung Eisenbahn 2021 Giiterverkehr auf der Schiene.
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-+ Prototypen optimierter Betonschwelle

» Herstellung von Prototypen der Hammerhead & Railbone bei VigierRail
« Statische / dynamische Versuche an der Einzelschwelle zur Festigkeit
* Messungen am Testgleis, TDR, Schallabstrahlung

SRR |\ ORNG

Forum Larmforschung Eisenbahn 2021 Giiterverkehr auf der Schiene.
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Y Prototypen im Testgleis Miintschemier

\\/ 4
vigierrail

LOSUNGEN AUS LEIDENSCHAFT

SN LN

Railbone
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4+ Ergebnisse TDR
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Vertikale TDR vs. Schallpegel

Terz 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 (1000|1250 1600|2000 | 2500 | 3150 [ 4000 | 5000 |arith.M

dB/m (limit_ T 2.0/ 2.0| 20| 2.0 20 20 6.0 6.0f 60 =21 0.8 08/ 08 0.8 08 0.8 0.8 0.8 2.7
z B91 3.3] 3.6/ 40| 54| 54| 58| 47| 54| 51 50 34 45 37, 1.3 0.8 1.3] 1.0/ 0.5 3.8
z RBa 4.3 46| 59| 6.9 6.8/ 6.00 6.2 53| 6.0/ 50f 59| 56| 21 0.7] 21| 1.2| 14| 1.0 4.3
z RBx 4.1 3.3] 53] 6.5 6.4 6.3] 6.0/ 6.1| 54| 4.9 35 30 22| 12| 0.7 11 09| 1.2
z RBd 4.0/ 3.0 4.5 6.5 6.2 53| 53| 6.5 6.6/ 59| 6.1 6.8/ 3.8/ 1.8 1.5/ 1.4 22 1.6 4.9
z HH 4.2 46| 6.3] 6.9 6.8 6.1 51| 6.0f 6.5 53| 51| 53] 24| 14 12| 1.2 1.5 4.3
delta |RBa 1.1 0.9 19| 1.5 1.4 0.2 1.5/ -0.1f 0.9 o0.0f 25| 1.2| -1.6] -0.6/ 1.3 -0.1] 0.4| 0.5 0.6
delta |RBx 0.8 -0.3] 1.3 1.1 1.0 0.5( 1.3/ 0.7 0.4 -0.2| 0.1f 1.5 -1.5| -0.1] -0.1] -0.1| 0.1 0.7 -0.1
delta |RBd 0.71 0.6 0.6 1.2| 0.7] 0.5 0.6 1.1 1.6/ 0.9 2.7 23| 0.1 05 06| 01 1.2 1.1 1.2
delta |HH 1.00 1.0f 24| 16| 1.3 0.3 04 05| 14| 03| 1.7 0.8 -1.3]| 0.1 0.4 0.0f 05 0.5 0.5

A[‘R(III.V = —IOIOgln (Tl:f:JV,:T’)) . . .

Quelle: Shift2Rail Projekt

ALgayy, = —10log;g (_—TD%E)
dB Terz 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000|1250 1600 | 2000 | 2500 | 3150 ( 4000 | 5000 (energ.M
dL RBa 1.2| 1.0f 1.7 1.1 1.0 0.2 1.2 -0.1f 0.7 0.0f 24 1.0f -2.5| -2.5| 4.1 -0.3] 1.4 29 0.9
dL RBx 1.0/ -0.4f 1.2 0.8/ 0.7 0.4| 1.1 0.5 0.3 -0.1f 0.1 -1.7f -2.3] -0.2| -0.5| -0.5| -0.3] 3.8 -0.2
dL RBd 0.9 0.8/ 0.6 0.8 05| -04| 0.5 0.8 1.2 0.7, 26/ 1.8 0.2 1.4 25 04 34| 4.9 1.4
dL HH 1.1 1.00 20| 1.1 1.0/ 0.2] 04| 04 1.1 0.3 18| 0.7f 1.8 0.3] 1.6| -0.2| 1.7f 29 0.6
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Zusammenfassung neue Betonschwelle

TDR wird gegenuber B91 mit gleichwertiger Zw erhont,
in kritischen Frequenzen (1000, 1250 Hz) um bis zu 2.5 dB/m

Zu erwartende Luftschallreduktion zwischen 500 Hz und 2500 Hz = 1.4 dB

Torsionsmoden wurden von der kritischen vertikalen Pin-Pin Mode
bei 1080 Hz verschoben

Schotterpressung wird durch hohere Auflageflache um 20% bei Hammerhead
bzw. 32% Railbone reduziert: Einfluss auf Wartungsintervalle / Schwellenbesohlung

Roststeifigkeit und Querverschiebewiderstand wird erhoht
Gleicher Schwellenabstand und gleiche Schwellenhdhe wie B91 Oberbau

Durch optimierte Betonschwellen kann Larm reduziert werden
Tragfahigkeit und Funktionalitat der Betonschwellen sind nachgewiesen
Geometrie hat positive Auswirkung auf Wartungsdauer und LCC

Forum Larmforschung Eisenbahn 2021 Giiterverkehr auf der Schiene. /]
16. Marz 2021 Mit Forschung und Investitionshilfe des Bundes. DO 18
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Optimierte Zwischenlage o PROSE ()

BAFU Forschungsprojekt optimierte Zwischenlage
Laufzeit 36 Monate, Start 09-2017

Ziel: weiche Zwischenlage mit hoher Dampfung fur
gunstige LCC bei geringer Schallemission

Projektpartner: PROSE (Winterthur) / BATEGU (Wien)

Feldversuche haben eine Pegelminderung von bis 5 dB(A) ggu. weichen Zwischenlagen ergeben.

Die dynamischen Stossbelastungen im Oberbau reduzieren sich um mehr als 66% gegeniber einer
harten Zwischenlage und etwa 20% gegenuber der weichen Zwischenlage

Die Zwischenlage PROSE/BATEGU hat die vom BAV geforderte Prifung als Komponente im
Teilsystem ,Schienenbefestigung“ bestanden und darf im Feld eingesetzt werden.

Forum Larmforschung Eisenbahn 2021 Giiterverkehr auf der Schiene. /]
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Zwischenlage im Betrieb
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Versuch Wollerau SOB in Bogen

mit UIC54 Schienen und Betonschwelle
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Pegelminderung UIC60 Schienen

km 24.9 km 24.66 km 24.5
Zw700 -> BTG Zw700 weich Zw687a hart
LpAeq,Tp 7.5m LpAeq,Tp 7.5m LpAeq,Tp 7.5m
Sud Nord | Median | Sid Nord | Median | Sid Nord | Median
Datum Anzahl dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) [ dB(A) [ dB(A) [ dB(A) | dB(A) | dB(A)
06_2020 12 EWIII 120 km/h| 78.4 | 77.5 77.9 82.0 | 82.6 82.3 79.5 | 79.6 79.6
06_2020 16 Nina 3T 120 km/h| 78.2 | 77.6 77.9 82.0 | 827 82.4 80.0 | 79.7 79.9
06_2020 5 Nina 6T 120 km/h| 84.3 | 83.5 83.9 87.7 | 88.4 88.0 85.1 85.1 85.1
06_2020 1 Guterzug1 100 km/h| 82.7 | 82.3 82.5 86.5 | 86.6 86.5 844 | 84.0 84.2
06_2020 1 Guterzug2 100 km/h| 91.1 90.0 90.6 949 | 945 94.7 924 | 91.8 92.1
delta Zw700 EWIII| -3.6 -5.1 4.4 - - - 2.4 -3.0 2.7
delta Zw700 Nina 3T| -3.8 -5.1 4.5 - - - 2.0 -3.0 -2.5
delta Zw700 Nina 6T -3.3 4.9 4.1 - - - -2.6 -3.3 -2.9
delta Zw700 Gz1| -3.8 4.3 4.1 - - - 2.1 2.5 -2.3
delta Zw700 GZ22| -3.7 4.5 4.1 - - - 2.4 2.7 -2.5

Forum Larmforschung Eisenbahn 2021
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Messung Schieneneinsekung

‘* Bategu ‘ ‘ —— Zw700_weich ‘ ‘ —— Zw687a_hart
pm pm m
100 100 100
50 50 50 -
i N .
-50 -50 50
-100 -100 100
-150 -150 150
-200 -200 -200 4
-250 -250 -250 4
-300 -300 -300 4
-350 -350 -350
-400 - -400 | -400
450 T T T T 450 \ \ \ \ 450 \ \ \ \
32 34 36 38 32 34 3 38 30 32 34 36
S S
Schieneneinsenkung km 24.9 km 24.66 km 24.5
BTG Zw700 weich Zw687a hart
LpAeq,Tp 7.5m LpAeq,Tp 7.5m LpAeq,Tp 7.5m
Lok |Wagen|Prozent| Lok |Wagen| Prozent| Lok |Wagen | Prozent
Datum Uhrzeit um um % um um um um %
06_2020 | 08.26 GZ mit 100 km/h| 300 120 66 440 200 100 150 60 33
06_2020 | 09.12 EWIII mit 120 km/h| 280 110 67 400 180 100 140 60 34

Forum Larmforschung Eisenbahn 2021 Giiterverkehr auf der Schiene.
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U Fazit Betonschwelle / Zwischenlage

« Larmminderung durch optimierte Gleisbauteile moglich — verschieden effektiv

-,Q’Optimierte Betonschwelle ~ 1 dB Reduktion (TDR und Frequenzverstimmung)
’&““%\ M andere Effekte wie LCC, Kosten und Gleislage mussen mit berucksichtigt werden
)
2

« Hochdampfende Zwischenlage ~ 3..5 dB Reduktion (TDR) zur weichen Zw

63\\‘ o andere Effekte wie Schotterschonung, Riffelbildung und LCC bertcksichtigen
\“\ac TDR und Larmminderung konnte nach 1 Jahr Liegedauer auf UIC60 bestatigt werden !
S
Februar 2021 Bategu harte Zw
PROSE CP) Anzahl | LpAeq,Tp | LpAeq,Tp
Zugart Vorbeifahrten dB(A) dB(A)
Nina3T 120 km/h 3 78.8 80.7
<<_J Caucll | EWII 120 km/h 6 80.7 82.4
GZ 100 km/h 1 80.5 82.0
Forum Larmforschung Eisenbahn 2021 Giterverkehr auf der Schiene.
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