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Wirkung und Kontrolle von
Masse-Feder-Systemen
der Eisenbahn

Anhand von theoretischen Uberlegungen und praktischen Messungen der Wellenausbreitung
wird die dynamische Funktion von Masse-Feder-Systemen verdeutlicht und eine liickenlose
messtechnische Kontroll-Methode aufgezeigt, welche einen entscheidenden Fortschritt
gegeniiber den bisher durchgefiihrten punktuellen Prifungen darstellt.

9 Masse-Feder-Systeme (MFS) sind er-

schitterungsmindernde  Konstruk-
tionselemente des Eisenbahnoberbaus. Das
Gleis liegt auf einem massiven Betontriger,
dessen elastische Lagerung zu einer schwin-
gungstechnischen Entkoppelung fiihrt. Der
Erschiitterungsschutz gewinnt gerade bei
innerstadtischen  Eisenbahnprojekten  und
oberflichennahen Tunnel zunehmend an Be-
deutung. Uberall dort, wo mit geringeren MaR-
nahmen, wie elastischen Schienenbefestigun-
gen, Schwellenbesohlung, Unterschottermatte,
etc. nicht mehr das Auslangen gefunden werden
kann, ist es notwendig, Masse-Feder-Systeme
(MFS) einzusetzen um eine ausreichende Ent-
koppelung der eisenbahngenerierten Erschiit-
terungen von der Umgebung zu erreichen.

1. EINFOHRUNG

Das Kernstiick eines Masse-Feder-Systems

wird durch einen massiven Betontrog oder
eine Betonplatte gebildet, die elastisch ge-
lagert auf einer Unterkonstruktion ruht. Mit
diesem Masse-Feder-System ist eine Glejs-
tragplatte verbunden, an der die Schienenpro-
file befestigt sind. Erschiltterungen aus dem
Eisenbahnbetrieb miissen somit erst die Be-
tonmasse mobilisieren um tiber die elastische
Lagerung (Einzel-, Streifen oder Flichenlager)
und iiber die Bodenplatte {ggf. Tunnelsohle
oder Briickenkonstruktion etc.} in den Unter-
grund iibertragen zu werden. Die Funktion des
MFS beruht auf dieser Ubertragungsfunktion,
weshalb bereits bei der Planung die Auslegung
der Massen- und Steifigkeitsverhiltnisse so
erfolgt, dass die positiven Auswirkungen ab
einer bestimmten, wahibaren Frequenz efn-
setzen und durch zunehmende dynamische
Entkoppelung bei hohen Frequenzen geringe
Ubertragung in den Untergrund stattfindet.
Die erschiitterungstechnische Effizienz des
MFS steigt mit dessen Masse und mit abneh-

BILD 1.1: Trogférmiges Masse-Feder-System mit Flachenlager in einem Tunnel- 1
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mender Steifigkeit der elastischen Lagerung.
Es sind jedoch geometrische (z.B. Konstruk-
tionshéhe) und technische Grenzen (2. B. Sys-
temverformung) einzuhalten sowie dkonomi-
sche Aspekte zu beriicksichtigen.

Die Herstellung von Masse-Feder-Systemen
stellt einen wesentlich hheren Aufwand an
Herstellungskosten und Bauzeit dar und bie-
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tet aufter den erschitterungstechnischen Ef-
fekten kaum Vorteile, wohl aber erhaltungs-
technische Nachteile. Es ist somit erforderlich
sich der schwingungstechnischen Vorteile zu
vergewissern, damit garantiert ist, dass sich
der Aufwand lohnt und die gewiinschte Wir-
kung eintritt. Aus diesem Grund werden MFS
bereits unmittelbar nach ihrer Fertigstellung
dynamisch gepriift um ihre ordnungsgemi-
fie Funktion zu dokumentieren. Wiirde ein
spdteres Instandsetzen bzw. Reparieren von
MFS wegen eines nicht erkannten Mangels
erforderlich werden, so wiren ein unverhilt-
nismakig grofter Aufwand und umfangreiche
Gleissperrungen erforderlich, weshalb der
rechtzeitigen Uberpriifung grofte Bedeutung
zukommt.

Da die analytische Beschreibung das Verstind-
nis der physikalischen Zusammenhinge we-
sentlich besser demonstriert als es numerische
Fallstudien vermbgen, werden im Folgenden
die erforderlichen Gieichungen hergeleitet. Die
entwickelten Gesetzmafigkeiten werden im
Anschluss messtechnisch bestatigt.

2. MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
VON MASSE-FEDER-SYSTEMEN

2.1. STATISCHE BIEGELINIE

Die Berechnung des Troges bzw. Balkens von
Masse-Feder-Systemen geschieht vorwie-
gend nach dem Prinzip des elastisch gebet-
teten Biegebalkens. Es werden die statischen
Schnittgrdfien durch die einzelnen Achslas-
ten im Balken iiberlagert und die Bewehrung
darauf bemessen.
Flir die gegenstindliche Thematik ist die
statische Biegelinie deswegen von Interesse,
weil sie bei der Betrachtung der dynamischen
Biegewellen einen Anhaltspunkt geben kann,
in welchem Abstand von der Belastung die
Jlokale Stérung® abgeklungen ist und sich
die Wellen gemaft der hergeleiteten Glei-
chung ausbreiten werden.
Die Gleichung der Biegelinie des elastisch ge-
betteten Trigers lautet:
4

El- a—w-+ k-w=p

ax*
Die ,charakteristische Linge* L in m oder
welastische Linge* des gebetteten Trigers
wird wie folgt definiert.

L= 4’4;5'
kslit

Mit der Belastung durch eine vertikale Ein-
zelkraft P im Ursprung kann folgende Lésung
fiir die Biegelinie angegeben werden

- .e': . (sin(-:_f} + cos(f))

(Formel 2.3)

(Formel 2.1)

{Formel 2.2

W=
2k

stat

wobeidurchk _ diestatischeBettunginkN/m?

H
Einhiiilende =42 -¢ ¢

Abstand [m}

=== Einhiillende
==Blegelinie

BILD 2.2: Beispiel einer Biegelinie eines Masse-Feder-5ystems mit Einhiillenden

{Bettungsziffer C in kN/m* mal Trogbreite b,
in m), E der E-Modul des Betons in kN/m2 und
durch | das Tragheitsmoment m*um die y-
Achse beschrieben wird.

An der Angriffsstelle der Last ist die Durch-
biegung maximal und nimmt den Wertw_an:

P

W = Formel 2.
¢ 2k L ( 4

Die Ableitungen der Biegelinie fiihren zu fol-
genden Resultaten:

w=w, -M {Formel 2.5)
e
W=-2w, Sijgg) E (Formel 2.¢)
W'=—2w, 'M s (Formel 2.7)
EH 2
cos(lg) 1
W ==4-w, -e—k_-sign(x) 5 (Formel 2.8)
mit ¢ = % (Formel 2.9)

— fir x=0
und sign{x} = ]xl

+1  fir

(Formel 2.10)

X=0

errechnen sich die verliufe der Schnittgré-
en wie folgt:
Momentenlinie: M= -w"El {Formel 2.11)
Querkraftlinie: Q = —w™-El {Formel 2.12)
Das maxirmnale Moment liegt unter der Einzel-
kraft und hat die GréRe:
M, = LA {Formel 2.13)
k-l
Das Bild 2.2 zeigt die Form der statischen
Biegelinie fiir das Beispiel des gemessenen
Querschnittes.
Die Welleniinge der statischen Biegelinie be-
trigt A=2-7L {(Formel 2.14)
Die Biegelinie setzt sich aus dem Produkt ei-
nes oszillierenden Anteils und einer Funktion
des értlichen Abklingens zusammen. Diese
Einhilllende hat die Form:
e {Formel 215}
Diese ,ortliche Abklingrate* wird im Folgen-
den noch eine grifere Rolle spielen. Sie ist
im statischen Fall:
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A 1 k
e =gl = r=—=4}ﬁ {Formel 2.16)
L 4-El

Fiir den dynamischen Fall ist dies der Grenz-
wert, wenn die Frequenz gegen Null geht.

2.2. EINMASSENSCHWINGER-
ANALOGIE, EIGENFREQUENZ

Das Ausschwingverhalten eines Einmassen-
schwingers

Der Hauptparameter der Auslegung eines
Masse-Feder-Systems in Bezug auf die dy-
namische Wirksamkelt ist dessen Eigenfre-
quenz. Sie kann experimentell durch die Mes-
sung des Ausschwingverhaltens nach einer
impulsartigen Belastung bestimmt werden.
Aus dem Abklingverhalten eines solchen Sys-
tems kann auf dessen Dimpfung geschlos-
sen werden. Da im Folgenden die dynami-
schen Phinomene des Einmassenschwingers
bendtigt werden, werden diese nun hergelei-
tet und angegeben:

BILD 2.3: Skizze eines gedampften
Einmassenschwingers

k

%

Der harmonisch angeregte FEinmassen-
schwinger besitzt die Bewegungsgleichung
m-i+c-z+k-z=0 {Formel 2.17)
mit einem Ldsungsansatz der Form

z=j-¢" {Formel 2.18)
=53¢ a5z {Formel 2.19)
i=s?-et =g’z (Formel 2.20)
Die charakteristische quadratische Glei-
chungm-s* +¢-s+k=0 (Formel 2.21)
hat zwei Lésungen

<Y k
2 m m

LI L
2m Ym \zm
Eingesetzt in den Ldsungsansatz ergeben
diese folgende Bewegungsgleichung:
.L.‘ i

L(L)z.t
z=e ™ ¢ 1™ Y™ oder anders ausge-
driickt zm g 907" . g=ot (Formel 2.23)
Der erste Teil des Produktes der Gleichung
entspricht der Abklingfunktion des ge-
dampften Einmasseschwingers, der zweite
der Schwingung in unterkritisch gedimpfter
Eigenfrequenz.
Mit dem mathematischen Zusammenhang
e = cos{w-t) +i-sinfw - t) (Formel 2.24)
sind die Eigenfrequenzen des ungedimpften
und des unterkritisch gedimpften Schwin-
gers gut erkennbar.
Unged3mpfte Eigenkreisfrequenz:

k
w, = —

Unterkritisch geddmpfte Eigenkreisfrequenz:

5, =m——x

®o2m (Formel 2.22)

{Formel 2.25)

L2

w=J£-(L] =w°-\/1—?(Forme|2.26)

m \2:m
Bei kritischer Ddmpfung

BILD 2.4: Zeitlicher Verlauf einer harmonischen Schwingun? eines Einmassen-
schwingers mit unterschiedlicher Dimpfung im Zeitbereich Ausschwingvorgang)
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verschwindet der Ausdruck unter der Wurzel
und die oszillierende Bewegung geht in eine
Kriechbewegung tiber.

Das Lehrsche Dampfungsmaft ist das ver-
hiltnis zwischen der Didmpfungskonstante
und der kritischen Dimpfung.

(Formel 2.27)

C C

D=—=
cI(rll 2-vk'm

Es kann auch durch das Verhiltnis zweier

aufeinander folgenden Schwingungsmaxima

beschrieben werden, was bei der experimen-

tellen Ermittlung angewandt wird.

2 e(ﬁ) & o)

Z 4-7° +In*(v)
{Formel 2.29)

{(Formel 2.28)

OF=

n+t

Die statische Auslenkung des Systems ist,

m-g
Zstat=_k_

(Formel 2.30}
wobei g die Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s2
bezeichnet und fiir k die dynamische Steifig-
keit eingesetzt wird. Fiir die im spéter gezeig-
ten Beispiel verwendeten Sylomer-Flichen-
lager betragt das Verhiltnis dynamischer
zu statischer Steifigkeit z.B. etwa 1,7,

poent fk v Je 1
° 2w 2 V\m 2w f; 29

stat

e om0 408

J Zoatjem] 2T \/ Zrat]em] \/ Zctatfem)
100

(Formel 2.31)
Die Formel fiir die Praxis fautet;

f

_——2
o[Hz|
zstat[cm!

Der harmonisch angeregte Einmassen-
schwinger, Ubertragungsfunktion

Die dynamische Bemessung eines Masse-Fe-
der-Systems erfolgt In der Regel in Analogie
zum Einmassenschwinger. Jede Belastung
des MFS kann als Summe von harmoni-
schen Teilbelastungen unterschiedlicher Fre-
quenz betrachtet werden. Aus diesem Grund
werden die Systemeigenschaften Im Fre-
quenzhereich analysiert. Mit den so gewon-
nenen GesetzmiRigkeiten kann man (ber-
tragungsfunktionen berechnen, welche mit
einem beliebigen Spektrum der dynamischen
Anregung multipliziert zum Frequenzspekt-
rum der dynamischen Antwort des Systems
auf diese Belastung fithrt.

Der harmonisch angeregte Einmassen-
schwinger besitzt die Bewegungsgleichung
m-i+c-z+k-z=P-e"" (genau genommen
nur der Realteil von &™) (Formel 2.33)

(Formel 2.32)
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mit einer Losung der Form

z=3-¢H (Formel 2.34)
wobei Z die Amplitude der Schwingungsant-
wort ist.

1=i-0-3-6 i)z (Formel 2.35)
o L PP LA ) L (Formel 2.36)
Eingesetzt in die Differentialgleichung ergibt
sich der Zusammenhang zwischen Belas-
tungsamplitude und der Amplitude der dy-
namischen Antwort wie folgt:

(—ﬂ’ -m+i-ﬂ-c+k)-i M _p.gtt
( ormel 2.37)
. P

e (Formel 2.38)

- m+i-Q-c+k

Wird die Kraft der Anregungsamplitude sta-
tisch angesetzt, so ergibt sich die statische
Auslenkung des Systems zu

Zoar =

===

(Formel 2.39)

und m ist das Verhaltnis der Erregerfrequenz
zur ungeddmpften Eigenfrequenz.

= L {Formel 2.40)
mo
. P 1
Z=E'
e L L AR
=z, ——‘?-k_ {Formel 2.41)
P P
T \/; K
i
=z

stat

1-m*+i2:Dm

Interessiert nur die Grifle der komplexen
Schwingungsamplitude wird von Z der Betrag
genommen und so die reelle Vergréferungs-
funktion V(q) ermittelt.

1
-] a0
— v( = !

m) ‘/(]—T]z)z+4'Dz'T|z

{Formel 2.42)

Iil= z = Zyat V:[-n]

stat

Diese Funktion hat ihr Maximum (Resonanz-
iberhéhung) jedoch nicht bei der Eigen-
frequenz des Systerns sondern bei der Re-
sonanzfrequenz, die mit zunehmender
Dampfung etwas darunter liegt.

2
g =0, V1-2-D fi.irD<£-o 707
2 (Formel 2.43)

Iautet das Maximum.
( )= f
uDR D

(Formel 2.44)
Es wird ersichtlich, dass die Schwingungs-
amplituden in der Nihe der Eigenfrequenz
durch das Masse-Feder-System sogar ver-
stérkt werden, um danach bei héheren Fre-
quenzen stark reduziert zu sein (Bild 2.6).

w

Fir die wirkung eines Masse-Feder-Systems
wird das Einfligedimmmaft definiert, wel-
ches das Verhaltnis der (bertragungsfunktion
ohne MFS {H,_J zur Ubertragung mit MFS (H, .}
in Dezibel angibt (DIN V 45673 4:2008 07)).

H
D, =20 Iog( "’)
HMFS

In der Literatur ist bei Kriiger folgende Formel
fiir das Einflgeddmmmaf eines leichten MFS
zu finden, deren Nenner aus der bereits her-
geleiteten Ubertragungsfunktion bekannt
ist:

lautet das Maximum.
{Formel 2.45)

1+{2:D-n)

D, =20"log £
(1= +(2-0-m)

(Formel 2.46)

BILD 2.5: Skizze eines harmonisch
angeregten Einmassenschwingers

massenschwingers

BILD 2.6: Vergréfierungsfunktion eines harmonisch angeregten, gedampften Ein-
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BILD 2.7: Einfligeddmmmal eines Masse-Feder-Systems
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Die graphische Darstellung dieser Formgl
zeigt, dass wenig gedimpfte Systeme am
wirksamsten sind und die Schwingungen
am meisten reduzieren, aber unterhalb der
2-fachen Eigenfrequenz auch am meis-
ten verstirken (Bild 2.7}, Mit zunehmender
Dampfung wird das System immer weniger
effektiv.
Die Einmassenschwingeranalogie ist bei
Masse-Feder-Systemen aber streng genom-
men nur bei der Transversalschwingung
erster Ordnung im ungeddmpften einge-
schwungenen Zustand in Eigenfrequenz
mdglich und giiltig. Dies bedeutet, dass nur
in diesem Spezialfall, in dem die Schwingung
eine reine vertikale Parallelverschiebung des
MFS in Eigenfrequenz darstellt, und somit
keine Balkenbiegung auftritt, die ausgefiibr-
ten Uberlegungen exakte Giiltigkeit haben.
Da dies fiir alle Frequenzen abseits der Eigen-
frequenz nicht der Fall sein kann (auRer bei
Anregung durch eine harmonische Gleich-
last), gelten die beschriebenen Phinomene
nur unter gewissen Voraussetzungen und nur
ndherungsweise, denn es muss die Ausbrei-
tung der Schwingungen in Form von Biege-
wellen beriicksichtigt werden.

2.3. TRANSVERSALWELLEN-
AUSBREITUNG

Ungedimpfter, elastisch gebetteter
Biegetriger
Das Masse-Feder-System wird als unendlich
langer, elastischer Biegetriger mit linear
elastischer Bettung {Winklerbettung) modei-
liert und besitzt folgende Biegegleichung:
2

El-ﬂ+m-g-£+k-z=o

axt ot
Wobei m = p - A die Linfenmasse in [kg/m)
und k die Bettung in [(N/m)/m] {Bettungszah!
mal Trogbreite) darstellt.
El gibt die dynamische Biegesteifigkeit des
Balkens in [(kN/m2).mé=kiN.m?] an.
Fiir die dynamische Biegelinie (Biegeschwin-
gung) im eingeschwungenen Zustand wird
der folgende Losungsansatz getroffen, des-
sen Ableitungen angegeben werden.

{Formel 2.47)

l'(w{ - i—t .l)
Zme ” {Formel 2.48)

27
3z (m)‘ “f""“i;") (zw)“
gz (2 . (2T

axt AN Ay
(Formel 2.49)
2 I m‘t-%‘"-x)
Z—::=-m2 ‘e ( M ez
t

Nach Einsetzen in die Biegegleichung kann z
gekiirzt werden:

(Formel 2.50)

El-(iw) ‘2-mw’-z+k-z=0 (Formel 2.51)
B

Aus der charakteristischen Gleichung wird
die Wellenldnge A, in Abhdngigkeit der Fre-
quenz der Welle ermittelt.

4
El-(z—“) -mw’ +k=0
RB

(Formel 2.52)

El

iy =2 Ye———
m-w” -k

. = (Formel 2.53)
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢, dieser
Biegewelle ist das Produkt der Wellenldnge
und der Frequenz.

w El . N
cB=)\B-—-w-;"—2— fiir w>w, mit
27 m-w’ -k

w, = k {Formel 2.54)
m
El El
=4 7 = —————
m-w® -k m-(2mw-fy =k
(Formel 2.55)

Es ist somit klar ersichtlich, dass die Biege-
wellen unterschiedlicher Frequenzen auch
unterschiedliche Wellengeschwindigkeiten
besitzen. Ein Erschiitterungssignal ist in der
Regel als Summe von Teilschwingungen mit
unterschiedlichen Frequenzen zu beschrei-
ben. Durch die unterschiedlichen Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten wihrend der Aus-
breitung durch einen Biegebalken wird seine
Form daher verindert. Diese sukzessive Se-
parierung der einzelnen Frequenzanteile wird
»Dispersion” genannt. Da sie in den gemes-
senen Signalen erkennbar ist, kann die Dis-

BILD 2.8: Skizze des elastisch gelagerten Biegetrigers

ha ‘

persion verwendet werden, um die dynami-
schen Parameter eines Masse-Feder-Systems
zu bestimmen.

Fir den Biegetriger ohne Bettung degene-
riert die Gleichung des gebetteten Trigers zu:

2
<qr° -El
c8=\}w°"-£—l=\/;"’—-—4w chne
m m

Einschrinkung der Frequenz  (Formel 2.56)
Die Gleichungen stellen die Losung des ein-
geschwungenen Systems dar. Es ist Jedoch
klar ersichtlich, dass Weilen mit unterschied-
lichen Frequenzen auch unterschiediiche
Laufzeiten besitzen, weshalb ein Signal, das
verschiedene Frequenzen beinhaltet, seine
Form im Laufe seiner Fortpflanzung im Bie-
gebalken verdndert (Dispersion).

Die Dispersionskurve fiir den gebetteten Tri-
ger hat ein Minimum an jener Stelle, an wel-
cher der Ausdruck

m-w? -k
o

maximal wird. Seine Ableitung wird Null ge-
setzt und die Position des Kurvenminimums
bestimmt.

. 2_
(m.w_k)=max NN 3 L S
m

(&)4

{Formel 2.57)

An der Stelle w =\E-wo tritt demnach das
Minimum der Dispersionskurve fiir den elas-
tisch gebetteten Trager auf, welches folgen-
den Wert annimmt:

’4-k-EI
Camin =4~mT

und damit bei dieser Frequenz um den Faktor
#: - 11892 iiber der Wellengeschwindigkeit
des ungebetteten Trigers liegt.

(Formel 2.58)

2k8 ‘—]"Camm (Formel 2.59)

) bl B
m 4h

Die Dispersionskurve hat bei der Eigenfre-
quenz eine Singularitit. Diese Unendlich-
keitsstelle ist dadurch bedingt, dass bei Eigen-
frequenz die Balkenschwingung theoretisch
keine Biegeschwingung mehr ist, sondern
vielmehr eine Parallelverschiebung des Bal-
kens auf seiner gesamten (theoretisch unend-
lichen) Linge. Deswegen wird die Wellentinge
unendlich grot und die Wellengeschwindig-
keit wachst dadurch ins Grenzenlose.

Mit zunehmender Frequenz nihert sich die
Biegewellengeschwindigkeit des gebetteten
Tragers asymptotisch jener des vollkommen
ungebetteten Trigers. Dies zeigt, dass die
elastische Lagerung fiir hinreichend hohe
Frequenzen zu einer nahezu vollstindigen
dynamischen Entkoppelung des Systems
fihrt, was auch die Wirkung des Masse-Fe-
der-Systems beschreibt.

Mit steigender Frequenz werden jedoch die
Wellenldngen trotz wachsender Biegenwel-

cB(u-J‘}wo} =
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lengeschwindigkeit immer Kkirzer, sodass
schon aus geometrischen Griinden bei realen
Tragern bei hohen Frequenzen die Biegetheo-
rie nicht mehr voli zutreffend ist. Der Triger
mit seiner konstanten Trigerhthe wirkt bei
steigender Frequenz und damit kleiner wer-
dender Wellenlinge zunehmend als gedrun-
gener Querschnitt, sodass die Schubwellen
immer mehr in den Vordergrund treten. Die
Schubweltengeschwindigkeit ¢ (Scherwel-
lengeschwindigkeit} besitzt keine Dispersi-
on. Sie ist fiir alle Frequenzen gleich und nur
vom Schubmodul G und der Materialdichte
p abhdngig. Sie ist vor allem fir den Wellen-
eintritt bei der Fortpflanzung von Stofwellen
interessant.

cs=J§mit.G= £
p 2-(1-v)

Auch die Kompressionswelle weist keine Dis-
persion auf. Sie ist schneller als die Scherwel-
le, kann sich im gegenstdndlichen Fall aber
nur stdrend auswirken, da sie die Bewegun-
gen in Tragerlangsrichtung ausfiihrt.

E . 1-v
= ’—5 mit Eg =€ ————
p 1-v-—2p

Beton hat z.B. bei einem E-Modul von
35000 MN/m? und einer Querdehnzahl v
von 0,2 einen Schubmodul G von 14500 MN/
m2, was bei einer Dichte p von 2500 kg/m3
zu einer Scherwellengeschwindigkeit von
ca. 2400 m/fs fihrt (Kompressionswelle ca.
4000 m/s).

{Formel 2.60)

(Formel 2.61)

Gedidmpfter, elastisch gebetteter
Biegetriger
wird nun auch eine viskose Dimpfung (c in
[(N s)/m/m]} fiir den elastisch gebetteten
Biegetrdger angesetzt, so sieht die Biegeglei-
chung wie folgt aus:
'z &z oz
Elr—+m-—+c —
2 at

+k-z=0 (Formel 2.62)
ax* at

Die Losung wird als Produkt eines schwin-
genden Anteiles f (t) und einer &rtiichen Ab-
klingfunktion g (x) angesetzt.

z(x,t)=f(t)-g(x)
a9z

_ bt e
f(t)—e “t damit: p"

{Formel 2.63)

Irw:z  (Formel 2.64)

Eingesetzt in die Biegegleichung ergibt dies
eine gewdhnliche Differenzialgleichung.

4 sl D
¥z mo —k-icw (Formel 2.65)
ax* El

Diese Funktion entspricht dem Anteil g (x),
da sie nur von x abhangig ist, und besitzt vier

Ldsungen.
4’!11'&' ~k-icw
=X
& und

z,,z(x)=e

:I-x’4'mw, k-t
e El

z,, (x) (Formel 2.66)

Cp=@ El /
B =
m-af —k /
i [ L
T =51
/ . 4-k-El
— . s.o—-f_/.c ______ ..__}CBmm = m? i__ ________
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3 / — i I I
' _ _J2:k-EI 11 -
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"""1' _____ ]
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BILD 2.9: Dispersionskurven des elastisch gebetteten Biegetrigers (blau) und des
ungebetteten Biegetragers (rot) —
g 1 ha 1 Ag 4 Ag

L A
et R P

BILD 2.10: Skizze des elastisch gelagerten Biegetrigers mit Dampfung

Da die Losung auch die bereits bekannte
Lasung des ungedimpftan Trigers fiir¢c = 0
ais Spezialfall beinhalten muss, kann fir die
weitere Berechnung nur folgende Lésung he-
rangezogen werden:

_I‘x.4’ Mo’ —K—'con
z( x) =e €

Die Lésung hat nun folgende Form (Brtliche
Abklingfunktion) - (laufende welie):

Z(x,t) = e'x.('“}%) .

{Formel 2.67)

i {Formel 2.68)
ei-m-t =% ,el.(wt-r-x.}
Durch Lisen der 4-ten Wurzel mit Hilfe der
Halbwinkelsatze, Selektion der physikalisch
relevanten Ldsungen und Koeffizientenver-
gleich werden folgende Losungen fir die Bie-
gewellenldnge A, und den Abklingexponen-
ten r gefunden:

J(m-m’ —k)2 +(c-w]z

V22w

1
1+—=

A

(0]

=My

w

1+

mew? -k

\/(m-wz —k)2 +(c-m)!

o

k]2 +(c'm)z

El

{Formel 2.69)

{(Formel 2.70)

{Formel 2.71)
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Werden in diese Gleichungen die rechneri-
schen Werte von der Bemessung und System-
auslegung filr das praktisch gemessene Mas-
se-Feder-System eingesetzt, so entstehen
die folgenden Bilder, die weiteren Aufschluss
iiber die Wirkung des Systems geben.

El 5951342600 N/m?

m 5750 kg/m

k 52650000 (N/m)/m

¢ c=D-2-k-m firverschiedene

Lehrsche Dampfungsmatie D
{Materialdimpfung)

Die Biegelinie des elastisch gebetteten
Trigers (Bild 2.1} hat bereits im statischen
Fall {Frequenz=0) eine Wellenlinge von
Aggrae = 27°L. {Formel 2.72)
Ausgehend von diesem Wert findet je nach
Dampfung bei Eigenfrequenz eine Uberhd-

hung statt (Bild 2.17). Bei hiheren Frequenzen
konvergieren wegen der zunehmenden dyna-
mischen Entkoppelung die Linien unterkriti

scher Dampfung zu der Lasung des ungebet-
teten Trdgers.

Das Lehrsche Dampfungsmaf bei der spiter
gezeigten beispielhaften Messung kann mit
0,11 abgeschatzt werden, die griine Linie in
den Bildern liegt diesem Wert am nichsten.

Die Dispersionskurven (Bild 2.32) zeigen die
theoretische Laufgeschwindigkeit der Biege-
wellen im elastisch gebetteten, unterschied-
lich gedampften Biegetriger. Die griine Linie
liegt wieder am nachsten bef der Diampfung
des gemessenen Systems, Das Ergebnis der
spater beschriebenen experimentellen Er-
mittiung der Dispersionskurve der Transver-
salwellen wurde in die Graphik eingetragen,
um die relativ gute Uberelnstimmung zu zei-
gen. Die Ubereinstimmung lefte sich durch

BILD 2.11: Wellenlénge in Abhdngigkeit der Frequenz fiir unterschiedliche Damp-

Wellenlange A, [m]

fungen
0,
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BILD 2.12: Phasengeschwindigkeit der Biegewelle in Abhingigkeit der Frequenz
fiir unterschiedliche Dampfungen. Dispersionskurven des Systems
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Abstimmung der rechnerischen Parameter
noch verbessern, doch dies wiirde nichts
zum prinzipiellen Verstindnis der Funktion
von MFS beitragen. Viel interessanter ist,
warum die experimentell ermittelte Linie un-
terhalb der Eigenfrequenz plétzlich keinen
brauchbaren verlauf mehr zeigt. Dies kann
durch die folgende Graphik (Bild 2.13) erklirt
werden, welche den Dimpfungsexponenten r
der drtlichen Abklingfunktion zeigt.

Dieser hat bei 0 Hz den bereits erwihnten
Wert der statischen Biegelinie. Die geomet-
rische Abklingrate ist dabei so hoch, dass die
Welle nach einer Wellenlinge praktisch ab-
geklungen ist und sich kaum mehr messen
lisst. Erst aberhalb der Eigenfrequenz, wenn
der &rtliche Dimpfungsexponent bereits ab-
genommen hat, ist von einer messbaren Wel-
lenausbreitung zu sprechen; ab hier gibt es
auch brauchbare Ergebnisse bei der gemesse-
nen Dispersions-Kurve. Far hdhere Frequen-
zen nimmt die rtliche Dimpfung immer
mehr ab, weshalb diese den Biegetriger iiber
100-te Meter in relevanter Grofbe passieren
kénnen.

Zur Veranschaulichung der Konsequenzen
dieses Dampfungsexponenten auf die ort-
liche Abklingfunktion wird in Bild 214 jene
Distanz dargestellt, {iber die sich ein Signal
jeweils halbiert, wenn es durch den Biegetri-
ger lauft.

X, = @ (Formet 2.73)
Dieser Zusammenhang ist der Grund, wes-
halb die direkte Bestimmung der Eigenfre-
quenz an Messpunkten in weiterer Entfer-
nung vom Impulsgeber kaum mdéglich ist, da
diese bereits abgeklungen ist, wohingegen
die héheren Frequenzen leicht passieren kon-
nen und somit dominieren. Erst die indirekte
Eigenfrequenz-Messung durch das Minimum
in der Dipersions-Kurve ist iiber weite Distan-
zen mbglich. Die Reichweite der punktuellen
Oberprifung der Eigenfrequenz ist demnach
auf wenige Meter beschrinkt.

Die gezeigten Zusammenhdnge werden
durch die im Folgenden beschriebenen Mes-
sungen eindrucksvell bestatigt.

3. MESSUNG DER DYNAMISCHEN
EIGENSCHAFTEN VON MFS

3.1. MESSAUFSTELLUNG

Die gezeigten Daten stammen aus einem
oberflichennahen urbanen Tunnelquer-
schnitt (Bild 1.1), der mit einem Masse-Feder-
System ausgestattet ist. Die Messungen fan-
den nach der Fertigstellung des Troges statt.
Da die ,Feste Fahrbahn® noch nichtinstalliert
war (Gleistragplatte und Vergussbeton, siehe
Bild 1.1), fehlte dem System noch ein Teil der
endgliltigen Masse. Es kann jedoch aus den
gemessenen Eigenfrequenzen auf die Eigen-




frequenz im Endzustand geschlossen wer-

den.

f

_ . Myauzustand . kEndzustand
Endzustand — Bauzustand k

Endzustand Bauzustand
{Formel 3.1}

Die Messungen erfolgten mittels kiinstlicher
stofbformiger Anregung. Mit einem dyna-
mischen Lastplattengerit (leichtes Fallge-
wichtsgerit) wurden definierte vertikale Sti-
Re in Trogmitte aufgebracht und unmittelbar
daneben, sowie in regelmafiigen Abstinden
entfernt, die Schwingbeschleunigung in
Trogmitte gemessen (Bild 3.3).

Nach Einbau der Festerr Fahrbahn in den MFS-
Trog (Bitd 3.3) wird eine Folgemessung durch-
gefihrt, welche die Massen-Abhingigkeit
der Eigenfrequenz experimentell unterlegt.

3.2. MESSDATEN

Wird nun mit der dynamischen Lastplatte ein
stoft durchgefiihrt, so pffanzt sich die Stoft-
welle primir in Form einer Transversalwelle
in beide Richtungen fort und erreicht zuerst
Sensar 1 und zuletzt Sensor & (Bild 3.4). Mit
zunehmender Entfernung von der Quelle
nehmen die Amplituden der Transversalwelle
sukzessive ab, Durch die Dispersion der Bie-
gewelle verdndert das Signal aber auch seine
Form, was bei Sensor 6 (blaue Linie) deutlich
erkennbar wird. Hier kommen zuerst die
Wellen hdherer Frequenz mit ihrer hheren
Laufgeschwindigkeit an und erst danach fol-
gen Wellen niedrigerer Frequenz. Die Eigen-
frequenz des Systems tritt aber nur an der
Stelle der Belastung (Sensor o} auf und setzt
sich als Welle kaum fort. In der ersten kurzen
Halbwelle des Sensors o sind die hohen Fre-
quenzen des Stofies noch enthalten. Danach
sind sie in beide Richtungen abgeflossen und
»lassen nur die Eigenfrequenz zuriick®. Gibt
es keine Reflexionen, so kommen die hohen
Frequenzen der Transversalwelle auch nicht
mehr zuriick. Es verbleibt zwar eine gewisse
LSystemunruhe“ am Punkt der dynamischen
Anregung, diese kann ihre Ursache jedoch
auch in einer leichten Koppelung von ande-
ren Schwingungsformen wie der Torsions-
welle (fiir die eine dhnliche Theorle méglich
wire, deren Messung aber doppelte Senso-
renanzahl bendtigt) bzw. der Kompressions-
welle, die kaum gedampft im System ,hin
und her schiefit”, haben.

Beachtlich ist, dass die héherfrequenten Wel-
len (f > 20 Hz) noch in 90 m Entfernung hthe-
re Amplituden besitzen, als die Schwingung
in Eigenfrequenz am Ort der impulsférmigen
Anregung nach einer Schwingungsperiode
aufweist. Die theoretisch hergeleiteten un-
terschiedlichen &rtlichen Abklingraten wer-
den hier augenscheinlich.

Zur besseren Erkennbarkeit der Form der ge-
messenen Signale an den weiter entfernten
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BILD 2.13: Dampfungsexponent der értlichen Abklingfunktion der Biegewelle in ]
|  Abhé&ngigkeit der Frequenz fiir unterschiedliche Dimpfungen |
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BILD 2 14: Lauflange eines Signals im MFS, die zu dessen Halbierung fiihrt (in
Abhéngigkeit der Frequenz fiir unterschiedliche Didmpfungen)

Messpunkten werden in der folgenden Gra-
phik (Bild 3.5) die Signale normiert, sodass
die jeweiligen Maximalamplituden densel-
ben Betrag besitzen.

Zu beachten ist auch, dass sich die Schwin-

gungen der einzelnen Frequenzen, die im Stof}
enthalten sind, nicht einfach dber den Trager
ausbreiten, sondern je nach Laufgeschwin-
digkeit in der entsprechenden Reihenfolge
einen Messquerschnitt passieren und danach

*

mische Stoflanregung

rit

BILD 3.1: Skizze: Lingsschniit durch Masse-Feder-System, Messaufstellung, dyna-
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BILD 3.2: Schwingungsmessungen in einem MFS-Trog,
Impulsbelastung durch Fallgewichtsgerit, Sensoren mit BILD 3.3: Einbau der ..Festen Fahrbahn” in den MF5-Trog
zugehérigen Speichereinheiten fiir die gemessenen Daten

wieder verschwinden. In dieser Betrachtungs-
form wirkt ein impulsférmig belastetes MFS
auch fiir hghere Frequenzen mit der ,Einmas-
senschwingercharakteristik®, jedoch nicht am
Ort der Anregung sondemn an jenen beiden
Orten, an denen sich die auseinanderstreben-
den Wellenfronten der betrachteten Frequenz
I | q % gerade befinden. Fiir dynamische Anregungen
i ‘ aus dem Eisenbahnbetrieb mit vielen sich be-
{

"l P ) PORETS —C o
r B G Lo 1 wegenden Achsen an unterschiedlichen Orten
TN -

findet durch die Welleniiberlagerung ein ent-

7 7 e e e sprechendes ,Verschmieren® der Verhiltnisse

Beachleunigunpssignale

S——

; statt, das eine ortsgebundene ,Einmassen-

—— T ATt e schwingercharakteristik* des MFS durchaus
g™

rechtfertigt.

Die Geschwindigkeit des Welleneintritts lisst
sich ausreichend gut, jedech nicht optimal
durch seine Verzogerung von Sensor zu Sen-
sorerkennen. Es handelt sich dabei um die fre-
Zeit [sec) | o4 e zeonaand quenzunabhdngige Schubwellengeschwin-
2 205 221 2215 =2 ) 223 2235 2.4 22.45 25| digkeft (Geschwindigkeit ca. 2400 m/s), die

- - sich zur Funktionskontrolle nicht gut eignet,
BILD 3.4: Bei Impulsbelastung des MFS-Troges an den einzelnen Messpunkten da diese auch Fehlstellen passiert. Aufgrund
gleichzeitig gemessene Beschleunigungssignale, gestaffelt aufgetragen der verwendeten Messausriistung war die

Abtastrate mit 1000 Hz begrenzt. Frequenzen
BILD 3.5: Normierte Beschleunigungssignale der einzelnen Sensoren gestaffelt 7 iber 250 Hz werden somit nicht mehr ausrei-
aufgetragen. Geschwinc!igkt_ait des Welleneintritts bei Impulsbelastung des MFS chend aufgeldst, weshalb der Welleneintritt,

: — T der durch hohe Frequenzen gekennzeichnet

ist, eher verschwommen in den Messdaten
erkennbar ist.

4. AUSWERTUNGSMETHODEN

4.1, EIGENFREQUENZBESTIMMUNG
MITTELS FFT

Mittels Fast-Fourier-Transformation  (FFT)
kann das gemessene Signal in den Frequenz-
bereich transformiert werden. Eigenfrequen-
zen sind an den Maxima ersichtlich (Bild 4.1).
Die Aussagekraft der Auswertung hingt je-
doch stark von der Anregung ab. Prinzipiell
ist es moglich, sowohl kinstliche (impuls-
formige) Anregung als auch die ambiente
Anregung (natiirliche Unruhe des Systems)
zU nutzen.

normiertes Beschleunigungasignal
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Bei der impulsférmigen Anregung darf fiir
die unmittelbare Bestimmung der &rtlichen
Eigenfrequenz nur das Signal des Sensors di-
rekt an der Stoftquelle herangezogen werden,
da die Schwingung in Eigenfrequenz ein loka-
les Phiinomen ist und sich kaum fortpflanzt.
Bej Sensoren an weiter entfernten Positionen
kommen tiberwiegend die htherfrequenten
Schwingungskomponenten vor. Weiters ist
fiir diese Art der Frequenzbestimmung nur
jener Signalteil heranzuziehen, der rasch auf-
einander folgende Impulse beinhaltet.

Die ambienten Schwingungen im System
fiihren nur dann zu brauchbaren Resultaten,
wenn gewdhrleistet ist, dass sie {iber die Tun-
nelsohle und das Flichenlager in das System
gelangen. Dann tritt in der FFT-Analyse eine
deutliche Spitze bei der Eigenfrequenz auf.
Da héherfrequente Wellen einen Vorteil bei
der Wellenausbreitung haben und sich iiber
100 te Meter problemlos fortpflanzen, darf
der Biegetrdger wihrend ambienter Messun-
gen keinesfalls durch Bautatigkeit, Begehen,
etc. angeregt werden, da sonst ferne Stérun-
gen dominieren wiirden.

Sichtbar wird dieses Phdnomen in der folgen-
den Graphik (Bild 4.2}, in der die geglitteten
FFT-Kurven in unterschiedlichen Entfernun-
gen von der impulsformigen Anregung zu
sehen sind. Die tiefen Frequenzen werden
vom Biegetriger kaum transportiert, bei der
Eigenfrequenz ist die &rtliche Abklingrate der
Schwingungsamplituden noch betrichtlich.
Mit zunehmender Frequenz ist die ortliche
Abklingrate gering, die Amplituden sind bei
den instrumentierten 90 m nicht einmal auf
die Hilfte abgesunken.

Wird fiir jede ausgewiesene Frequenz des FFT-
Spektrums das Verhdltnis der Amplituden 3,
und a_ flir zwei Messpunkte an den jewei-
ligen Positionen x und x, bestimmt, kann
daraus der jeweilige 8rtliche Dimpfungsex-
ponent r errechnet werden.

In (_a‘ "11)
_ a(xz)

X, m %

(Formel 4.1)

Bild 4.3 zeigt die experimentell ermittelten
Werte einmal aus dem Vergleich der Sig-
nale von Sensor o und Sensor é (blau) und
einmal mit Sensor 2 und Sensor 6 {rot). Die
analytische Funktion ist fiir die Dimpfungen
van D= 0,11 und D = 0,07 eingezeichnet. Die
gemessenen tiefen Frequenzen stammen
zusehends nicht mebr vom impuls, sondern
kommen aus dem Untergrund in das MFS.
Dieser Einfluss erklary die Abweichung von
der analytischen Funktion. Es wird die Sys-
temdimpfung in Bild 4.6 mit D = 0,11 etwas
Giberschitzt, denn die fiir das Fernfeld wirk-
same Dampfung kann durch Anpassung der
analytischen Kurve an die gemessenen Werte
mit D =0,07 abgeschitzt werden. Die Form
der analytischen Kurve stimmt hervorragend
mit den gemessenen Daten Gberein.

FFT Besclﬂat;nlgung {misq
o
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g"-r? 4.1: Auswertung im Frequenzbereich, Sensor D_in“der unmittelbaren Néhe des
tolles

10,0012
tlefe Frequanzen —:aruor 6, 00m
werden kaum - " . ===Jensor 1, 15m
0,001 groBe Gitliche Abklingrate bei —
Goertragan Frequenzen unter und nana der Sensar 2, 0m

—Sansor 3, 45m

Eigenfrequenz |
m—Sanagy 4, 60m '
1
i

g " =——=S5ensor 5, 75m

% | % L ===3ensor 6, 80m

E

2 00008 geringe drtliche Abkiingrate

E] iy

2 nur mehr geringe bai hiheren Frequenzen

5 Sichtbarkeit der A

i Eigenfrequenz in ~~
§ B.000% 1 15m Entfernung

Frequenz [Hz]

BILD 4.2: Auswertung im Frequenzbereich, Sensor in verschiedenen Abstinden
vom Stol3

4.2. EIGENFREQUENZBESTIMMUNG
IM ZEITBEREICH

Die Methode im Zeitbereich eignet sich
hervorragend zur Abschiitzung der System-
ddmpfung. Es kann zwar prinzipiell nicht
zwischen Materialdimpfung und geomet-
rischer Ddmpfung unterschieden werden,
aber hier kommt die Biegewellentheorie
zur Hilfe, die besagt, dass die geometrische
Wellenausbreitung in der N3he der Eigenfre-
quenz stark gedimpft ist (siche Ableitung)
und die Schwingung in Eigenfrequenz daher
ats lokales Phdnomen zu betrachten und die
beobachtete Dimpfung der Materialddmp-
fung zuzurechnen ist, da die geometrische
Dampfung zu vernachlissigen ist. Die Ana-
logie zum Einmassenschwinger ist bei Ei-
genfrequenz niherungsweise gegeben, da es
hand der Schwingungsform visuell leicht sich eher um eine ,lokale, stehende Welte*
festzustellen, ob die Art der Auswertung zu-  handelt.

lissig ist oder nicht. »

Die Eigenfrequenz des MFS ldsst sich auch
direkt aus dem Signal jenes Sensors bestim-
men, der unmittelbar neben der Quelle der
impulsférmigen Anregung aufzeichnet. Die
Auswertung erfolgt im Zeitbereich und féihrt
zu guten, reproduzierbaren Ergebnissen. Das
gemessene Signal wird mittels Mittelwert-
filter geglittet. Die Nulldurchginge werden
damit gut ersichtlich (Bild 4.5). Der Reziprok-
wert der Periodendauer, die Gber einige Peri-
oden gemittelt werden kann, entspricht der
Eigenfrequenz in Hz.

Erfolgt die Auswertung manuell, so ist an-
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Srilicher Dampiungsexponent r[ ]
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BILD 4.3: Dﬁmpfungsgﬂmnent der drtlichen ﬂ;lingfunktion experimentell mit
zwei unterschiedlichen Senserkombinationen ermittelt, verglichen mit den analyti-

sch

en Funktionen

BILD 4.4: Lauflange eines Signals im MFS, die zu dessen Hathierung fiihrt: gemes-
sene Daten verglichen mit der analytischen Funktion

Laufiinge fOr Signalhalblerung X, [m}
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BILD 4.5: Auswertung im Zeitbereich, Zeitspanne zwischen Nulldurchgéngen

Boschleunigung jm/s4

0.1

62

=—gsmessenes Signal
- tetes Signal

3 X Iy = 0,197 138C
|

A

)
W

toy = 0,0657680Cc — 15,22Hz

Mg Arotrmafiniaene A

3,7

|
| E—

78

J'
nL

Fiir die in der Graphik (Bild 4.6) gezeigte
Messung idsst sich die Lehrsche Dimpfung
exemplarisch wie folgt berechnen:

o= I _ 3 204224 =1,9776 (Formel 4.2}
Zoimn \,0.005453
In(1,9776)

et 20,11 {Forme! 4.3)
J4-m® +In(1,9776)

Dieser, aus dem zeitlichen Ausschwingvor-
gang ermittelte Ddmpfungswert D=o,n,
unterscheidet sich von jenem fiir die am
besten angepasste ortliche Abklingfunktion
{D =0,07) in Bild 4.3, was fiir die leichte Wir-
kung geometrischer Dampfung auch beiund
unter der Eigenfrequenz spricht.

D=

4.3. TRANSVERSALWELLEN-
DISPERSION

Beiden bisher gezeigten Auswertungsmetho-
den (im Frequenzbereich und im Zeitbereich)
ist gemein, dass sie sich nur zur punktuel-
len stichprobenartigen Kontrolle der Eigen-
frequenz eines MFS eignen und nicht in der
Lage sind, die Funktion des Systems liicken-
los iiber einen bestimmten Abschnitt zu
Gberpriifen. Zu diesern Zweck wurde die Me-
thode der Analyse der Dispersion der Trans-
versalwellengeschwindigkeit entwickelt. Sie
funktioniert prinzipietl nur dort, wo das MFS
als langer ungestorier Biegetriger wirkt und
ermdglicht die liickenlose Funktionskontrol-
le, die indirekte Ermittlung der Eigenfrequenz
und der dynamischen Biegesteifigkeit des
iiberpriften Sektors.

Frequency Domain Beamforming (FDEF)

Die FDBF-Methode (frequency domain bearn-
forming) wird auch ,f-k-method“ genannt
und eignet sich zur Analyse der gemessenen
Daten, um aus den Signalen die Dispersion
der Wellengeschwindigkeiten zu errechnen.
Ein Vorteil der Methode ist, dass Signale aus
unterschiedlichen ein- und zweidimensiona-
len Sensoranordnungen behandeft werden
kénnen. Im gegenstandlichen Fall stehen die
Sensoren in einer Linie mit konstantem Ab-
stand. Die Koordinaten der einzelnen Senso-
ren 1=1..M werden in Vektorform beschrie-
ben.

T

X = X.¥ {Formel 4.4)

Die Signale des i-ten Sensors im Zeitbereich
werden als s, =(x,t} beschrieben. Der Vektor

der Fourier-Transformaticnen der einzelnen
Signale lautet:

T
S(«*o} = [x,,ma,..., "w‘”n] (Formel 4.5)
Ein Steuerungsvektor wird wie folgt definiert:

T
€ = [e"“' o €M ] (Formel 4.6}
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wobei k= [k, .k, | der Vektor der Wellennum-
mer ist.

Weiters wird eine Gewichtungs-Matrix W
definiert, welche mit den einzelnen Sensor-
Gewichtungen (w,,...w,,) auf der Diagonale
besetzt ist (shading weights).

Es wird das ,steered response power Spect-
rum* (gesteuertes Antwort-Leistungsspekt-
rum} wie folgt berechnet:

[

ey =€ WSS W e wer-wh e

{Formel 4.7)

wobef H die Hermitesche Matrix beschreibt
und R die ,,spatiospectral correlation matrix"
(réumliche spektrale Korrelationsmatrix), wie
folgt definiert:

G

G G

Mw) 12(e) Ww)
R=%-S"= GZ'(«’) Gu(w) GzM(m)
GM e} GMz(m) Gmm(m)

{Formel 4.8}

Jedes Glied der Matrix ist mit dem Kreuzpro-
dukt der Fourier-Transformationen der ein-
zelnen Sensoren i und j besetzt und * symbo-
lisiert die konjugiert Komplexe.
G = $"(x,, w) *8(x,w) {(Formel 4.9)
Maxima in der ,steered response power
Spectrum* P fiir eine bestimmte Frequenz w
korrespondieren mit der Wellennummer der
dominanten Oberflichenwelle, die durch die
Messpunkte Muft und folgende Phasenge-
schwindigkeit besitzt:

_w,  2mf
20 "] o]
Die Methode bendtigt etwas an Abstimmung,
damit sie fiir eine bestimmte Aufgabenstel-
lung befriedigend tiuft. Diese Abstimmung
kann aber nichts an den Resultaten dndern,
die somit nur von der in den Signalen enthal-
tenen Information abhingig sind.

{Formel 4.10)

Dispersionskurven des Biegetriigers

Der beschriebene Auswertealgorithmus wur-
de auf die gemessenen Daten angewandt,
wobei der Sensor 0 bei der Impulsanregung
nicht einbezogen wurde. Es wurden somit
nur jene Sensoren berlicksichtigt, an denen
die Stoftwelle (Transversalwelie) vorbeilduft
und die lokalen Phinomene bei der Impuls-
aufbringung ausgespart, da diese eine Sté-
rung des zu beobachtenden Phinomens dar-
stellen.

Der Vergleich der experimentell ermittelten
Transversalwellengeschwindigkeiten  {Bild
4.7) mit den theoretisch ermittelten Biege-
wellengeschwindigkeiten mit und ohne Bet-
tung zeigt das physikalische Phinomen und
die prinzipielle Obereinstimmung mit der

L8]

Baschleunigung [m/s?]

— gemessenss Signal
ttates Signal

Zelt laac]

BILD 4.6: Auswertung im Zeitbereich, Dampfungsermlttlung mittels Amplituden-
verhaltnis aufemanderfolgender Maxima

vereinfachenden, finear-elastischen Theorie
des ungedadmpfien Blegebalkens.

Da sich die Frequenzen unter der Eigenfre-
quenz kaum ausbreiten, sind die Messergeb-
nisse in diesem Bereich eher Zufallswerte,
denen keine Bedeutung zugemessen werden
kann. Das theoretisch gefundene Minimum
bei «2-facher Eigenfrequenz ist klar zu er-

kennen. Die theoretische Parabelform wird
von der Messung nicht genau nachvollzo-
gen. Der ,Biegetrager” diirfte fiir hdhere Fre-
quenzen und damit geringere Wellenlingen
zunehmend ,weicher" reagieren, was auch
mit der zunehmenden Bedeutung der Schub-
nachgiebigkeit zusammenhingen kénnte.

*
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| BILD 4.7: Vergleich der experimentell ermittelten Transversalwellengeschwindig-
keiten mit den theoretisch ermittelten Biegewellengeschwindigkeiten mit und ohne

Bettung

5. INTERPRETATION
DER ERGEBNISSE

dar, denn die Methode ist sehr sensibel ge-
geniber praktischen Abweichungen von den
theoretischen Annahmen wie 2. B.:

Bie fiir dynamische Messungen aufierge-
wohnlich gute Ubereinstimmung mit den
linear-elastischen bzw. viskos gedimpften
Theorien ist eine Bestitigung der Metho-
de. Aber alleine die Tatsache, dass sich eine
Messung mittels .frequency domain be-
amforming method" auswerten |3sst, stellt
bereits eine lickenlose Kontrolle des Masse-
Feder-Systems im untersuchten Abschnitt

= Kraftschluss zwischen Trog und Tunnel-
sohle (Ausfihrungsfehler)

~> Querschnittsdnderung (Unstetigkeit bei
steifigkeit bzw. Masse)

- Trégerende mit abruptem Wechsel der La-
gerbedingungen

> Verbindung zweier Balken z.B. bel Wei-
chen und Kreuzungen

BILD 5.1: Skizze zur Wirkung von Inhomegenititen beim Masse-Feder-System wie
‘l.;vnt_er"‘schiedliche Ubergdnge bei Tragerenden oder die Verbindung zweier MFS bei
eichen

hohe Frequenzen
tiefe Frequenzen

Vo
Ubergang gekoppelt (eingespannt: Teilreflexion)

A g D i

/' -"*I.f I\}\fmpedanz Ubergang entkoppelt (frei: Vollreflexion)im Trager

Einflussberaich

P

Einflussbereich

- -

e

Verbindung von zwei MFS (z.B. Weiche)

— Zu kurze wirksame Tragerlinge {beidsei
tig der Impulseinleitung)
= Jegliche Art von Reflexionen,

In allen Fillen, in denen die Biegetrigerwir-
kung des Masse-Feder-Systems nicht zur
Geltung kommen kann, versagt die Metho-
de; sie muss versagen, ansonsten wiire sie als
Kontrolle ungeeignet.

Fir Routinemessungen kann die Anzahi der
Sensoren stark reduziert werden; die Quali-
tét der Analyse hat dadurch nur geringe Ein-
bufen.

Uberall dort, wo die Abweichungen von den
»ldealbedingungen zu groft sind, kdnnen
bis zu einem gewissen Grad weiterhin die
konventionellen punktuelien Eigenfrequenz-
messungen erfolgreich durchgefiihrt werden.
Es ist aber ein deutliches Zeichen dafiir, dass
das Masse-Feder-System in diesen Bereichen
nicht optimal funktioniert.

6. ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Bei der messtechnischen Uberpriifung von
Masse-Feder-Systemen {MFS) wurden empi-
risch Erkenntnisse gewonnen, die sich nun
mit den theoretischen Uberlegungen dieser
Arbeit erkldren und bestitigen lassen und
Einblicke in die Wirkung von Masse-Feder-
Systemen geben, die auch fir die Auslegung
dieser Systeme interessant sind.

Die statische Biegelinie zeigt das &rtliche
Abklingverhalten im statischen Fall, wel-
ches auch ndherungsweise fiir Wellen tiefer
Frequenz {deutlich unter der Eigenfrequenz
des MFS) Gilltigkeit besitzt. Fir Frequenzen
bis etwa va-facher Eigenfrequenz ist die
Einmassenschwinger-Analogie, die auch fir
die Auslegung der MFS herangezogen wird,
absolut zuldssig, da es sich in diesem Fre-
quenzbereich um lokale Phinomene ohne
nennenswerte ortliche Wellenausbreitung
handelt, bei der auch die Materiald3mp-
fung der Lagerung voll zur Geltung kommt.
Erschiitterungstechnisch bringt das MFS in
diesem Frequenzbereich aber keine Vorteile,
Bei hdheren Frequenzen hingegen, bei wel-
chen es sukzessiv zu einer schwingungstech-
nischen Entkoppelung des Troges zur Tunnel-
sohle kommt, bringt das MFS entscheidende
Vorteile. Fiir den einzelnen Impuls ist die Ein-
massenschwingeranalogie hier aber nicht
mehr zutreffend, denn anstatt der lokalen
Materialddmpfung  setzt die geometri-
sche Dimpfung ein, die dadurch zustande
kommt, dass die Schwingungsenergie, die
nun ,im System bleibt“ durch die Wellenaus-
breitung im Trédger liber grofie Distanzen ab-
transportiert wird.

Tritt 2. B. ein durch Ausfithrungsmingel be-
dingter Kraftschluss zwischen Trog und Tun-
nelsohle auf {Bild 6.1}, ist somit nicht nur das
MFS lokal nicht funktionsfihig, es leitet viel-
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hohe Frequenzen laufen im Biegetrager
| tiefe Frequenzen werden lokal bertragen

mehr die in héheren Frequenzen enthaltene
Energie von den benachbarten funktionsfi- |
higen Sektoren iiber 100-te Meter zu jener
Stelle und sorgt fiir eine Konzentration von
Erschiitterungen und sekundirem Luftschali.
Bei Trdgerenden von MFS, beim System-
wechsel, bei Weichen und Kreuzungen, bei
Querschnittsdnderungen etc. (Bild 5.1) sind
lokale Stdrungen der Idealbedingungen von

+Kurzschiuss®

MFS unvermeidlich und Reflexionen treten
umso stdrker auf, je abrupter die Unstetig- |
keit wirksam wird. Die Wellen laufen dem-
nach so lange im MFS bis sie abgeklungen

I,
LI
Konzentration von
hohen Frequenzen

sind, reflektiert wurden oder aber eine lokale
Schwachstelle finden um dort értlich fiir eine
Erschiltterungskonzentration zu sorgen. o =

BILD 6.1: Skizze zur Wirkung eines , Kurzschlusses™ zwischen Trog und Tunnelschle

Die Erschiitterungen suchen fdrmlich das

Masse-Feder-System nach Schwachstellen
ab. Umso wichtiger ist Fachkenntnis bei der

= DIN V 45673-4: Mechanische Schwingungen - Elastische
Elemente des Cberbaues von Schienenfahrwegen - Teil
4: Rechnerische Ermittlung der Elnfiigungsdimmung im

- Maler, F., Kopf, F.: Elnsatz von Masse-Feder-Systemen im
innerstidtischen Bereich - Anforderungen, Ausiegung
und Wirksamkeit. OVE Schriftreihe Nr. 46, 5. Wiener Eisen-

Auslegung und Planung von Masse-Feder- eingebauten Zustand. Deutsches Institut fir Normung

v » bahnkollequium (2007},
Systemen, deren ordnungsgemaiafie Ausfiih- (z008).

rung und abschiieftende Kontrolle der Funk-
Hon. € SUMMARY

Effects and monitoring of mass-and-spring systems on the railway
Floating slab tracks are elements of railway superstructure for vibration reduction. An elastic bedded
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and lead to a sophisticated method of sectional function control.

massive concrete beam supports the rail profiles for decoupling the oscillations with the bearing slab. Theo-
retical considerations and practical measurements of wave propagation show the function of such a system
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