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Abstraet

Modelling the vehicles with elastic body we chose the frequency dependent features
as output signals. On primary goal was to determine the stresses, or rathes to follow the
changes of the qualitative and quantitative features of the bodyv as a function of self damping
on the case of stochastic excitation.

The output signals are very sentitive to the changes of self damping in a narrow fre-
quency intervallum of bending oscillations.

Einleitung

Aus Deformationen von langen Fahrzeugen (Bus, Lkw, Eisenbahnwag-
gon) kénnen bedeutende Beanspruchungen entstehen. Die dynamischen Be-
anspruchungen und Spannungen werden ursdchlich durch Erregung, aber
groBtenteils durch Parameter des Fahrzeuges bestimmt.

Durch mehrere Untersuchungen wurde schon bestitigt, dafi ein grofer
Teil der Beanspruchungen aus den Biegeschwingungen stammt. Die Amplitu-
den der Biegeschwingungen — besonders zur 1. Biegeschwingung gehbrende —
sind auf die Werte und auf die Modellierung der inneren Didmpfung sehr
empfindlich [1]. Bei der Modellierung der Tragwerksddmpfung sind namlich
Hypothesen zu verwenden, weil man in der Praxis keine zuverldssigen Infor-
mationen iiber seine Ddmpfung hat (weder qualitativ, noch quantitativ).

Im Artikel werden Beanspruchungskennwerte eines Stadtomnibusmodells
mit einem Biegebalken in Abh#ngigkeit der inneren Dimpfung des Aufbaues
bei stochastischer Unebenheitserregung untersucht.

1. Dynamisches Modell

Man geht von dem statischen Fahrzeugmodell mit vielen Freiheitsgraden
aus (Bild 1). Durch geeignete Transformation wird das dynamische, ebene
Modell des Tragwerkes hergestellt, das seine dynamischen Eigenschaften nur
niherungsweise trigt. Dypamische Untersuchungen fithren wir auf diesem
Modell durch und folgern auf das dynamische Verhalten des groBen Modells.
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Bild 1. Herstellung der dynamischen Kennwerten

Die Massen- und Steifigkeitsmatrizen des dynamischen — linearen —
Systems sind relativ einfach zu hestimmen. Die innere Dampfung des Trag-
werkes ist nicht bekannt. Unsere Untersuchungen — durch Zeitanalyse —
haben gezeigt, eine, das dynamische Verhalter des Systems gut Leschreibende
Lsung ist, die innere Ddmpfung als der Steifigkeit des Aufbaues proportional
zu beriicksichtigen [1], somit ist

K, =/ C, (1)

w

(Der Anteil der nichtlincaren Dampfung ist vernachldssigt.)

Aus einem Messungsergebnis haben wir auch den Wert dieses Koeffizien-
ten 2 bestimmt [2]. Dieser Wert fiir einen vell belastenden Stadtomnibus kann
gegen 1072 im engen Bereich der 1. Biegeschwingung liegen, aber wir setzen
im weiteren voraus, daf} dieser Wert im untersuchten Bereich (bis 20 [Hz])
stiandig gilt.

Durch Ergebnisse einer transienten Untersuchung [1] (Bild 2) koanten

wir folgendes bestimmen:

— in der Deformation des Tragwerkes kommt in der Praxis nur die 1. Biege-
schwingung vor;

— die Eigenform der 1. Biegeschwingung ist der entsprechenden Biegeform
eines wirklichen Balkens mit homogener Verteilung dhnlich;
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Bild 2. Das Fahrzeugmodell




INNERE DAMPFUNG DES TRAGWERKES

45

— die Aufbaudeformation ist auf den inneren Di#mpfungskoeffizienten 2

sehr empfindlich, weil die Fahrwerke nidherungsweise an den Knoten-

punkten der 1. Biegeschwingung des Fahrzeuges angeschlossen sind;

— die 2. Biegeschwingung ist auch durch Hauptddmpfer abgeklungen.

Jetzt wird dasselbe Modell im Frequenzbereich untersucht. Das Ziel:
die Beanspruchungen und Spannungen des Tragwerkes zu bestimmen, genauer

quantitative und qualitative Anderungen in Abhéngigkeit der Anderung der

inneren Dampfung bei zufdlliger Erregung zu beriicksichtigen.

2. Bestimmung der Beanspruchungskennwerie

Man setzt voraus, daf

— die Unebenheitserregung ein stationéirver. ergodischer Prozel mit Null

als Erwartungswert ist:

— das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit fahrt und die Hinterachse
mit Zeitverspiatung 7 dieselbe Erregung wie die Vorderachse bekommt;

— das Fahrzeugmodell linear ist.
Die Spektraldichte der Unebenheit wird mit GL (2)
S, = =

(0 << » < 20 [Hz]) beriicksichtigt.

)

Die Beanspruchungstreuung eines bestimmten Punktes P des Trag-
werkes ist aus der Fliche unter der Spektraldichte zu berechnen.
Dy =ml - M7 . ([ w() - Sy(r) - wT(») )M - m, 3)
i}
mit  S,(v) — Spektraldichte der Unebenheit
w(v) — komplexe Beschleunigungsiibertragungsfunktion des zweigéngi-
gen dynamischen Systems
M  — Massenmairix des dynamischen Modells
r, — Vektor der aus Einheitskriften entstehenden Beanspruchungen
bzw. Spannungen im Strukturpunkt P
D% — Beanspruchung- bzw. Spannungsvarianz des Punktes P.

(Integration wird nur im Bereich 0 < » <{ 20 [Hz] durchgefiihrt.)

Der in der Klammer stehende Ausdruck ist die gewichtete (mit der

Eingangsspektraldichte) Kovarianzmatrix des dynamischen Systems — die

Benaspruchung der Strukturpunkte ist ihr linear proportional —, im weiteren
beschiftigen wir uns ausfithrlicher damit, bzw. mit ihren Hauptelementen,

mit Beschleunigungsvarianzen der Massenpunkte.
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3. Ergebnisse der Untersuchungen

3.1 A'nderung der Verschiebungsiibertragungsfunktionen

Die Verschiebungsiibertragungsfunktionen der Aufbaupunkte 11 und 12
sind in den Bildern 3—6 dargestellt. Die Ubertragungsfunktionen wurden fiir
den einzelnen Eingang bestimmt (1 — Vorder-, 2 — Hinterachse), so sind die
inneren Eigenschaften des dynamischen Systems besser zu beobachten. Auch
die Flichenmalle — fiir jeden 5 [Hz] Bereich — unter den Amplitudenfunk-
tionen wurden bei verschiedenen Dampfungskoeffizienten gerechnet (1, = 0;

A= 1074 j, = 10-3),

N

Bild 3. Verschiebungsiibertragungsfunktion des Aufbaupunktes 11 Eingang der Vorderachse
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Bild 4. Verschiebungsiibertragungsfunktion des Aufbaupunktes 11 Eingang an Hinterachse

Aus den Untersuchungen ist festzustellen, daf

— mit Ausnahme des engen Bereiches der Biegeschwingungen die Ampli-
tudenfunktionen von der inneren Déampfung unabhingig sind (die Fliche
unter geeigneten Teilen sind gleich);

— mit Auspahme der Umgebung der Knotenpunkte der 1. Biegeschwingung
(Massenpunkte 5 und 10) der Anteil der 1. Biegeschwingung auf die
Anderung der inneren Démpfung sehr empfindlich ist;

— in der Umgebung der Knotenpunkte die Abhéngigkeit der inneren Damp-
fung in der Praxis nur in der 2. Biegeschwingung vorkommt (Bild 11
und 13);
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Bild 5. Verschiebungsiibertragungsfunktion des Aufbaupunktes 12

— in der Anderung des FlichenmaBes der Anteil der 1. Biegeschwingung
dominanter ist (Ausnahme der Massenpunkte 5 und 10);
~— die 2. Biegeschwingung auch durch Hauptdidmpfer abgeklungen ist.

Diese Ergebnisse stimmen vollig mit den Ergebnissen der Zeitanalyse —
transiente Untersuchung — iiberein und bestidtigen einander. Die Aufbau-
schwingung — dominierte 1. Biegeschwingung — ,,lebt” in der Praxis getrennt
neben der Starrkérperbewegung. Die Kennwerte der Starrkorperbewegung
(eingebaute Dampfung) iiben relativ grofe Wirkung auf die 2. Biegeschwin-
gung aus, was auch in komplexen Higenformen der Biegeschwingungen zu
beobachten ist. Bei der 2. Biegeschwingung entsteht auch eine geringfiigige
strukturelle Anderung, wenn die innere Dimpfung beriicksichtict wird. Aber
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Bild 6. Verschiebung: libertragungsfunktion des Aufbaupunktes 12

wenn diese angenommen wird, dann dndern sich die Eigenformen in der Praxis
bei Anderung der Parameter 7 nicht stark (Bild 7 und 8).

Diese Ergebnisse bestéitigen unsere Hypothese und wir haben keinen
groBen Fehler, wenn frequenzunabhingige, aber der 1. Biegeschwingung ent-
sprechende Dimpfungskoeffizienten benutzt werden.

3.2 Beschleunigungsspekiren der Ausgangssignale
Man kommt auf die Beschleunigungsspektren aus Gl (2), (3) und (4)
Sy =lw*- S, (4)
daB

S;;=ow P 0= ;= o w? (5)

ics
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Bild 8. Eigenform der 2. Biegeschwingung
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mit w; — Ubertragungsfunktion des Strukturmassenpunktes i, die sich auf
einen Input bezieht;
S:; — Beschleunigungsspektren des Massenpunktes in vertikaler Rich-
tung:

Es bedeutet, hier die hiheren Frequenzen und so die Anderungen zu wichten.
Wegen des Vergleiches sind auch die Verschiebungsamplituden neben den
Beschleunigungspektren (5) dargestellt in einigen bedeutenden Massenpunkten
(1. 4, 5, 7. 10, 12) fiir den einzelnen Eingang in Abhéngigkeit der inneren
Diampfung (2, = 0. 7, = 1073) (Bild 9—14).
Die Ergebnisse machen uns auf die — richtige — Erkennung der Trag-
werksddmpfung aufmerksam. neben der Bestdtigung der Feststellungen von

Punkt 3.1: )

— Vernachldssigung der inneren Dampfung verursacht einen Fehler nur im
engen Bereich der Biegeschwingungen (auflerhalh dieser Bereiche ist der
Wert der Spektren in der Praxis unabhéngig von innerer Dampfung);

— die Anteile der grifleren Frequenzen sind von stérkerer Bedeutung, aber
in der Praxis ist nur der Anteil der 1. Biegeschwingung in der Fliche
der Spekiren, in der Beschleunigungstreuung des Massenpunktes domi-
nant (Fall: 7 = 0; Ausnahme: Massenpunkte 5 und 10);

— so #ndert sich die Beschleunigung iiber der Linge des Fahrzeuges, der
Eigenform der 1. Biegeschwingung #hnlich;

— auf die Anderung des Dimpfungsfaktors % sind die Beschleunigungs-
spektren im gesteigerten MaBe empfindlich (auch 20 malige Abweichun-
gen konnen in der Fliche der Spektren vorkommen);

— bei ungeddmpftems Fall sind die Ausgangsspekiren in der Praxis mit
Dirac-Funktion im engen Bereich der 1. Biegeschwingung zu ersetzen
(diese Naherung ist bei prinzipiellen Untersuchungen gut zu benutzen);

— vom Standpunkt der Beanspruchung bzw. der Spannung aus spielt der
Anteil der 2. Biegeschwingung und seine Anderung in Abhingigkeit der
Tragwerksdampfung eine groflere Rolle, als in Verschiebungsfunktionen
(besonders in Umgebung der Knotenpunkte):

— Elemente der Beschleunigungskovarianzmatrix — in absoluten Werten —
vermindern ihren Wert sehr bei der Beriicksichtigung der inneren

Démpfung.

Diese Feststellungen fithren zu weiteren Gedanken:

Die Beanspruchungsstrenung (z. B. Biegebeanspruchung) — wie Ver-
schiebungsfunktionen des Tragwerkes — hat zwei relativ gut getrennte Anteile.
(Die Beanspruchung ist der Kovarianzmatrix proportional. Aber wir kénnen
aus den Anderungen der Hauptelemente auf die Anderung der Beanspruchun-

A%




B I | | | N R
97.93 52.89 24,94 10.18
97.93 24.76 23.82 6.57

A

11 88389
e L ] ] | T R
267.69 27763.79 939.22 603.35
267.64 82527 854.58 163.04

Bild 9. Verschichungsawmplituden und Beschleunigungspektren am Massenpunkt 1
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Bild 15. Die Beschleunigungsstreuungsanteile tiber der Linge des Fahrzeuges

gen, auf die Tendenzen in Abhidngigkeit der inneren Dampfung zuverldssig
folgern.) Der Beschleunigungsstreuungsanteil der Starrkérperbewegung wird
durch eine Hyperbel beschrieben [3], dazu addiert sich ein aus der Deformation

entstehender Anteil, der — wie oben erwidhnt — in der Praxis der Eigenform
der 1. Biegeschwingung proportional ist (Bild 15).
Bei Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit — das dynamische System

hat zwei Einginge — mindert sich die Tragwerksdeformation und so der Be-
schleunigungsanieil bedeutend durch ErhShung der inneren Démpfung und
der andere Anteil ist in der Praxis unverdnderlich. Aber es bedeutet auch,
wenn die Ergebnisse der Beschleunigungsmessung auf der Strafle iiber der
Linge des Fahrzeuges dargestellt werden — Ort der Messung: z. B. Lingstri-
ger; Bedingung: konstante Geschwindigkeit —, da kénnen wir aus der Form
der Kurve (entswweder Hyperbel oder nicht) auch auf die Deformation, auf seine
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Bild 16. Beschleunigungskennwerte in Abhingigkeit der Fahrgeschwindigkeit

Proportion des Aufbaues folgern. sogar — prinzipiell — auch die innere
Déampfung bestimmen.

Seit Vernachlidssigung der inneren Dampfung dndert sich die Beschleuni-
gungsstreuung der Massenpunkte sehr charakteristisch mit der Fahrgeschwin-
digkeit. Konstante Geschwindigkeit voraussetzend bekommt die Hinterachse
nach Zeitverspdtung 7 dieselbe Erregung die mit der Aufbauschwingung, z. B.
in Phase (oder Gegenphase) sein kann. Damit sind die gerechneten Beschleuni-
gungskennwerte mit GL (6) zu beschreiben [4] (Bild 16).

I I
Dy (v) ~ (v a -~ b cos (9:—— — (p)] (6)
{ v
mit L — Achsabstand,
v — Fahrgeschwindigkeit,
D; — Beschleunigungsstreuung des Massenpunktes,
a, b, %, ¢ — rechnende Konstante

Mit Erhohung der inneren Dimpfung nehmen die Amplituden im engen
Bereich der Biegeschwingungen — besonders bei der 1. — ab und verlieren
an Deutlichkeit. Demzufolge ist die Verstirkung (bzw. Minderung) der dyna-
mischen Signale nicht so intensiv, so verschwindet langsam der 2. Anteil,
wihrend sich auch das Grundsignal — das zur Starrkérperbewegung gehort
—verringert.

Bei Spektralanalyse (Bild 9—14) werden Ubertragungsfunktionen eines
Fingangs miteinander verglichen, so wird die obere Grenze des aus unrichtiger
Modellierung der Tragwerksddmpfung entstehenden Fehlers bestimmt. Diese
Abweichung ist immer kleiner hei der Analyse von zwei Eingingen (komplexe
Signale werden miteinander addiert).
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3.3 Anderung der Beanspruchung

Die Beanspruchungs- bzw. Spannungsstreuung fiir einen bestimmten
Strukturpunkt wurde nach Gl. (3) gerechnet. Die Vergleichsuntersuchung
wurde bei solcher Fahrgeschwindigkeit durchgefiithrt, wo die Erregungssignale
— innere Didmpfung vernachldssigend — die 1. Biegeschwingung maximal
verstirken.

Typ der Strafle: Beton.

Geschwindigkeit: 70 [km/h].

Bus ist voll belastet.

Zahl der Beanspruchungsorte: 1564,

Art der Beanspruchung bzw. Spannung: Normeal-, Biege- (fiir zwei
Achsen), Torsion-, und Vergleichsspannung.

(Diese Berechnung und Messung bezieht sich auf einen anderen Stadtomni-
bus [2].)

Die Beobachtung der Benaspruchungs- bzw, Spannungsanteile, der genau-
eren Tendenzen ist bei solchem komplizierten System (ca. 4000 Freiheitsgrade)
wegen der Transformation prinzipiell nicht méglich, in der Praxis lassen wir uns
auf die gerechneten Ergebnisse hinweisen. Untersuchungen wurden fiir 4, = 0
und 2, = 1073 durchgefithrt. Aus der Untersuchungen kann gefolgert werden:

— in allen Punkten und Spannungsarten sind die Streuungen kleiner bei
Berticksichtigung der inneren Aufbaudimplung,

— die ungeddmpften Streuungen sind um 1,2—3,5 mal grofler im Vergleich
zu Rechnungen mit geddmpften (A = 10~%) Kennwerten,

— die mit der Didmpfung gerechneter Werte nihern sich relativ besser

den gemessenen Werten.

Zusammenfassung

N

[l

e
ag

Die im Frequenzbereich durchgefiihrten Untersuchungen bestit

vorherigen — durch Zeitanalyse — Ergebnisse, d. h.

en die

— die Aufbaudimpfung darf man nicht auler acht lassen,

— bei stochastischer Erregung héingen die gerechneten Beanspruchungs- und
Spannungswerte sehr stark von dem berticksichtigten Ddmpfungskoeffi-
zienten ab.

— die Abweichungen ergeben sich aus dem Unterschied der Ubertragungs-
funktionen im engen Bereich der Biegefrequenzen — in der Praxis in
der 1. —, denn




INNERE DAMPFUNG DES TRAGWERKES 61

— auBerhalb dieser Bereiche sind die Ubertragungsfunktionen unabhiingig
von der inneren Dampfung, so

— der unabhingige Dimpfungskoeffizient nach Gl. 1 ist benutzbar, da er
den Bereich der 1. Biegeschwingung gut modelliert,

— und dieser Wert etwa mit 1072 kann anscheinend auch fiir zufillige
Erregung benutzt werden.
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