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1. Einleitung

Wagenkisten wurden bis zur letzten Zeit nach statischen Methoden
berechnet. Bei der Berechnung wurden die sechwingungstheoretischen Eigen-
schaften der Fahrwerke nicht beriicksichtigt, der Wagenkasten wurde zwar
als elastisch, die Last jedoch als zeitlich konstant betrachtet. Der bei der
Berechnung willkiirlich bzw. teils erfahrungsgemifl angesetzte dynamische
Faktor spiegelt eigentlich nicht das dynamische Verhalten der Kounstruktion,
sondern er darf als verhiillter Sicherheitsfaktor gelten.

Die schwingungstheoretische Priifung der Fahrzeuge war — vor allem
um den Reisekomfort zu erhthen — auf die Analyse der Federung eingestellt.
Bei diesen Untersuchungen wurde der Wagenkasten in der Regel als steifer
Kérper betrachtet, fiir die Ubersichtlichkeit der Berechnungen wurde jedoch
versucht, auch dieses Modell womdglich zu vereinfachen (Abb. 1) [1]. Selbst
bei verwickelten Modellen mit vielen Freiheitsgraden begniigte man sich mit
dem steifen Wagenkasten. (Von SperrinG [2] wurde z. B. fiir Eisenbahn-
wagen ein rdumliches Modell mit 25 Freiheitsgraden ausgearbeitet, als bieg-
samer Stab wurde jedoch der Wagenkasten von ihm nur in besonderen ergin-
zenden Berechnungen betrachtet.)

Mit der Verbreitung der Leichtbauweise wurde es offenbar, daB auch
der Wagenkdrper selbst in nicht vernachldssighare Biege- und Torsionsschwin-
gungen versetzt werden kann, durch die in der Stahlkonstruktion des Wagen-
kastens bedeutende Beanspruchungen entstehen. Durch an Omnibussen bei
Versuchsfahrten auf der Strafle durch dynamische Belastungspriifungen evhal-
tene Ergebnisse wurde diese Erkenntnis auch mefitechnisch unterstiitzt. Es
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wurde ven mehreren Verfassern (z. B. von HaiBeeBAUER [3]) versucht, den
elastischen Wagenkasten mit einem kontinuierlichen Modell zu beschreiben.
Das einfache Trigermodell von in Langsrichtung unverdnderlicher oder mit
einer geschlossenen Formel angegebener verdnderlicher Steifickeit (Abb. 2)
kann jedoch in der Regel lediglich als sehr grobe Niherung gelten. Trotzdem
wurden von Ricz [4] fir Flugzeugfliigel auch mit solchen analytisch beschreib-
baren Medellen recht befriedigende Ergebnisse erzielt.
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Bei konkreten Berechnungen miissen die Triger mit unregelmiBig ver-
dnderlicher Steife auf diskrete Abschnitte zerlegt werden (z. B. diskontinuier-
liches Matrixverfahren), dabei taucht auch der Gedanke auf, den Wagenkasten
von vorherein als ein aus diskreten Massenpunkten, steifen Kérpern und
massenlosen Federn aufgebautes System zu modellieren. Das ist auch durch
den Umstand gerechtfertigt, dafl besonders bei StraBenfahrzeugen (z. B. bei
Omnibussen) die Hauptaggregate (Motor, Getriebe, Akkumulator, Brennstoff-
tank usw.) auch im Falle eines kontinuierlichen Modells auf jeden Fall im
Vergleich mit der Tragkonstruktion als diskrete Massenpunkte bzw. Korper
zu betrachten sind. Ein so ausgestalietes Modell ist — besonders bei rdum-
Iichen Untersuchungen — ziemlich verwickelt, die Bewegungsgleichungen
lassen sich nur umstidndlich aufstellen und die Losung ist auch auf einem
leistungsfdhigen Rechner schwerfillig,

Nach dem Gesagten ist es verstdndlich, daf} sich auch im Prinzip nur
wenig Wissenschaftler mit diesem Problem beschiftigten und noch weniger
konkrete Rechenergebnisse vorliegen. Der Vollstdndigkeit halber soll hinzu-
gesetzt werden, daB} die Simulation des Wagenkastens durch einen steifen
Korper bei Fahrzeugen geringer Linge (z. B. Kfz) als sehr gute Niherung
gelten darf. und dall der GroBlteil der Priifungen in der ganzen Welt gegen-

wirtig noch derartige kurze Fahrzeuge betrifft.

2. Probleme der dynamischen Berechnung

Die dynamische Berechnung der Wagenkiasten 148t sich in zwei metho-
dologisch verschiedene Probleme zerlegen:
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2.1 Extreme Einzellast

Infolge von extremen Einzelfehlern der StraBlendecke emisichen trans
siente Beanspruchungen die u. U. einen unmittelbaren Bruch verursachen oder
auch bei geringer Vorkommenshidufigkeit eine Kumulation der Schidigung
herbeifiihren kénnen und so mittelbar die Dauerlastfdahigkeit beeinflussen. Die
Extrembelastungen haben besonders beim Betrieb im Stadtverkehr eine groBle
Bedeutung, wo Fahrbahnveparaturen bzw. kiinstliche Wellen in der Straflen-
decke als Langsamfahrsignale (velocity bump) bei Linienbussen auch mehrmals
tiglich Extrembeanspruchungen verursachen konnen.

Derartige transiente Belastungen konnen in gewissen Frequenzbereichen
Lbedeutend groBlere Beanspruchungen als eine stationére sinusoidale Erregungs-
kraft herbeifithren. _

Diese Erscheinung ld8t sich auch bereits in einem einfachen, unge-
ddmpften Schwingungssystem mit einem einzigen Freibeitsgrad gut veran-
schaulichen. Es wirke auf die Masse im Zeitintervali 6 < ¢ <{ T/2 eine Erre-
gungskraft F(t) halbsinuscidaler Form. (7 bedeutet die Periodenzeit der
Erregungskraft.) Vergleichen wir die Maxima der erzeugten Federkraft und
der Erregungskraft in Abhingigkeit von w/a (v = Kreisfrequerz der Erre-
gungskraft, « = die eigene Kreisfrequenz des Systems) (Abb. 3). Anhaltsweise
wurden auch die zur stationdren sinusoidalen Erregung gehorenden maximalen
Federkrafiwerte angegeben (Resonanzkurve). Ergebnisvoile und sehr auf-
schlufireiche Untersuchungen in diesem Sinne wurden von Ricz [3] iiber
Flugreugfahrwerke durchgefiihrt.

Die Prifung transienter Belastungen 188t sich auch auf nichtlineare
Systeme leicht ausdehnen. Die Zeitfunktion der Beanspruchungen kann au
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einem Digital- oder Analogrechner mit verhdltnismiBig geringer Kapazitit
Lestimmt werden.

Auch der Ansatz des inversen Problems 148t sich vorstellen: Strallen-
wellen welcher Form und Gréfle diirfen ohne Schidigung des Fahrzeuges z. B.
als Kennzeichnen der Geschwindigkeitsbegrenzung ausgestaltet bzw. Straflen-
helagfehler welcher Grofle zugelassen werden? Beim inversen Problem ergibt
sich selbstverstéindlich eine Schwierigkeit daraus, dafl die Antwort je Fahr-
zeugtyp bzw. je Lastzustand verschieden ist. (Sie ist ndmlich von Masse, Stei-
figkeit. Achsabstand usw. des Fahrzeugs abhingig.)

2.2 Stochastische Belastung

Auf das Fahrzeug und damit auch auf den Wagenkdrper wirken die
Lastkrifte stochastisch. Als stochastisch darf auch die Anderung der Nutzlast
(z. B. die Anderung der Fahrgastzahlen) gelten. die nach MaTorcsy [6] und
Imecs [7] durch eine oben begrenzie exponentielle Verteilungsfunktion
beschrieben werden kann. Die betreffenden Messungen befinden sich jedoch
noch im Anfangszustand, daher ist es zweckmé&Biger. bei den Untersuchungen
statt des konkreten Typs der Verteilungsfunktion von einem aus den zur Ver-
figung stehenden Meflergebnissen ermittelten Histogramm auszugehen. Es sei
hinzugefiigt, daf sich die Nutzlast in Abhingigkeit von der Zeit sehr langsam
dndert sich daraus (angenommen, dafl das Fahrzeug bei der Lastdnderung
steht) keine bedeutende dynamische Wirkung ergibt.

Auch die Zusatzlast infolge von Straflenunebenheiten ist stochastischer
Art. Sie ldBt sich nach MaTorcsy durch eine zeitlich nicht begrenzte exponen-
tielle Verteilungsfunktion angeben. Von anderen Verfassern (z.B. MiTscEKE
[8]) wurde die dynamische Beanspruchung infolge von Fahrbahnunebenhei-
ten als Zufallsgrofle von Normalverteilung mit dem Erwartungswert Null
ketrachtet. Dieser Standpunkt wurde auch durch einige in Ungarn durchge-
fiilhrte Messungen bekriftigt [9] (Abb. 4). Fiir eine einfachere Berechnung
wird die dynamische Belastung infolge von Fahrbahnunebenheiten im weiteren
auch hier als normalverteilt betrachtet.

Auch durch Schweifl- bzw. Montierungsspannungen infolge von Ferti-
gungsungenauigkeiten werden im Wagenkasten zufallsbestimmte Beanspru-
chungen verursacht [10]. Diese zusdtzlichen Beanspruchungen zeigen in der
Fegel in Abhingigkeit von der Betriebszeit eine abnehmende Tendenz.

Von den drei zufallsbestimmten Beanspruchungen kann nur die Wirkung
der durch die Beschaffenheit der Fahrbahn erregten als dynamisch gelten,
Die Anderung der Nutzlast und die aus dem FertigungsprozeBl heirrithrenden
Beanspruchungen sind statischer Art. Durch die GréBle der Nutzlast werden
die dynamischen Systemeigenschaften (z. B. die Masse, durch kérniges Forder-
gut auch die Ddmpfung) stark beeinfluflt. Durch die aus der Fertigung her-
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rithrenden Beanspruchungen wird im Verein mit der Nutzlast auch die statische
mittlere Beanspruchung bestimmt.

Die zusidtzlichen Beanspruchungen infolge von sog. fahrdynamischen
Wirkungen (Bremsen, Beschleunigung, Kurvenfahrt, Bergabfahrt usw.) wur-
den hier nicht analysiert. Diese lassen sich in der Regel nach deterministischen
Methoden bestimmen — in diesem Sinne kénnen sie also zu den Einzel-Extrem-
belastungen gezdhlt werden —, ihre Vorkommenshéufigkeit im Betrieb ist
jedoch sehr hoch und ihre GroBe zufallshestimmt. Mit der statistischen Bear-
beitung dieser Frage heschiftigt sich gegenwirtig Gy. Téta L. im Forschungs-
institut AUTOKUT, seine Untersuchungsergebnisse stehen jedoch Verfassern
noch nicht zur Verfigung.

3. Das Rechenmodell

Einfithrend wurde bereits angedeutet, dafl es sich empfiehlt, fiir die
dynamische Prifung des Wagenkastens ein diskretes Modell zu wiiklen. Das
ist auch deshalb begriindet, weil die kritischen Punkte der Karosserie (die
Ecken der Fenster- und Tiirpfosten) im vereinfachten kontinuierlichen Modell
verschwinden oder nur durch eine sehr verwickelte Berechnung Leriicksichtigt
werden kénnen. Wir mochten bemerken, dal die im weiteren beschriebene
Modeligestaltung zwar viele heuristische Elemente enthilt, sich jedoch infolge
der direkten Beriicksichtigung der Erfahrungen und der Anschaulichkeit des
Verfahrens in der Praxis gut bewi#hrt.
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3.1 Nachbildung im Modell der Massen- und Federverteilung

Im Modell werden die im Verhilinis zu der Karosserie kleinen Kirper
(von einer Grofe unter 110 der entsprechenden Abmessung der Karosserie)
dureh einen Massenpunkt, die groferen (z. B. Motor, Getriebe usw.) durch
einen steifen Koérper ersetzt. Das Schema des in dieser Weise ausgestalteten
BModells fiir einen Omnibus mit Heckmotor ist in Abb. 5 zu sehen. Der besse-
ren Ubersichtlichkeit halber ist in der Abbildung die rechte Seite des W
kastens weggelassen. In diesem System ist die Zahl der diskreten Massenpunkte
ziemlich hoch. Die 3Massen am Oberteil der Seitenwand (die die Deckenmasse

Abb. 5

symbolisieren) sind mindestens um eine Gréfenordnung kleiner als die kon-
zentrierte Masse des Bodengerippes, daher diirfen sie in erster Niherung den
ersteren gegeniiber vernachléssigt werden; anderseits bewegen sie sich in verti-
kaler Richtung, wegen der groflen Steifigkeit der Pfosten, mit den Massen-
punkten zusammen, die sich unter thren im Bodengerippe befinden; die Hori-
zontalbewegung bleibt in erster Niherung unberiicksichtigt. Eine weitere Ver-
einfachung wird erzielt, wenn man die Quertriger als unendlich steif betrachtet.
Friikere statische Berechnungen [11] zeigten, dafl Quertrdiger von griBen-
ordnungsmillig gleicher Steife wie die Seitenwinde bzw. Langstrdger mit sehr
guter Niherung als unendlich steif betrachtet werden diirfen. Diese Naherung
ist noch mehr zulfssig im Vergleich zu den Verfahren, die den gesamten Wagen-
korper als steif modellieren. Bei steifen Quertréigern nimmt die Zahl der Frei-
heitsgrade des Systems wesentlich ab.

Werden die Untersuchungen auf Biegeschwingungen beschrinkt — und
hat das Fahrzeug viele (mindestens 8 bis 10) Quertrdger —, geniigt es ein
Modell mit einem einzigen Massenpunkt je Quertrdger zu benutzen (Abb. 6).
(Die Seitenwand wurde der Einfachheit halber durch eine einzige Linie he-
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zeichnet.) Die dynamische Untersuchung kann so schliefilich an einem ebenen
Modell durchgefithrt werden, wo jedoch das Tragsystem (die Federn) von
rdumlicher Anordnung ist.

Die Klarheit der Untersuchungen wird durck den Umstand gestdrt, dafl
sich bei Omnibussen Fahrgasttiiren nur auf der einen Seite des Wagenkastens
befinden; dadurch hat das Fahrzeug keine Steifigkeitssymmetrieachse und
damit ist die Reduktion des Systems auf die Ebene nicht vollkommen eindeu-
tig. In der vorliegenden Arbeit wird auf diese Frage nicht eingegangen, es sei
nur bemerkt, dafl eine derartige Konstruktion auch auf Erregungswirkung

Abb. 6

eines symmetrischen Strallenprofils in Torsionsschwingung geraten kann und
umgekehrt auch eine rein antimetrische Erregung Biegeschwingung herbei-
filhren kann.

3.2 Simulation der Ddmpfung

Viel verwickelter als die Simulation der Massen- und Federverteilung ist
die Simulation der Ddmpfung. Die Charakteristik der zwischen Fahrwerk und
Wagenkasten eingebauten Schwingungsdimpfer ist im allgemeinen nicht-
linear, in vielen Fillen (z. B. bei Fahrzeugen mit Blattfedern) ist auch die
Dimpfung durch Trockenreibung zu beriicksichtigen [12].
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Neben der Werkstoffddmpfung im Wagenkérper, im Tragsystem, tritt
auch innere Dimpfung im Fordergut bzw. in den Fahrgisten auf. Zwischen
locker montierten Einzelteilen bzw. bei Schrauben- und Nietverbindungen
(z. B. die Befestigung von Abdeckblechen), kann Troekenreibung vorkemmen.
Die hysteretische Dampfung in den in der Karosserie befindlichen Bauteilen
aus Gummi und anderer nichtmetallischen Stoffen ist verhdltnisméfig grof.

Von den in der Karosserie auftretenden, angefithrten Dampfungen 148t
sich allein die Werkstoffdampfung im Tragsystem rechnerisch verfolgen (ob-
wohl auch diese von den in der Kownstruktion angewandten Verbindungen
stark abhingig ist); fiir die tdbrigen Didmpfungswirkungen stehen zur Zeit
weder Berechnungsverfahren nock MeBergebnisse zur Verfiigung. Es ist hin-
zuzusetzen, dafl deren Dimpfwirkung erwartungsgemiB viel grofler als die
Werkstoffddmpfung des Tragsystems ist,

Bei der hier behandelten Untersuchung wurde die Ddmpfung im Wagen-
kasten génzlich vernachléssigt, da deren Charakter und Grofle zur Zeit unbe-
kannt sind. Fiir die zwischen Fahrwerk und Wagenkasten eingebauten hvdrau-
lischen Schwingungsddmpfer wurde eine lineare Charakteristik angenommen,

Die Hauptaufgabe der dynamischen Forschungen der nichsten Zeit wird
die Trennung der verschiedenen Ddmpfungsbeiwerte und deren Ausmessung
bzw. die Bestimmung des linearen Ersatz-Dampfungsbeiwerts sein.®

3.3 Simulation der Erregung

Der Einfachheit halber nehmen wir an, dafl die Erregung des Systems
in jedem Falle von Fahrhbahnungebenheiten herriithrt. Mit Hilfe der im weite-
ren behandelten Methoden 146t sich auch die Wirkung jeder anderen Erregung
analysieren. Es wird angenommen, daf} sich die Fahrbahn unter dem Fahrzeug-
gewicht nicht verformt. Rad und Fahrbahn sind in stdndiger Berdhrung; im

o

Gegensatz zu der Wirklichkeit erfolgt die Beriihrung nicht auf einer Fidche
endlicher Gréfle, sondern in einem einzigen Punkt je Rad. Fiir das Straflen-
profil wird als Bedingung gesetzt, daf} wenigstens die erste Ableitung bestehe
(diese Bedingung ist wegen der Diémpfung des Reifens erforderlich).

* Bei der Berechnung der Antwortfunktion auf eine stochastische Erregung spielt die
Ubertragungsfunktion des S} stems eine entscheidende Rolle. In der xorheaeuden Arbeit wird
weiter unten ein Berechnungsverfahren fiir diese Funktion empfoklen. Die Ubertragungs-
funktion 1Bt sich jedoch im Prinzip auch mefBtechnisch ermitteln. Die Gréfenordnung des
Dampfungsbeiwerts kann durch einen Vergleich der gemessenen und berechneten Ubergangs-
funktionen abgeschiitzt werden. Es ist zu erwarten, daB sich ein frequenzempfindlicher Dimp-
fungsbeiwert ergibt. Wahrscheinlich erhilt man ein statistisch richtigeres Ergebnis, wenn der
Déampfungsheiwert durch den Vergleich der gemessenen und berechneten Streuung der Ant-
wortfunktion auf eine Erregung mit vorgegebenem Spektrum bewertet wird. Solche Messun-
gen bzw. Berechnungen sollen im n#chsten Jahr mit dem Forschungsinstitut AUTOKUT
gemeinsam unternommen werden.
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Der extreme Einzelfehler der Fahrbahn wird im spéteren Beispiel in
Form einer einzigen Kosinuswelle bei dem Vorderrad

27 vt
2

x=h‘1—cos

angesetzt, wo A die Wellenldnge der Strafle, h die Hilfte der Gesamtwellen-
hihe, v die Fahrzeuggeschwindigkeit bedeuten.

Das Leistungsdichtespektrum der stochastischen Fahrbahnerregung wird
nach fremden Messungen [13]. [14] angesetzt und nach MitrscEKE [8] wird
angenommen, daB} es im Log-Log-Koordinatensystem annihernd eine Gerade
ergibt.

Sowohl bei deterministischer als auch bei stochastischer Erregung wird
angenommen, dafl Vorder- und Hinterfahrwerk auf der gleichen Spur fahren,
also die gleiche Erregung durch die Fahrbahn erhalten, selbstverstdndlich mit
der von dem Achsenabstand und der Geschwindigkeit abhingigen Phasen-
verschiebung.

Die stochastische Erregungsfunktion darf fiir ein ebenes Modell als durch
Messungen hinreichend untermauert gelten. Bei stochastischer Erregung eines
rdumlichen Modells ist jedoch die Phasenverschiebung der auf die rechts- und
linksseitigen Ridder des Fahrzeugs wirkenden Eingangssignale einstweilen
unbekannt. (Das Leistungsdichtespektrum des Eingangssignals darf nach
MrrscEKE und zuch nach technischen Uberlegungen als fiir eine beliebige
Spur gleich hetrachtet werden.) In der vorliegenden Arbeit wurde die Unter-
suchung vor allem wegen der Unsicherheit der Erregungsfunktion mit vier
oder mehreren Eingéingen auf das System in ebener Bewegung beschrinkt,
obwokl die herangezogene mechanisch-mathematische Methode auch die
Liosung des rdumlichen Problems ermdiglicht.

4. Auféteﬂung der Bewegungsgleichungen des Systems'

Die Bewegungsgleichung des aus diskreten Massenpunkten und steifen
Korpern bestehenden Schwingungssystems in ebener Bewegung lifit sich mit
den Bezeichnungen der Matrizenrechnung in folgender knapper Form anschrei-
ben: i

My -+ Ky + Sy = Df - Gf 1)

Dabei hedeuten:

M — die aus Massen und Trigheitmomenten aufgebaute Matrix, die eine
Diagonalmatrix ist, wenn das Koordinatensystem an die Massen-
purnkte bzw. bei steifen Kérpern an die Schwerpunkttriagheitshaupt-
richtungen gebunden wird)
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K — die aus den auf die einzelnen Massenpunkte (steifen Korper) wirken-
den Didmpfungen bestehende quadratische symmetrische Matrix (in
der vorliegenden Arbeit ist lediglich die Dampfung der in das System
eingebauten hydraulischen Schwingungsdimpfer und des Reifens
von Null verschieden)

S — die Steifigkeitsmatrix (quadratische, symmetrische)

D — die auf die Fahrbahnfliche als Bedingungskoordinaten bezogene, von
den Fahrzeugelementen (Reifen) stammende Dimpfungsmatrix

G — die auf die Fahrbahnfliche als Bedingungskoordinaten bezogene. von
den Fahrzeugelementen (Reifen) stammende Steifigkeitsmatrix

v — den aus den Koordinaten der vertikalen Verschiebung der einzelnen

Massenpunkte (auch der Drehung von steifen Kérpern um den
Schwerpunkt) aufgebauten Spaltenvektor

f — den auch die Phasenverschiehung beriicksichtigenden Spaltenvektor
der die Fahrbahnerregung (das Strafenprofil) beschreibenden Zeit-
funktion.

Im Beitrag werden alle physikalischen Wirkungen und konstruktiven
Lésungen auBier acht gelassen, durch die die Differentialgleichung zeitabhén-
gig — nichtautonom — oder koordinatenabhiingig — nichtlinear — wird.

Bei Aufstellen der gegebenen Differentialgleichung ist im Falle des in den
vorigen Ausfithrungen beschriebenen Simulationsverfahrens lediglich die
Bestimmung der Steifigkeitsmatrix § arbeitsaufwendig. IThre Elemente konnen
nach folgender einfacher Uberlegung berechnet werden:

Legen wir in Gedanken die Massenpunkte (und auch die etwaigen steifen
Kérper) des Modells fest, mit der Ausnahme des i-ten Punktes. Es wird eine
Verschiebung von FEinheitsgréle des Massenpunktes m; (bei einem steifen
Kérper kommt auch Drehung vor) in Richtung der negativen Koordinate y;
erzwungen. Auf Wirkung der vorgeschriebenen Verschiehung werden infolge
des zusammenhingenden Aufbaues des Tragsystems auf jeden Massenpunkt
(und auch auf die steifen Korper) Zwangskrifte wirken [15]. Die auf den k-ten
Massenpunkt wirkende Zwangskraft ergibt gerade das s;-te Elemeni der
Matrix S. Dieses Prinzip beruht auf der Deformationsmethode, doch kann
durch Einfithren des Begriffs der kinematischen Last (Belastungsverschiebun-
gen) auch nach dem bei der statischen Berechnung von Fahrzeugen bewihrten
KraftgroBenverfahren gerechnet werden. In letzterem Falle empfiehlt es sich.
alle kinematischen Lasten mit Hilfe eines einzigen Grundsystems (Abb. 7) zu
berechnen, das Grundsystem selbst ist aber in der fiir Fahrzeugiragsysteme
empfohlenen Weise [16] zu wihklen, damit bei der Lésung des Linearglei-
chungssystems ein woméglich kleiner numerischer Fehler anfallt.

Es sei erwihnt, daf die Aufgabe statt der direkten Berechnung der
Steifigkeitsmatrix S auch durch Bestimmung der Flexibilitdtsmatrix C geldst
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werden kann, da § = €-1. Bei numerischen Untersuchungen stelite sich jedoch
heraus, daf} bei Syziemen mit gréfleren Freiheitsgraden das Inverse von C mit
keiner hinreichenden Genauigleit hergestellt werden kann.*

[

. Untersuchung der extremen (irvansienten} Einzelbeanspruchung

Nach Losung der Gl. (1) I8¢ sich die Beanspruchung des Wagenkastens
sehr einfach berechnen. M(s.t) sei im Zeitpunkt ¢ die dynamische (Biege-,
Torsions-, Scher- usw.) Beanspruchung eines Querschnitts mit der Koordinate
s des Tragsystems und stellen wir ferner den Reihenvektor der durch die an
den Orten der einzelnen Massenpunkte in Richtung der megativen y-Koordi-
naten wirkenden Hinheitskrifie erzeugten und zu dem Punk: s gehorenden
HBeanspruchungen in der Form mT(s) dar. Mit deren Hilfe erhdlt man

M(s, ) = m’ (s)BEF(t) (2)

Es hat auch kein Hindernis, den Zusammenhang (2) gleichzeitig auf eine end-
lich grefle Anzahl der Punkte des Tragsystems auszudehnen. In diesem Falle
erhdlt man die Beanspruchungen in Form eines Spaltenvektors. Die Bean-

spruchungen konnen selbstverstindlich auch aufgrund des Verschiebungs=

* Werden der Fretheitsgrad des durch ein ebenes Modell gekennzeichneten Systems
durch y und die Unbestimmtheit des Wagenkastens durch § bezeichrnet, sind um C zu bestim~
men (y — 2) Gleichungssysteme mit § Unbekannten wiederholt zu l§sen: dann werden die
Verschiebungen der einzelnen Massenpunkte berechnet und das Inverse einer Matrix von
y Xy GriBe gebildet, so erhidlt man die erforderliche Matrix S. Im entgegengesetzten Falle
(also bei direkter Berechnung von S) sind (y — 4) Gleichungssysteme mit (8 + y — 4) Unbe-
kannten (die Koeffizientenmatrix der Unbekannten ist stets die gleiche) zu lésen.
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zustands y(t) bestimmt werden; das letztere Verfahren ist sogar zweckmiBig,
wenn auch die Eigenddmpfung der Karosserie beriicksichtigt wurde.

Aus dem Zusammenhang (2) lifit sich auch feststellen, da das grund-
legende Problem der Beanspruchungsberechnung die Bestimmung von y(t)
bzw. y(t), also die Losung der Gl (1) ist.

5.1 Herstellung einer Liésung in geschlossener Form

Der klassische Weg zur Losung der Gl. (1) ist, die allgemeine Losung der
homogenen Gleichung und eine Partikuldrlésung der inhomogenen Gleichung
zu summieren. dann die unbestimmten Konstanten aufgrund der Anfangs-
bzw. Randbedingungen zu bestimmen. (Im vorliegenden Falle kommt nur
das Anfangswertproblem in Frage.) Von einem einzigen Teil abgesehen ist die-
ser Weg im Falle des hier untersuchten, verwickelten Systems mit vielen Frei-
heitsgraden nicht zweckmiBig. (Wegen der bei den beiden Fahrwerken mit
Phasenverschiebung auftretenden Erregung kann das Anfangswertproblem
uniibersichtlich verwickelt werden und gleichzeitig die numerische Zuverlissig-
keit der Berechnung in Frage stellen.) Es ist die Losung des bei der Durch-
fohrung der Aufgabe auftretenden, verallgemeinerten Eigenwertproblems —
d. h. des homogenen Teils der Matrixdifferentialgleichung — die die Ausnahme
bildet. Diese gibt nimlich iiber das Verhalten des ausgelenkten, dann sich
iberlassenen Systems Aufschlufl. Die hier gewonnenen Ergebnisse lassen sich
auch bei der Untersuchung des spéter zu behandelnden stationdren Vorgangs
giinstig verwenden. Im weiteren beschiftigen wir uns daher nur mit der
Lésung der homogenen Gleichung.

Betrachten wir die homogene, lineare Differentialgleichung mit kon-
stanten Koeffizienten

Es ist bekannt, dafi (3) stets eine Liosung von Exponentialfunktionsform hat.
Die Funktion

. b =
y=met,  n=mnt)
in Gl (3) eingesetzt, erhalt man das verallgemeinerte — algebraische — Eigen-
wertproblem
M2L-EKE+Sn=20 (4)
Aus rechentechnischen Uberiegungen ist es zweckmiBig, Gl. (4) — durch
Symmetriertransformation — zum #quivalenten Eigenwertproblem

([—L—lK(L-l)Tg——L*lS(L‘I)T_}—5[._E ' 0 ]

E o 0 E

] e
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umzuformen [17]. Hierin bedeuten E die Einheitsmatrix, O die Nullmatrix,
L die nichtsinguléire, untere Dreieckmatrix in der Choleskyschen Zerlegung
der Matrix M, wihrend T das Transponieren bezeichnet. Es gelten also:

M=LL" wd n=EYHs.

Die Eigenwerte und Eigenvektoren werden zweckmifBig mit Hilfe des
numerisch sehr stabilen Algorithmus QR hergestellt. Wihrend durch die Eigen-
werte der zeitliche Verlauf der Lésung gekennzeichnet wird, kennzeichnen die
Eigenvektoren die Amplituden- und Phasenverhiltnisse. (AuBerdem 148t sich
der imagindre Teil des Eigenwertes auch bei der Priifung des stationéren
Zustands gut verwenden, da in Kenntnis der Eigenfrequenz des Systems die
Berechnung der Ubertragungscharakteristik viel zuverlissiger ist.)

5.2 Die direkte numerische Lésung der Anfangswertproblems

Die bei Differentialgleichungssystemen in der Praxis angewandten

Methoden lassen sich auf zwei Hauptgruppen unterteilen.

I. Lineare Methoden in mehreren Schritten.
II. Runge-Kutta-Verfahren.

Bei der Verfahrensauswahl miissen folgende Hauptgesichtspunkte beriick-

sichtigt werden:

a) die Methode soll der Kumulation der bei der Berechnung notwendigerweise
unterlaufenden Fehler (Abrundungs- und Formelfehler) gegeniiber die
erforderliche numerische Stabilitdt besitzen,

)} der systematische Fehler der Methode soll schrittweise gut abschétzbar
sein,

c) je ein Schritt der Methode soll woméglich wenig Rechenarbeit (Maschinen-
zeit) erfordern,

d) die Methode soll sich gut zum maschinellen Rechnen eignen (leicht algo-
rithmisierbar und programmierbar sein),

e) die Methode soll womboglich »selbstanlassend« sein, d. h. zum Beginnen der
Berechnung keine von dem Algorithmus abweichenden Verfahren erfordern.

In dieser Arbeit soll auf keine ausfiikrliche Analyse eingegangen werden,
nach den bisherigen Erfahrungen der Verfasser soll nur erwihnt werden, daB
die Methoden unter Ziffer I hinsichtlich der Forderungen unter b) und ¢) vor-
teilhafter, hinsichtlich a) und e) weniger vorteilhaft als die Methoden unter

Ziffer 11 sind.* (Die Bedingung d) wird von beiden erfiillt.) Im Beitrag werden

im weiteren Runge-Kuita-Verfahren behandelt. Von diesen werden in der

[

* Die giinstigsten Varianten der Methoden unter I sind die sog. Prediktor-Korrektor-
Methoden [18], die sich bereits auf mehreren Spezialgebieten als viel vorteilhafter erwiesen
als die Runge-Kutta-Verfahren.
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Praxis im allgemeinen die sog. Methoden vierter Ordnung wegen ibrer Genauig-
keit und numerischen Stabilitdt angewandt.
Meistens wird die Differentialgleichung (1) durch Einsetzen von

y =2

sowie durch Inversion von M in die Form

<. M-
|

I

= B-Y{—Kz — Sy - Df - G%)}
Z

geordnet, dann werden die Vektoren

u = [z, 5] sowie gT = [f'T, £7]

R -1 multipliziert formell in

O s DN D

i
i

eingefithrt und gliedweise mit

d. h. in Form

u = An - Bg(t) (8)

geordnet. Die Gl. (8) kann auch in Form u = p(t, u) geschrieben werden, auf

die in der aus der Literatur wohlbekannten Weise jedes Runge-Kutta-Ver-

fahren angewandt werden kann.
Das obige Verfahren hat mehrere Nachteile:

a) Durch die Multiplikation mit R~ wird die gegenseitice Gréflenordnung
der Elemente der Koeffizientenmatrizen stark verzerrt (besonders wenn Mas-
senpunkte und steife Korper im Modell gleichzeitig vorkommen). Sind ander-
seits K, S, B, G symmetrisch, verlieren die Produkte in der Regel nach
der Multiplikation mit M~ jhre Symmetrie. Diese Schwierigkeit 1a8t sich
durch die Transformation unter 1.1 beseitigen.

b) Bei den formalen Umwandlungen wird Gl. (7) doppelt so groB} wie Gl. (1),
wodurch die erforderliche Maschinenzeit betrdchtlich zunimmt.

¢) Das genannte Verfahren gewihrleistet fiir alle Veridnderlichen (y, y) ledig-
lich die der Ordnung der angewandten Methode entsprechende Fehler-
grenze,

Die angefithrten Nachteile lassen sich zum Teil durch Anwendung des

Runge-Kuita-Nyquist-Verfahrens beseitigen. Die Gl. (1) in Form

y = py.y) (10)
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eschricken, wenden wir den Algorithmus (vierter Ordnung) wie folgt an [19].

b= Ai; ﬂ
e .
ky: = - B (f: To: Yo):
) h? L h h 1 !
i:l::—?z—gﬁ fg‘i“z:}’o“‘l“g?o’f"zkoevo ‘"'{T{ko 5
I h h 1 L
e A L I A S
k, 5 B |t 3 - Yo 5 Yo P Yo 3 E&“) (11)
1. :LQ it h y_‘_,lg} I y-’_ik .
3 5 Pl o Yo A
1 1
J?":gw(l'o+k1+dz)'
1
3h i

Bei der Programmierung des Algorithmus (11} ergibt sich eine weitere Verein-
fachungsmédglichkeiten aus dem Umstand, daf} p linear ist.*

5.3 Digiiale Simulaiion

Die digitale Simulation hedeutet das Abbilden der fiir den Analogrech-
ner formulierten Methode auf den Digitalrechner [20]. Die hier angewandten
Verfahren nutzen rechentechnisch aile Vorteile der digitalen Maschine aus und
erleichtern gleichzeitig die Programmierung. Mathematisch kénnen sie eigent-
lich als spezifische numerische Integrationsmethoden betrachtet werden. Daher
treten sinngemif} dhnliche Probleme wie unter Ziffer 5.2 auf. Als Beispiel soll
das analoge (digitale) Schema gezeigt werden, das durch den Rechner ODRA-
1204 fiir die Priifung der transienten Erscheinungen des Omnibusmodells mit
7 Freiheitsgraden im Zahlenbeispiel simuliert wurde (Abb. 8). Von dhnlichen

* Es 148t sich nachweisen, dal} falls der Operationsfehler bei der Berechnung der Werte
Yi: ¥a: . .- ¥p nicht gréfler als ¢ ist, dann der Erbfehler des Wertes y, ¢/h nicht iibersteigt.
Es ist offensichtlich, daB} ein zu klein gewihlter h-Wert zur starken Verzerrung der Ergebnisse
fithren wiirde. Angenommen, dafl neben der Gréfle von y, ¢/h vernachlédssighar ist und sich
die 7 -+ 1-te Ableitung von y nach t yziemlich langsam¢ éindert — eine Bedingung, die hin-

gegen umso mehr erfiillt wird, je kleiner h ist —, kann aufgrund des Lagrangeschen Rest-
gliedes der Taylor-Reihe die folgende Fehlerabschitzung gemacht werden:

; ¥(tai) — ¥(tai) if y(2) = w2 |
| genau berechnet|| ‘}r 1 Hberechnet |

wo w den mit der Schrittweite 2k berechneten Funktionswert, r die Ordnung des Verfahrens
bezeichnen und j = 2i
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[{ul

©

Abb. 8
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Untersuchungen wird im Beitrag [21] iiber das Tragsystem von Straflenbahn-
beiwagen berichtet.

6. Priifung der stochastischen Belastung

6.1 Zusammenfassung der Grundlagen der stochastischen Untersuchung

Im folgenden sollen einige Zusammenhinge der statistischen System-
analyse [22] zusammengefaBit werden. Wir wollen daran erinnern, dafi die
Fachliteratur in dieser Frage nicht einig ist, daher soll an entsprechender
Stelle auf die Abweichungen hingewiesen werden.

a) Unter einer Realisierung des stochastischen Prozesses x(t) (z. B. Fahrbahn-
erregung) wird das Ausklammern des Abschnitts von endlicher Lange 2T
verstanden. Der Mittelwert der Realisation ist

+1,

w(e) dt = m¥(T, t;)

T
- 1
mi = ra
to—T
b) Der Proze8 x(t) ist stationir, wenn seine statistischen Kenngrofen von dem
{den) Anfangszeitpunkt(en) der Beobachtung unabhingig sind. Der unter-
suchte Prozef ist z. B. in erster Ordaung stationidr, wenn

T+t

my = lim —— J *(t)dt = lim m¥(T, ) = lim m¥(T)
T~ 2T T Tow
ta—T

besteht und eine von t, unabhingige Konstante ist.

¢) Der ProzeB x(t) ist ergodisch, wenn seine statistischen Kenngroflen aus
einer einzigen — unendlich langen — Realisation bestimmt werden kon-
nen. So ist z. B. der Prozef x(¢) fiir den Erwartungswert ergodisch — mit
anderen Worten: in erster Ordnung ergodisch —, wenn der aus der Gesamt-
heit gewonnene Mittelwert mit dem Zeitmittel iibereinstimmt:

o T
J xp(x)dx = 71_1_1.n 517—1 x(t) de
— e -T

wo p(x) die Dichtefunktion des stochastischen Signals ist. Die ergodische
Eigenschaft zieht Stationaritdt nach sich, umgekehrt gilt das jedoch nicht.
d) Fiithren wir die Autokorrelationsfunktion

T
po) = lim — [ x(0)3(-+7)

——o g

-T
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des stationdren, stochastischen Prozesses x(t) ein. Der Prozefl x(t) ist dann

und nur dann fiir den Erwartungswert ergodisch, wenn
8 g ,

1 )
lim — ( TT: ‘ ') — mE)dr = 0.

Es seien einige Eigenschaften der Autokorrelationsfunktion genannt:
7:(0) = x%(z). wo (i) der quadratische Mittelwert des Signals ist,
Tl —T) = @, (7), 4. h. die gerade Funktion ¢, (1) ‘

max I (fY\(ﬁ) ‘ =4 \\(G)
m ¢ (1) = m‘, angenommen, dafl der Grenzwert 7 — = vorhanden ist.
T

Weitere Eigenschaften und ihre ausfihiliche Erdrterung sind im Fach-
schrifttum zu finden [23].
Bie Fourier-Transformierte der Autckorrelationsfunktion ist die Spekiral-

dichtefunktion (Leistungsdichtespekirum):

14 ’) z
D (jo)=— | ¢gulr)ei"dr = — J- @) cOs 0T AT
7 7
Einige Eigenschaften der Spektraldichte sind:
P, (jo) ist reell
D (—jo) = D {jw). d. h. eine gerade Funktion

Die Spekiraldickten des Eingangssignals x(z) und der Autckorrelations-
funktionen der Antwort v(z) werden durch die Dbefcragu‘lg charakteristik

W(jw) des Systems zuei nunder in Bezichung geset

Dpljo) = W(jo)F(—jo) Pufjo).

Unter Beriicksichtigung ven W(jo) = W*(—jow) (* ist das Konjunktions-
zeichen) erhilt man

@yy(jw) = | W(]w) 12 qj.\::‘:(jw)

Aus der Spektraldichte erhilt man das Inverse der Autokorrelationsfunk-
tion durch Fourier-Transformation:*

* Im Fachschrifttumn ist auech die Definition

D (o) = f Prx(T)e T dr Pux(T) = e Bxx{ jo)edoT do

] -
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h) Das Streuungsquadrat 148t sich in.der -Form.

L T
Gy = % (r) my,

herleiten. 5ind sowohl my ais auch my, gleich Null, dann: gelten infolge der
Eigenschaften der Korrelationsfunktion
5 . &
O = (I\'\U)) = S +xx (]C)) aw
0
und
w o
2 P . . R s 2 i T oy
o, = 7.0 = | @, (jo)do ="{ [Fju)?? fjv)do (12}
) b . ) . o

3

Crem: » zu erkenpen ist, kann in Kenninis
der Svekiraldichie der Erreg und der aufl eine gegeberne Kenngrofle

(z. B. Besnspruci ,mtnc'u::mcu arakteristik

die Streuung der ot werden.

v fahrt und die Fahrbah
og

gemaf} cvhaxten die auf der gleichen bpvu‘ fahrenden

smplitude darstellt. Sinn r d
Eider mit Phasenverschichung die gléiche Erre :_3 . Die harmon:sche Fahs-
bahnerregung wird in komplexer Form angesetzt:

f: ej.és

wo (= 27/2 {} bedeutet die Wellenldnge).

‘ ;erd dxe Laufnummer fiir die Massen des untersuchten ebenen
so gewidhlt, daf} das Vorderrad des Fahrzeugs die Numiner n. das Hinterrad
die Nummer n — 1 erhélt, nimmt der Vektor der Erregungsfunktion folgende
Form an:

= [0,0...., ej!?(S—L)z e/ .

iiblich [74] Es ist bekannt, dafl das Produkt aus Faktoren vor Integralen — im 'vorheﬂenden
Falle 1 und 122 — 1/2’5 ergeben muB. Die weiteren, hier mc}u ausfithrlich daroeleUten
Definitionen weichen von den genannten nur insofern ab, dafl 1/2x unter den beiden
Integralen in anderer Weise aufgeteilt xn'rd.

1 oo
Punl(T) = 7J m(]w) o do = f @w(]m) coswt dw
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Es wird beriicksichtigt, dafl s = vt und es werden die Bezeichnungen v = Qv
sowie

u’ = [0,0,...,e /¥ 1]
eingefiithrt. So 148t sich die Bewegungsgleichung (1) in der Form

My + Ky + Sy = efot (G + joD)u (13)
schreiben, wo der Koeffizient der Funktion ¢ ein zeitunabhingiger Vektor ist.
Es ist bekannt, daB (12) eine Lésung der Form

y=We, W= W()

hat; diese in die Differentialgleichung eingesetzt und unter Beriicksichtigung
des Umstands, daBl /™' fiir gar keinen Wert von t gleich Null ist, erhilt man
das lineare, algebraische Gleichungssystem

(S — ™M + joK)W = (G + joD)u (14)

Nach physikalischen Uberlegungen kann dieses stets eindeutig gelost werden.
Der Vektor W = W(jow.v) 148t sich im allgemeinen nur numerisch — mit
einem Rechner — (bei festgelegten w und v) bestimmen.

Bemerkungen zur Lisung von Gl. (14):

— Wie bekannt, haben alle direkten Eliminationsmetheden den Nachteil einer
umstindlichen Genauigkeitsabschitzung der Lésung. Die nachtrigliche
Iteration kann nur mit doppeltgenauer Arithmetik durchgefithrt werden,
die z. B. bei Anwendung der Programmsprache ALGOL in einfacher Weise
nicht zur Verfiigung steht. Nach diesen Uberlegungen werden die direkten
Iterationsmethoden (Z. B. Gauss— Seidel) empfohlen, wo aus der Abwei-
chung (der Norm) der beiden aufeinanderfolgenden Ergebnisvektoren auf
die Genauigkeit der Losung geschlossen werden kann.

— Mit zunehmender Grofie des zu lsenden Gleichungssystems nimmt not-
wendigerweise die Losungsgenauigkeit ab. Das zu lésende System kann
unter Umstéinden so umfangreich sein, dafl es auf dem vorhandenen Rech-
ner in einem nicht mehr gehandhabt werden kann. In einem solchen Fall
wird das Gleichungssystem durch geeignete Transformation [25] auf meh-
rere — voneinander vollkommen unabhingige — kleinere Gleichungs-
systeme zerlegt.

— In dem in diesem Beitrag gezeigten Beispiel wurde unter Anwendung einer
komplexen Arithmetik, mit einer direkten Gaussschen Elimination mit
teilweiser Hauptelementenwahl gerechnet. Es ist geplant, in der Zukunft
die Gauss— Seidel-Iteration zu benutzen. Die Voraussetzung hierfiir ist eine
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sgute« Wahl des Ausgangsvektors W(jw, v) der Iteration. Da in der
gegebenen Aufgabe K ¢ 0, ist W eine stetige Funktion von o und v;
werden also mit w »geniigend kleine« Schritte gemacht, wird der fiir das
vorige o erhaltene Losungsvektor W eine verhiltnismiBig gute Nidherung
des zu dem aktuellen w gehorenden W ergeben.

(Diese Feststellung ist selbstverstdndlich in der Umgebung der ver-
allgemeinerten Eigenfrequenzen ungiiltig.) In Anbetracht dessen, daB bei
direkten Methoden die erforderliche Maschinenzeit der dritten Potenz, bei
Iterationsverfahrven jedoeh nur dem Quadrat der Zahl der Gleichungen
proportional zunimmt, macht die hohere Zahl der Freiheitsgrade der
Mcdelle die Einfithrung der Iterationsverfahren notwendig. (Auch der Um-
stand darf nicht unbeachtet bleiben, dafl die in Abschnitt 6. einfithrend
erwiahnte Streuungsquadratberechnung die Ermittelung sehr vieler Punkte
der Ubertragungscharakteristik erfordert.)

Im weiteren wird die Ubertragungscharakteristik als bekannt gesetzt,
u. zw. in bezug auf die gewiinschte physikalische KenngréBe R (im vorliegen-
den Falle R = Verschiebung y). Die komplexe Funktion

Wir = W, p(jo.v) = 4, g(jo. v) + jB; z(jo. v) (15)

ist also die auf die i-te Koordinate beziiglich Komponente des Ubertragungs-
charakteristik-Vektors W, fiir die physikalische Kenngroe R (i = 1, 2. ... n),
Die Fupktion

W, aljo, o) = [ 42 ljo., ) + B2 pljo, ) (R =) (16)

ist die Amplitudencharakteristik in bezug auf die i-te Koordinate, wihrend
die Funktion
p; p(jo, v) = are tanw (R=y) (17)
' Ay p(jos v)
die auf die i-te Koordinate bezogene Phasencharakteristik beschreibt.

Es ist leicht einzusehen, daf} mit Hilfe der physikalischen und der das
untersuchte Objekt betreffenden geometrischen Zusammenhinge in Kenntnis
von W, die Ubertragungscharakteristik-Vektoren weiterer physikalischer
Merkmale (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Beanspruchung in einem belie-
bigen Punkt s des Tragsystems) abgeleitet werden kénnen. Als Beispiel soll
die Ubertragungscharakteristik W, fiir die Beschleunigung der einzelnen
Massenpunkte bestimmt werden. Da

y = W,e

SO
d2
A

§ y= —w? W, e
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anderseits

<7

man W; = —*W . Die
gungscharakteristik der

dureh dex
I&Om}"’l‘f}. ten des VYeb

Beschlisun g ergeber i

By (jo.r)
{

T (e w).
A A JO- V)

Die Ulertragungscharakieristika der Beanspruchung des Pupktes mit der

Koordﬁnaie s kénnen im swesentlichen in Kenntnis der Eeschleunigungs-

charakter Gi. (2) bestimmt werden:

Dve se es Wagenkérpers

elfcro : der Koordinate

s 1aB+ m Absolutwer d er Lhenr T gUngse 3a1'mteusuL berechnen:
7, ] = ()W) (18)
AP e Ml TR MY

Zur Durchfihrong der Berechnung sind folgende praktische Bemerkun-
gen zu machen:
— Zur Priffung des stationdren Zustands llefert die Kenntnis des verallge-

meirerten Eigenwertes gut brauchbare Information. Nach unseren Erfah-
rungen genugtf es némlich, die Ubertragungscharakteristika nur im Bereich
(Omin/5+10) <o < (510} 0y zu ermitteln (0, ist die kleinste, @,y die
grofite Eigenkreisfrequenz ~des Systems). Auflerhalb der angegebenen
Grenzen darf der Wert der Uberiragungscharakteristik vernachlissigt
werden. o

— Es ist zweckmiflig, die Vektoren W = W(jw. v) bei festgesetztem v durch
die Annahme von nach geometrischer Reihe verdnderiicher w-Werte zu
berechnen. (So erhdlt man in logarithmischem Mafstab gleichmiBige
Integrationsschritte.) Dieses Rechenverfahren palit sich auch den Messun-
gen vollkommen an (Filter mit relativer Bandbreite).

— Dessen ungeachtet ist es stets zweckm#8ig; im Laufe der Berechnung auch
die zu der Eigenkreisfrequenz gehorenden Vektoren W zu bestimmen.
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widrigenfalls kénnen bei der Interpolation die Ubertragungscharakteristika
stark verzerrt werden und in der Berechnung der Streuungsquadrate kann
ein unzulissig grofer Fehler anfallen.
Das Prin25p<c11ema der unter Beriicksichtigung der vorigen Ausfihrun-
gen organisierten Berechnung ist in Abb. 9 dargestellt

6.3 Berechnung der Beanspruchungsstreuungen

Von MitscHiE [8] wurde die Spekiraldichte der Straflen verschiedener
Giite annghernd

- Qe
D(2) = D(2p) | — (19)
2,
in analytischer Form angegeben (Q = w/¢). Dann ergibt sich bei Beriick-
sichtigung von (12
ok = vt 002} 2 | [WR(jo)l® o™ do (20)
;
Kenngrofle, fiir die Berechnung wurde von
bestimmte Beanspruchungs- Ube ertragungs-
kiraldichten der Strafien wurden in den untersuchien Fillen
meter in Tabelle 1 gekennzeichnet.
Tabeile 1
i D) 4 ;
; |
1 0.01 | 0.6 2,29 1 Besserung der
s 0,01 | . 2.18 ‘ Sfraﬁenquan-
! tit
300 001 | 429 215 |
4 1001 | 3230 1,81 !
! |

(20) wurde nach dem Trapezenverfahren integriert. Die Ergebnisse weisen in
Abhidngigkeit von der Oktavschrittzahl die in Abb. 10 dargestellte Tendenz
auf. Aus der Abbildung ist zu erkennen, aber auch logisch einzusehen, daf
durch das nach dem Trapezenverfahren erhaltene Ergebnis das genaue Inte-
gral stets von oben angeniihert wird, von oben gesehen ist nimlich die Spektral-
dichte stets und die Ubertragungscharahten:LL\ im allgemeinen konkav.
Leider ergibt sich als Integrand eine Punktinenge, die sich mit »ein-
fachen« Funktionen sehr ungiinstig interpolieren 1d8t, und die reelle Funktion
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Einlesen : Matrizen, LdngsmaBe, verallgemeinerte
Eigenfrequenzen untere und obere Grenze
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zwischen zwei Nachbarpunkten ist immer kleiner als die mit der Verbindungs-
geraden der beiden Punkte angegebene Niherungsfunktion. Ein anderes,
genaueres Integrationsverfahren (z. B. die Simpson-Regel oder das Romberg-
Verfahren) kann wegen der nichtdquidistanten Sehritte nicht angewandt wer-
den. Das Problem wird dadurch noch verwickelter, daf3 bei dichterer Auftei-
lung die Oberharmonischen der Eigenschwingungen niedrigerer Frequenz die
zu integrierende Funktion immer stirker »auszacken«. Dessenungeachtet ist
zu erwarten, dafl mit Hilfe der unteren Rechtecksummen fiir die untere Grenze
des Integrals eine annehmbare (nicht allzu kleine) Bewertung erhalten wird.
Nach dem von zwei Seiten abgegrenzten (Trapezen- bzw. Rechtecksumme)
Integral 148t sich der genaue Wert bereits gut abschitzen.

In dieser Arbeit wird die Verwendung der Beanspruchungssireuung bei
der Berechnung nicht behandelt. Wir méchten jedoch darauf hinweisen, daf
von dem Verfasser und Mitarbeitern eine Hypothese ausgearbeitet wurde [26],
mit deren Hilfe die Verteilungsfunktion der Beanspruchung fiir ein beliebiges
Element des Tragsystems bestimmt werden kann, d. h. eine ziemlich kompli-
zierte Verteilungsfunktion der Ferm

P[Myio(s)] = f M, V(M, B), Dpu(k), W. (M, S. K, v)] (21)

aufgestellt werden kann (k bedeutet die StraBengiiteklassen). Diese Vertei-
lungsfunktion kann zum Planen von Labordauerversuchen bzw. mit Hilfe
einer geeigneten Schidigungstheorie zur Lebensdauerabschitzung verwendet
werden.

Zahlenbeispiel

Abb. 11 zeigt die geometrische Anordnung eines einfachen Fahrzeug-
modells mit 7 Freibeitsgraden. Durch Massenanordnung, Steifigkeit bzw.
Diampfung des Systems werden die Merkmale eines besetzten Uberlandomni-
busses angenihert. Die Koeffizientenmatrizen der das System beschreibenden
Differentialgleichung (1) sind wie folgt:

M = < 4,07; 2,04; 3,35; 2,04; 2,55; 1,43; 0,81 > [kp s%*cm]

K=ro0 0 0 0 0 0 07 [kps/cm]
0 40 0 0 0 —40 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 20 0O 0 —20
0 0 0 0 0 0 0
0 —40 0 0 0 40 0
| 0 0 0 —20 0 0 20 |
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(= - 7 1) Jz =20 . 104cm? .
rA\ m E =21 106 kp/em?

S =13115.209 — 7015,926 4782,385— 1132455 250,787 0 07

19 192.091 —16 917,496 6 989,105 —1547,771 —700 0

23 672,190 —17 112,157 5575,076 0 0

20 049,124 —8443.617 0—350

Symmetrische 4165,526 0 0

9400 0

L 4700
[kp/em]

Die transiente Erscheinung wurde im Rahmen des Durchfahrens einer
vollen Kosinuswelle mit der Liénge 2 = 1 m und der Amplitude von 5 em
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untersucht. Dementsprechend ist die Erregungsfunkiion beim

, Zusammen-
treffen des Vorderfahrwerks mit der Fahrhahnwelle

(Df) = 0
(G£)T = [0, 0. 0, 0, 0, 0, 21 750(1 — cos wt)] [kpl,
wo
27tv 5 .
w=——=2mr (v[m/s]),
A

(Df) = 0
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und beim Zusammentreffen des Hinterfahrwerks mit der Fahrbahnwelle (nach
Zurticklegen des Weges L)

(66T = [0, 0, . 0, 0, 43 500(1 — cos wt), 0] [kp]

Die Berechnung wurde mit Hilfe der in Abschnitt 5.3 beschriebenen digitalen
Simulation durchgefiihrt. Die Ausschldge der Karosseriepunkte iiber den ein-
zelnen Fahrwerken sind unter Berucksxcntlgung des vollen Durchfshrens der
Fahrbahnwelle bei Geschwindigkeiten von v, = 5 km/h und v, = 40 km/h
in den Abbildurgen 12 und 13 zu sehen. Das obere Diagramm beziekt sich
auf einen Punkt tber dem Vorder-, das untere Diagramm auf einen Punkt
iiber dem Hinterfahrwerk, die au sg ezogene Linie gilt fiir eine unendlich steife
K%mssene die gestrichelte fiir einen elastischen Triger. In Abb. 14 wurde die

hertragnngscharakteristik der Bl egebeanspruchung des Trigerguerschnitis

:chse bei der Geschwindigkeit v; dargestellt. Abb. 15 enthilt

ig. jedoch -flir einern doppelt so steixen Wa

iegen die einzelnen Eigenfrequenzen voneinander weiter ab.
Seanspruchung des W acenkasten" giinstiger ist.

eigt Abb. 16 die Streuung der Bzevebeancp;hc‘lunb des

nterachse fiir verschiedene StraBengtiteklassen,

Fiir die zuverldssigere Berechnung empfiehlt es sich, die auf den Wagenkasten wirken-
den, willkiirlich als statisch betrachteten Lasten dynamisch zu analysieren. Die aus einzelnen.
extremen Fahrbahnfehlern herrithrenden dynamischen Belastungen und daher auch die aus
diesen entstehenden Beanspruchungen diirfen als quasideterministisch gelten. Es ist zweck-
miBig dann die Beanspruchung in Abh#ngigkeit von der Zeit zu priifen. Dabei hat fiir die
Dauerfestigkeit auch die stochastische Last hohe Bedeutung. Aus den statistischen Kenn-
eréBen der Fahrbahnunebenheiten kénnen unter Annahime eines linearen Systems die stati-
stischen Kennwerte der Beanspruchung des Wagenkastens ermittelt werden.
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