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Vorberechnung von Beanspruchungskollektiven bei Nutzfahrzeugen

P. Michelberger, S. Szeidl, A. Keresztes, S. Horvath

1. Einleitung

Von den Benutzern werden an die Hersteller von Nutz-
fahrzeugen sowohl beziiglich der Bestimmung als auch
der Giite des Fahrzeugs sehr verschiedene technische An-
forderungen gestellt. Wenn fiir inléindischen oder fiir aus-
lindischen Verkauf bestimmte Nutzfahrzeuge gepriift
werden, werden diese im Betrieb bei verschiedenen Be-
lastungen, auf StraBen verschiedener Giite und Geome-
trie eingesetzt, von Fahrern unterschiedlicher Mentali-
tit und unter verschiedenen Verkehrsverhiltnissen ge-
fahren.

Im Gegensatz zu Personenkraftwagen ist es bei Nutz-
fahrzeugen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden in der Regel
nicht zulissig, bei der Konstruktion eines neuen Fahr-
zeugtyps an einem Prototyp eine hinreichende Zahl von
Messungen vorzunehmen und in Kenntnis dieser MeBer-
gebnisse den endgiiltigen Fahrzeugtyp auszugestalten.
Ein solches Vorgehen wird teils durch den hoheren
Kostenaufwand, teils durch die verhiltnismikig kleinen
Stiickzahlen der Nutzfahrzeuge verboten. Auch die mit
friiher hergestellten Nutzfahrzeugen gemachten Betriebs-
erfahrungen lassen sich bei einer neuen Konstruktion —
wegen Abweichungen in der konstruktiven Gestaltung —
nur beschriinkt verwenden.

Die abwechslungsreichen Benutzeranspriiche konnen
nur erfiilit werden, wenn ein Bemessungsverfahren zur
Verfiigung steht, das die verinderlichen Parameter schon
im Entwurfsstadium flexibel beriicksichtigt und gleich-
zeitig fiir weniger verinderliche oder solche Parameter,
die als konstant gelten diirfen, alle friiheren Informatio-
nen ausnutzt. :
Nutzfahrzeuge sind Konstruktionen, die im -bestim-
mungsgemiéBen Einsatz zeitlich und rdumlich verdnderli-
chen kinematisch-dynamischen Zwingen ausgesetzt sind
[1]. Die absichtlichen bzw. unvermeidlichen elastischen
konstruktiven Verbindungen der Fahrzeuge reagieren
auf die infolge dieser Zwinge auftretenden Deformatio-
nen durch Krifte und Momente, die auf die Wiederher-
stellung des urspriinglichen Zustands ausgerichtet sind.
Da die Massen und Trigheitsmomente von Fahrzeugen
endlich sind, treten notwendigerweise Schwingungen
auf. Solche Konstruktionen lassen sich sowohl hinsicht-
lich der Festigkeit als auch der Wirtschaftlichkeit nur
unter Beriicksichtigung der Schwingungskennwerte be-
friedigend ausgestalten [2] bis [5].

2. Mechanische Probleme der Lastmodellierung
Die statische Beanspruchung — als Zufallsgrofe — wird

in einem gegebenen Punkt mit der Koordinate s des
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Fahrgestells durch folgende Einfluffaktoren bestimmt
[6]:

Mqae(®) = F1 { M0, S(EM), €(t), a9} (1)
Dabei bedeuten:

M(t)  die aus der Eigenmasse des Fahrzeugs und der
Nutzlast aufgebaute Matrix, die wegen der ver-
inderlichen Lastzustinde von der Zeit ,,t”’
stochastisch abhingig ist.

S(t,M) die Steifigkeitsmatrix, die die Steifigkeitsdaten
der Fahrzeugkonstruktion und des Fordergutes
enthilt. Da wahrend des bestimmungsmifigen
Fahrzeugeinsatzes Verschlei, Lockerungen,
Korrosion auftreten, konnen sich auch die
Steifigkeitsdaten des Gestells zeitabhingig
indern.

e(t) Beanspruchungen infolge des Fertigungs- und
Zusammenbauverfahrens (die schon in der Kon-
struktion sind, wenn das Fahrzeug in Gebrauch
genommen wird, und im aligemeinen keine
wachsenden Funktionen der Zeit sind). Von
diesen liBt sich z. B. die Verteilungsfunktion
der infolge von Montageungenauigkeiten auf-
tretenden statischen Beanspruchungen verhilt-
nismibig einfach berechnen [7].

a(t) die Wirkung der kinematischen Belastung, die
sich beim Anhalten, bei lingerem Warten des
Fahrzeugs infolge der Unebenheiten der Strafien-
oberfliche ergibt (z. B. Torsion der Gestellkon-
struktion).

Die¢ in einem gegebenen Punkt der Gestellkonstruktion
auftretende dynamische Beanspruchung ist ebenfalls
eine ZufallsgroBe, die von folgendenEinflufifaktoren
entscheidend abhingig ist:

Mayn(® = Fa{ M®, vM.k,u,2), x()), S(t,M),
K(t, M), d}

Dabei sind:

v die Geschwindigkeit, die von dem Belastungs-
zustand ,,M”, von der StraBenqualitiit ,.k”’, den
Verkehrsverhiltnissen ,,u” und der geometri-
schen Linienfilhrung der Strafie ,z”’ abhingig
ist.

x(I) die an einer bestimmten Stelle 1 der Straie be-
merkbare UngleichmiBigkeit.

K(t,M) die fir das Fahrzeug kennzeichnende Damp-
fungsmatrix, die sowohl von der Last als auch
von der Zeit abhiingig ist (Anderung der sich in
der Last abzeichnenden Dimpfung, Anderung
der Dampfung der Gestellkonstruktion).
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d zusitzliche Beanspruchung infolge von fahr-
dynamischen =~ Wirkungen  (Beschleunigung,
Bremsen, Kurvenfahrt).

Fir die Berechnung der dynamischen Beanspruchung
mufi man praktisch — mit Beriicksichtigung des Zusam-
menhanges (2) — die folgende Bewegungsgleichung
l6sen:

M@®y + K(®)y + S(t)y=1£(1), @)
wo f(t) die Zeitfunktion des konkreten Erregungsvek-
tors ist. In der Beziehung (3) sind die Koeffizienten
zeitabhiingig. Selbst die Differentialgleichung ist allge-
mein nichtlinear, darum ist die allgemeine Losung der
Aufgabe sehr verwickelt. Als dritte Schwierigkeit kommt
noch dazu, daf der Erregungsvektor eigentlich eine sto-
chastische Zeitfunktion ist.

Bei praktischen Berechnungen konnen wegen des gro-

Ben Umfangs der Aufgabe simtliche Einfluffaktoren

nicht beriicksichtigt werden. Um die Berechnung zu er-

leichtern, werden vereinfachende Annahmen gemacht:

— Beriicksichtigt man die rechte und linke Seite des
Fahrzeugs und das Vorder- und Hinterfahrwerk,
kann ein Fahrzeug eigentlich vier Arten der einge-
henden Erregung ausgesetzt sein. Es wird angenom-
men, daB das Hinterfahrwerk mit der Phasenverschie-
bung, die sich aus dem Achsenabstand und der Ge-
schwindigkeit ergibt, dieselbe Erregung wie das Vor-
derfahrwerk erhiilt, und die Erregung auf der rechten
und linken Fahrzeugseite gleich ist (Fall der ortho-
tropisch realisierten Strafe). In der Fachliteratur sind
selbstverstindlich auch andere Annahmen beziiglich
des Erregereinflusses der Strae vorhanden [8];

— in erster Niherung wird das Fahrzeug als lineares
System betrachtet. Diese Annahme erméoglicht die
Anwendung des spektralen Verfahrens;

— anstatt M(t) ist es moglich, My, Mg, ..., M;, ..
M,, als diskrete Realisationen in Betracht zu ziehen;

— anstatt S(t) ist es moglich, dhnlicherweise Sy, Sg, . . .
Si, ... . §; als diskrete, arbeitspunktlinearisierte Rea-
lisationen in Betracht zu ziehen; )

— K#K(t), d. h., die Dimpfung ist zeitinvariant;

— die fahrdynamischen Wirkungen bleiben bei dieser
Untersuchung unberiicksichtigt, weil deren Wirkung
durch eine Zeitfunktionsstudie getrennt geklirt und
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zu der Beanspruchungsstatistik nachtriglich hinzuge-

setzt werden kann;

— der in Wirklichkeit instationire Betriebsprozef wird
als eine Gesamtheit stationirer, stochastischer Prozes-
se von der erforderlichen Liinge betrachtet, die auch
ergodisch sind;

— €#¢€(t), d. h., daB € keine Funktion der Betriebs-
zeit ist, dementsprechend wird die dimetrische Ver-
teilungsfunktion der Beanspruchung durch die sich
aus Fertigung und Zusammenbau ergebenden, kine-
matischen Lasten der statischen Beanspruchung um
einen konstanten Wert verschoben;

— es wird angenommen, daB bei festgelegter Geschwin-
digkeit, StraBenkategorie und festgelegtem Lastzu-
stand die dynamische Beanspruchung einen Erwar-

tungswert gleich Null hat und der Normalverteilung
folgen wird [9];

— es wird angenommen, daf die Beanspruchung in
einem beliebigen Punkte der Fahrzeugkonstruktion
durch eine einzige Angabe eindeutig gekennzeichnet
werden kann (z. B. bei selbsttragenden Autobussen
die Diagonalstibe durch Normal-, die Tiir- und Fen-
sterpfosten durch Biegebeanspruchung).

Unter Beriicksichtigung dieser vereinfachenden Annah-

men kann der Zusammenhang (1) in Form

M0t (8) = F(Mye) 4)

geschrieben werden.

Die Bewegungsgleichung (3) wird in eine einfachere,
lineare Differentialgleichung iibergehen (zeitweise mit
konstanten Koeffizienten):

My +Ky+S;y=1() ®)
wo i=1,..., diskrete Realisationen sind.

In Kenntnis des Leistungsdichtespektrums ®(w) des
Erregungsvektors f(t), ist es moglich — statt der Losung

der Differentialgleichung — eine &quivalente, einfache
algebraische Aufgabe aufzustellen.

Den Zusammenhang (2) kénnen wir auch in einfacherer
Form aufschreiben:

Mgyn(s) = Fy {M,V(M,k,u,z), P (w), W(M,S,k,v)}
©)
Dabei bedeuten:
W die Ubertragungsmatrix des Systems
w;,j(w) die bei der i-ten Geschwindigkeit und im j-ten
Lastzustand auf ein gegebenes Bauteil bezogene

Ubertragungscharakteristik (die aus der Matrix
W abgeleitet werden kann)

Py (w) das zu der gegebenen StraBenkategorie gehd-
rende Leistungsdichtespektrum.

Fiir praktische Berechnungen stehen weiterhin — von
dem zu konstruierenden Fahrzeug unabhiingig — zugiing-
liche Daten zur Verfiigung, die sich fiir weitere Berech-
nungen verwenden lassen.

o
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Bild 1
Hiufigkeit der Strafienqualititen in einem gegebenen Straien-
verkehrsnetz

39



Solche sind:

— die relative Haufigkeit der einzelnen Strafenkatego-
rien in einem gegebenen Verkehrsnetz, Daten, die von
der zustindigen Stelle fiir Straenwesen leicht zu er-
halten sind; Bezeichnung: r, (Bild 1);

°k (w)

Bild 2

Charakter der zu verschiedenen StraBenqualititen gehérend
Leistungsdichtespek tren o geidrenden
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Bild 3
Hiufigkeit des Lastzustands:
a) Autobus,

b) Langstrecken-Lkw fiir Giitertransport,
¢) Lieferauto
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— kennzeichnende Daten der einzelnen StraBenkatego-
rien, und zwar entweder eine hinreichend lange Stra-
Benprofilfunktion oder — im Falle einer spektralen
Untersuchung — das Leistungsdichtespektrum & (w)
der Straie. Statt des kontinuierlichen Spektrums der

" StraBenqualitit werden nur Realisationen endlicher
Zahl beriicksichtigt [9] (Bild 2);

— die verteilungs- bzw. Dichtefunktion der Lastzustin-
de wird mit Hilfe des Histogramms von Realisationen
endlicher Zahl, das bereits mit der Linge des hinter-
legten Weges gewichtet ist, beriicksichtigt. Bezeich-
nung: M;. (Die Statistik dieser GroBe libt sich z. B.
aus Verkehrszihlungen im Falle anderer Fahrzeuge
mit dem gleichen Fassungsvermdgen oder aus Fracht-
briefen ermitteln.) (Bild 3a, b, c)

Um die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion zu bestim-
men, untersuchen wir die drei kennzeichnendsten Be-
triebsarten, welche die wichtigsten Betriebsarten von
Nutzfahrzeugen umfassen. Bezeichnen wir die Betriebs-
arten durch mj, so bedeutet m) die zwischenstidtische
Betriebsart, mg die stidtische Betriebsart und mg die
Betriebsart bei Bergfahrten. (Es lassen sich selbstver-
stindlich auch andere Betriebsarten, wie z. B. Auf- und
Abladung usw., vorstellen, diese werden jedoch in dieser
Arbeit nicht behandelt.)

Die Geschwindigkeitsdichte in dem ,]1”-ten Betriebszu-
stand sei ferner durch pj) bezeichnet.

2.1. Zwischenstidtische Betriebsart

Im Uberlandverkehr kann der durch das Fahrzeug zu-
riickgelegte Weg grofitenteils in lange Streckenabschnit-
te unterteilt werden, wo das Fahrzeug mit verschiede-
nen, jedoch konstanten Geschwindigkeiten fihrt. Die
transiente Wirkung einer etwaigen Geschwindigkeits-
anderung klingt in sehr kurzer Zeit ab, so kann davon
abgesehen werden. Die von dem Fahrer gewihlte Ge-
schwindigkeit wird in dieser Betriebsart

— dem momentanen Schwingungskomfort gemifi — ent-
scheidend durch die Strafienkategorie bestimmt. (Diese
Auffassung ist von den Uberlegungen in bezug auf die
Untersuchung in [10] grundsitzlich verschieden, da
dort die Geschwindigkeitswahl von der kumulierten Er-
miidung des Fahrers abhiingig gemacht wird. Die beiden
Uberlegungen fithren jedoch praktisch zu wenig abwei-
chenden Folgen (in diesem Betriebszustand sei die Ge-
schwindigkeitsverteilung p; fir den Fall 1=1 durch
pi1 (k) bezeichnet [Bild 4]).

2.2. Stddtische Betriebsart

Im Stadtverkehr wird der Fahrer durch den Rhythmus
des Verkehrs, im Falle von Autobussen durch die im
Fahrplan festgelegten Haltestellen gezwungen, die in
Vorschriften bestimmte oder eine diese unterschrei-
tende Fahrgeschwindigkeit einzuhalten, und zwar von
der Straenqualitit und -geometrie unabhingig. Die Ge-
schwindigkeit wird von den subjektiven Empfindungen
des Fahrers unabhingig gewihlt, da wegen des Verkehrs
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Histogramm der Geschwindigkeit in stidtischer Betriebsart
das momentane Schwingungskomfortgefiihl  durch
andere (biochemische usw.) Wirkungen in den Hinter-
grund gedringt wird. Das bedeutet, daf festgestellt wer-
den darf, daf in stidtischer Betriebsart die Wzhl der Ge-
schwindigkeit entscheidend durch die Verkehrsverhilt-
nisse bestimmt wird. In dieser Betriebsart sei durch
pil = pi2(u) die relative Haufigkeit der Geschwindigkeit
bezeichnet (Bild 5).

Im Stadtverkehr kann wegen der Signalregelung und

anderer zwangsliufiger Halte die Geschwindigkeit nur

auf verhiltnismiBig kurzen Streckenabschnitten als
konstant betrachtet werden. Unsere Untersuchungen
zeigen, dab bei zufallsbestimmter Geschwindigkeit und
zufallshestimmtem Haltestellenabstand die Erregung
durch die Strafe auch weiterhin als schwach stationiirer
Prozef betrachtet werden darf [11], und daf im Falle
von mit konstanter Geschwindigkeit zuriickgelegten
Strafienabschnitten iiber 400 bis 500 m die dynamische
Beanspruchung — trotz der anfinglichen Beschleunigung
und des Bremsens am Ende des Streckenabschnitts —
mit guter Naherung der Normalverteilung folgt [12].

2.3. Betriebsart bei Bergfahrt

Bei Bergfahrten ist der Fahrer durch aufeinanderfolgen-
de Steigungen, Neigungen, Kurven gezwungen, mit einer
viel geringeren Geschwindigkeit zu fahren, als es die
Strafienkategorie und der Schwingungskomfort im Fahr-
zeug gestatten wiirden. Dazu kann noch eine zu be-
schriinkte Motorleistung kommen, die in einem gewissen
Lastzustand den Fahrer zwingen kann, mit geringerer
Geschwindigkeit zu fahren. Angenommen, daf die zur
Verfiigung stehende Motorleistung hinreichend ist, wird
die Wahl der Geschwindigkeit in diesem Betriebszustand
entscheidend durch die geometrische Linienfihrung der
Strafie bestimmt. -In diesem Betriebszustand sei die rela-
tive Haufigkeit durch p;j} = pi3 (z) bezeichnet (Bild 6).

Es sei weiterhin:

Djjx die Streuung der dynamischen Beanspruchung, die
nach [9] mit dem Zusammenhang

D2, - [ W@ B Wi@do @

bestimmt wird, wo * das Zeichen der konjugierten
Transponierten ist.
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Bild 6

Histogramm der Geschwindigkeit bei Bergfahrt / Paramter: der
Lastzustand /

Nach den obigen Ausfiihrungen lift sich die dimetrische
Verteilungsfunktion der Beanspruchung in einem gege-
benen Punkt des Fahrgestells mit der Koordinate s aus
dem Zusammenhang

U IR A

i<y -

g2 ®
L]
ijk

bestimmen.

exp *
i,k,l \/217 Dl]k
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Uber die Beanspruchungsstatistik gibt auch die dimetri-
sche (statische und dynamische) Verteilungsfunktion
H(x,y) AufschluB. Unter Anwendung derselben kann
z. B. das Simulationsprogramm fiir Versuche an einem
Bauteil zusammengestellt werden, man kann jedoch auch
von der Beanspruchungsverteilungsfunktion auf eine
andere kennzeichnende Statistik iibergehen. Es ist be-
kannt, daf in den verschiedenen Schidigungstheorien
(die in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt werden)
die Durchschnittszahlen der verschiedenen Spannungs-
niveaus fiir die Bestimmung der — fiir uns wichtigen —
Lebenserwartungen herangezogen werden.

Es seien durch

N

u

Py (w)

der Erwartungswert der Durchschnittszahl je
StraBeneinheit des Spannungsniveaus u bei ge-
gebener Geschwindigkeit, Belastung und Stra-
Benkategorie,

das Leistungsdichtespektrum der Beanspru-
chung, das aus @ (w) eindeutig bestimmt
werden kann,

bezeichnet.
Dann erhilt man nach [13]:

2, (w)d
1 f P @do | -
pos 'exp s
v [ o (@) do 2 [ () dw
o o
&)

In Kenntnis dieser Niveau-Durchschnittszahlen ist die
prognostische Berechnung der Lebenserwartung bzw.
die Zusammenstellung des Programms fiir Dauerver-
suche an Baugruppen durchfiihrbar.
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