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Abstract

Road roughness is a very important consideration in evaluating the condition of a given
roadway, as it affects vehicles or vehicle passengers, e. g. riding quality, safety, noise emis-
sion, and operating cost factors. Nevertheless, there are a number of unclarified points
regarding a correlation between them. Under these circumstances, the fundamental evalua-
tion method on interaction between road roughness and vehicle dynamics synthesizing the
standards used in the related fields is proposed by use of the simulation of a vehicle model.

Vorwort

Die Bewertung von StraBenunebenheiten wird von verschiedenen Gesichtspunkten her
untersucht : Fahrkomfort, Befahrbarkeit und Bemessung von StraBen. Deren Wechselb-
eziehung ist allerdings bisher noch nicht klar dargestellt worden. Hauptziel der Forschung-
sarbeit ist vor diesem Hintergrund, auf die Wechselwirkung zwischen StraBenunebenheiten
und der Fahrzeugsbewegung unter Beriicksichtigung des Systems Fahrer-Fahrzeug-Fahrba-
hn zusammenfassend hinzuweisen. Als ein Hinweis zur Kldrung dieser Wechselwirkung
kann die Fahrzeugbewegungssimulationsmethode mit Computerprogrammen benutzt wer-
den.

1. Einleitung

Von vielen Wissenschaftlern wurde vorgeschlagen das Verkehrssystem von heute in drei
Nebensysteme zu gliedern : 1) Fahrer-Fahrzeugssystem, 2) Umweltsystem und 3) Infor-
mationssystem. Wenn man diese Nebensysteme auf den StraBenverkehr beschrénkt, gleicht
das Fahrzeug dem Auto und die Umwelt dem Zustand von StraBen.

Dariiber hinaus ist das Verstindnis der Wechselbeziehungen zwischen den Menschen, den
Fahrzeugen und den StraBen notig, um Verkehrsunfille zu verhiiten. Daher ist, fiir die
Losung der gegenwirtigen StraBenverkehrsprobleme, eine zusammenfassende Uberlegung
iiber diese verschiedenen Elemente wichtig. Die Beurteilungsstandards von
StraBenunebenheiten sind jedoch mannigfaltig. Deshalb sind heute noch viele Probleme
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hinsichtlich der Wechselbeziehungen und den Beurteilungsstandards ungelost.

Ziel dieser Arbeit ist es, grundlegende Daten fiir die Losung des Problems zu présentier-
en. Fiir den Fortgang meiner Untersuchungen ist eine wichtige Quelle, StraBenunebenheiten
zu vermessen. Fiir diese Vermessung gibt es viele verschiedene Methoden”?. Die Vermes-
sungsmethode hinsichtlich der Dynamik der Fahrzeuge durch die StraBenunebenheiten, die
fiir das System Fahrer-Fahrzeug-Fahrbahn zu {iberlegen niitzlich sind, soll in der vorliegen-
den Arbeit behandelt werden. Dieser Forschungsproze wird wie folgt dargestellt werden :
1) Wechselbeziehungsanalyse hinsichtlich des Zustand von StraBen (d. h. Befahrbarkeit und
Fahrkomfort usw.), 2) Vorschlag fiir eine zusammenfassende Bewertungsmethode.

2. Grundlegende Fahrzeugdynamik

Die Fahrzeugmodelle, die fiir die Behandlung der Fahrzeugdynamik, also in diesem Fall
der durch StraBenunebenheiten angeregten Schwingungen von Fahrzeugen gebraucht wer-
den, sind seit langem genau erforscht. Die Modelle werden auf Fahrkomfort, die Fahrsicher-
heit und die Last der Fahrzeugbewegung angewandt. Die Modelle werden in der vorliegen-
den Arbeit unter Beriicksichtigung folgender Punkte gewé&hlt :

— Schwingungsersatzsystem bestehend aus der Aufbaumasse, der Radmasse, der Feder,
dem Dampfer und der Reifenfeder,

— Behandlung der Beschleunigung im verhiltnisméBig niedrigem Frequenzbereich (zwis-
chen Null und etwa 25 Hz),

— Niedrige Freiheitsgradmodelle fiir das Verstdndis fundamentaler Eigenschaften von
Fahrzeugsschwingungen,

— Lineare Feder- und Diampferkennungen,

—  Brems-, Antriebs- und Seitenkrifte treten nicht auf.

Die auf die oben beschriebene Weise bestimmten, typischen Modelle (d.h.
Viertelfahrzeugmodell® und Vierradfahrzeugmodell”) sind in den Bilder 1 und 2 dargestellt.
Zur Berechnung der Fahrzeugbewegung mit den Modellen muB man die Methoden der
numerischen Berechnung iiber Computerprogramme verwenden. Aber die Rechnung ist
miihevoll und die Programmbeschreibung lang und Kompliziert (vor allem iiber die hoheren
Freiheitsgradmodelle). In der vorliegenden Arbeit soll das ACSL (Advanced Continuous
Simulation Language® Programmpacket im RRZN (Regionales Rechenzentrum fiir Niedersa-
chsen) verwandt werden. ACSL ist ein Programmpacket fiir die Simulation kontinuierlicher
Systeme, insbesondere fiir die automatische Integration von Differentialgleichungen. Die
Integration erfolgt entlang einer Zeit oder einer Raumkoordinate, je nach Wahl des Anwen-
ders. Der Benutzer kann seine Simulationsprobleme mit Funktionsunterprogrammem einfa-
cher lssen und ACSL fiir Frequenzanalysen anwenden. Aulerdem gibt es graphische
Darstellungsfunktonen.
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Bild 2: Fahrzeugmodell der Nickschwingung
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3. Bewertung des Fahrkomforts

Im weiteren Sinne beinhaltet der Fahrkomfort verschiedene Elemente (z. B. die GroBe
des Fahrzeugs, die Klimaanlage, das Licht, die Farbe usw.). Zur Bewertung des Fahrkom-
forts hinsichtlich der Auswirkungen von StraBenunebenheiten auf die Dynamik der Fahrzeug
wird der Schwingungskomfort meistens rechnerisch beurteilt. Als Richtlinien fiir die Bewer-
tung der Schwingstirke sind bisher schon mehrere vorgeschlagen worden®”. In der vor-
liegenden Arbeit, wurde die VDI-Richtlinie 20577 zugrundegelegt, um die verschiedenen
Fahrzeugschwingungen quantitativ zu beurteilen. Im Bild 3 sind die einzelnen Bewertungs-
funktionen fiir Sitz-, Hand-, FuB-, Nick- und Wankbewegungen ¢ und x iiber der Erreger-
frequenz dargestellt. Die einzelne Bewertungsfunktion ist das Verhéltnis aus der bewerteten
Schwingstirke, in der VDI-Richtlinie 2057 als K-Wert bezeichnet und der Beschleunigung.
Zulfissigfe Beschleunigungen werden unter Beachtung der angegebenen Einschrankungen und
mit Hilfe von Bewertungsfunktionen.
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Bild 3: Bewertungsfunctionen zur Beurteilung der Einwirkung von Kraftfahrzeugscwingungen auf den
Menschen”

Diese Bewertungsfunktionen sind wie die bewertete Schwingstérke abhdngig von der
Erregerfrequenz. Fiir den hier betrachteten Frequenzbereich von w/2z= 1 bis 20 Hz gelten
die in Tabelle 1 enthaltenen Angaben.
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Tabelle 1: Hier verwendete frequenzabhiingige Bewertungsfun-
ktionen fiir Sitz- Mensch- sowie Hand-Arm bzw.
FuB-Bein-System im Frequenzbereich 1 bis 20 Hz

Bewertunbsfunktion
Frequenzbereich
Bsnz BHand - BFuB

1Hz < 0/2z2 < 4 Hz 4o
4 Hz < /27 < 5 Hz 20 0.125 @
5Hz < w/27 < 8 Hz 0
8 Hz < w/2n < 16 Hz 0 6.3
16 Hz < @/27 < 20 Hz 0 628/ @

Fiir die Wechselwirkung zwischen dem K-Wert und der Schwingbeschleunigung am
Fahzeug durch die StraBenunebenheiten besteht folgende wichtige Beziehung® :

KZZ./()‘MBZ[%]quh(w)dm )

worin
h Unebenheitsamplitude
¢n(w) Spektrale Dichte fiir Unebenheiten
13) Erregerkreisfrequenz.

Das heiB3t, daB man die Wirkung von StraBenunebenheiten auf den Fahrkomfort 16sen
kann, wenn man die VergroBerungsfunktion (d. h. /%) mit den Fahrzeugmodellen berechnet.
Die Bilder 4 und 5 zeigen Beispiele von VergréBerungsfunktionen, die von den ACSL-
Programmen fiir die Fahrzeugmodelle barechnet werden. Die Ergebnisse der Berechnung
werden am Beispiel fiir die Kq;,-Werte vom Viertelfahrzeugmodell im Bild 6 gezeigt (Fiir
Einzelheiten des subjektivurteils {iber die Ebenheit (GUT, MITTEL und SCHLECHT) sei auf
Tabelle 2 verwiesen). Wie man auf einen Blick aus diesem Bild ersehen kann, zeigen die
Kqi,-Werte eine steigende Tendenz mit wachsender Fahrgeschwindigkeit und wachsendem
Unebenheitsmal3.

4. Bewertung der Befahrbarkeit

Seitdem die quantitative Bewertung der Befahrbarkeit von Carey und Irick® vorschlagen
worden ist, sind zahlreiche Untersuchungen dazu verdffentlicht worden'®'?. In diesem
Kapital wird Befahrbarkeit PSI (Present Serviceability Index” von der oberen spektralen
Dichte der StraBenunebenheiten berechnet. PSI ist ein bekannter Index, den man als
MaBstab fiir die Befahrbarkeit einer StraBe, vom Standpunkt des Benutzers (d.h. des
Fahrers) aus gesehen betrachten kann. Deshalb ist PSI zur Zeit ein praktischer Index im
Vergleich mit anderen dhnlichen Indexen. Stenschke'? hat die Streuung der Lingsprofil-
neigung in der Fahrspur (d. h. Slope Variance SV) durch die Relation
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Bild 4 : VergroBerungsfunktion der Beschleunigung fiir das Aufbau (Viertelfahrzeugmodell)
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Bild 5: VergriBerungsfunktion der Nickbeschleunigung (Nickschwingmodell)

Tabelle 2: Vorschlige fiir die Klassifizierung von Fahrbahnunebenheiten (Stand 1982)®

512---1024---2048

Klassi- Egenheit DIN-FANAK (C8) ISO (TC 108)

fizierung (subjektiv) ®@,(Q,) in cm?® (Qo=1m™'; @=2 (nach (6.5))
untere Grenze ... Mittelwert .. obere Grenze

A - w <0,5

B sehr gut l <9 0‘5...1... <2

C gut 2 4 i 8

D mittel 8 16 e < 32

E schlecht 32 64 e < 128

F sehr schlecht > 128 128::-256++-512

G

H

> 2048
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Bild 6 : Kg;r2-Werte von Viertelfahrzeugmodell
sv=["FrAM dr 3
0
mit
F(1)=(2/2) (sin(z/1) — (1/L)sin(xl/1)) 4)
F (1) Ubertragungsfunktion des AASHO-Léngsprofilneigungsmessers
(=223 m
L=77Tm
A Wellenldnge
A(1) Energiedichte der Unebenheiten(vgl. 23)
berechnet. PSI wird mit SV durch
PSI=3.27—1.37(1ogSV —0.78) (5)
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einfach dargestellt trotzdem in dem originalen PSI-Wert mehrere Elemente enthalten sind'®.
AuBerdem ist die Enegiedichte A(1) die spektrale Dichite der Unebenheiten in Abhéngigkeit
von der Unebenheitswellenlinge und kann griindsitzlich als eine Modifikation der spektralen

Dichite der Unebenheiten ®,(Q) angesprochen werden.

Aus dieser Relation kann man den

Wert der spektralen Dichite ®,(Q) in den Befahrbarkeitsbeiwert PSI umwandeln. Die auf
die oben beschriebene Weise erhaltenen, berechneten Ergebnisse sind in Bild 7 dargestellt.



80 Akira KAWAMURA

1000
4
A
2 2
< 100
&
=
E .
3
S 40
"]
e 4
=
- 2
1 T T T T T ]
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
PSI

Bild 7 : Beziehung zwischen PSI und Unebenheiten

5. Versuch zur Wechselbeziehungsanalyse hinsichtlich
StraBBenunebenheiten

Auf Grund der obigen Ergebnisse wird der Umri3 der systematischen Bewertungsmeth-
ode von StraBenunebenheiten weiter erldutet. Um diese Methode zu untersuchen, werden
die zwechméBigen Indexe unter Beriicksichtigung folgender Punkte gew#hlt :

— GroBerordnungen der Indexe auf dieselbe Bewertung zu tibertragen,
— Wechselbeziehungen der Indexe zu erklidren,
— die Elemente des Systems Fahrer-Fahrzeug-Fahrbahn zu verbinden.
Die gewihlten Indexe werden wie folgt benannt.

1) PSI Befahrbahrkeitshewert
2) K-Wert (KZ) Bewertete Schhwingstirke
3) @, (Qo) Unebenheitsmal

Die Beziehung zwischen K-Wert und ®, (Q,) ist auf Grund der Ergebnisse der Fahrzeugb-
ewegungssimulation in Kap. 4 erkldrt worden, und nach den Ausfithrungen in Kap. 5 ist klar,
daB man einen linearen Zusammenhang zwischen PSI und log (®,, (Q,)) erhélt. Als nichstes
wurde die Beziehung zwischen PSI und K-Wert ermittelt. Wenn man dies in einer graphis-
chen Darstellung ausdriickt, erhilt man die in Bild 8 zusammengestellte Ergebnisse. Wie
dieses zeigt, konnen einige interessante Ergebnisse hinsichtlich dieser Beziehung gezogen
werden :

— Auf Grund des Warnwertes aus der bewerteten Schwingbeanspruchung von Fahrzeugin-
sassen (d. h. Kg, =31, Pradikat mit “sehr stark spiirbar” sollte die Fahrgeschwindigkeit

bei PSI=2,0 auf weniger als 10 m/s reduziert werden.
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— Auf StraBen im Zerstértem Zustand (d.h. PSI=1,5) ist das Fahren mit allgemeiner
Fahrgeschwindigkeit (d. h. v>>10 m/s) unméglich usw. Diese Ergebnisse stimmen {iber-

ein mit den bisherigen Beobachtungen.

80 -
----- v=10 m/s
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;

Bild 8 : Wechselbeziehungen von Indexen hinsichtlich Unebenheiten

6. SchluBwort

Ich habe hier nichts weiter getan, als ein ein Teil der Ergebnisse in diesem Institut

unternommenen Untersuchungen. AuBerdem, sind

— Simulation der Fahrzeugbewegungen beim LKW,
— Bewertung des Fahrkomforts nach Standard-ISO,
— dynamisches Verhalten der Fahrbahn

untersucht worden.

Die Berichte dieser Ergebnisse sollen bei anderer Gelegenheit versffentlicht werden.

Wie bereits in der Einleitung gesagt wurde, bleiben heute noch viele ungeléste Probleme
mit den Wechselbeziehungen von jedem Beurteilungsstandard hinsichtlich
StraBenunebenheiten. Auch weiterhin sind Untersuchungen zu diesem Thema sehr erwiins-
cht. Zu diesem Punkt sollte das Ergebnis in Kap. 7 beachtet werden.

vaschlieBend danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Alexander Gerlach, Frau Dr.—ing.
Edeltaud Straube und Herrn Dr.-Ing. Hartmut Beckedahl fiir die Anregung zu diesen
Untersuchungen. Ebenso mochte ich fiir das Schreiben bei Frau Hitomi Kawamura bedan-

ken.
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