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MEASUREMENT OF OPERATIONAL STRESSES OF 14TRSF
TROLEYBUS REAR AXLE

MERENI PROVOZNIHO NAMAHANI MOSTU ZADNI NAPRAVY
TROLEJBUSU 14TRSF

Jaroslav Vaclavik Milan Kotag, Jii Pada

Abstract: Total amount of 273 single and articulated trobieges have been delivered from SKODA Ostrov s.r.o
and its American partner ETI to San Francisco, USAhmend of the last century to operate at MUNI esut
Serious failure has appeared on Raba rear axle imgusvelded joint after some tens of thousand miies
trolleybus operation. SKODA VYZKUM s.r.0. has perfedrstrain gauge measurements of operational stsesse
of the axle housing and suspension beams at otigim& several modified axle to suspension beamirggsain

the years 2004 to 2006. Following tests were penfat: bump test by over crossing of set of vertbatacles,
braking and acceleration tests, left and right aunests and road test along the most serious chestmf
MUNI routes (32.4 miles). Some modifications weentmade according tests and FEA calculations vuich
the critical joint, leading to new design of lowaxle seating between suspension beam and axletigxddi
mobile measuring system was used for the tests fimith axle version during four days at differentJMI
trolleybus lines (517.3 miles). Service life estiorawas also made with probabilistic approach gsihe Monte
Carlo method through procedures developed insideE&I.

Keywords: strain gauges, service life, measurement, opatiiresses, trolleybus.

1. Uvod

V roce 1998 byla zahajena dodavka rozsahlé sétee asd&loubovych trolejbus 14TrSF a
15TrSF pro dopravni podnik MUNI v San Franciscu AUSrolejbusy byly dodavany firmou
SKODA Ostrov s.r.o. a jejim americkym partnerem EPo rekolika desitkach tisic
kilometra zataly vznikat trhliny v mist uchyceni dlesa zadni napravy rdarského vyrobce
Raba k nosnikm pérovani, které se p@me¢ rychle Sfily pies celou tlouu télesa (obr.1.).
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Obr. 1. Mista vzniku trhlin natwodni napraw trolejbusi 14/15 TrSF

! Ing.Jaroslav Vaclavik, Ing. Milan Kotas, SKODA VKEM s.r.0., Dynamicka zku3ebna, Tylova 57, 316
00 Plz&, e-mail: jaroslav.vaclavik@skodavyzkum.cz
2 Ing.Jii Pada, CSc., SKODA OSTROV s.r.0., Klinovecka 1407, 3830strov, e-mail: jiri.puda@skoda.cz



=
o

—_ |
o 08 l
"g ' Weibull:
2 B =2.0035
'8 0.6 n = 13173l
= |
i |
s 0.4 ! —
-§ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O poruseni |_ _
So2t---- - _ & ngbU|l o
'g |
© |
2 0.0 , , ;
0 100000 200000 300000

ujetd vzdalenost L [mile]

Obr. 2. Distribéni funkce realné tnavové zivotnosti

Uprava kritického spoje bylgesena na zakladVIKP vypaita, které provadla americka i
mad’arska strana a na zakbtadnéteni na ®kolika variantach uchyceni, realizovanych
SKODOU VYZKUM s.r.0. v letech 2004 a7 2006 [1]. Mar. 3. je detail kritického mista
pavodnihoteSeni - konec vertikalniho svaru spodni patky ngpsavybrouSenou trhlinou.
Opravy trhlin ani lokalni apravy kritického mistaak fist trhlin nezastavily.

Obr. 4. Finalni varianta
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Obr. 5. Finalni varianta — nova mista s nizkou thigeti oznaena C, D
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Na obr. 4. a obr. 5. je vysledrtéSeni, kde se na mistdiyaienych patek pouzilo nev
zkonstruované sedlo, vloZzené mezi nosnik pérovéitéso napravy. TotéeSeni pedpoklada
vyménu vSechdles naprav za nové. Kramipravy kritického mista, které se nyregunulo
do mista konce horizontalniho svaru na hornim sgxid C, obr. 5.) byla snaha sniZzit lokalni
napsti svazanim volnych koricnosniki pérovani pomociiftek z uzavenych pravouhlych



profili. TotofeSeni siceifneslo @ekavané snizeni nép v kritickém mis¢ C, avSak rovér
jeho pgesunuti do venkovni oblasti mezi nosnik pérovarkom zadni napravy (bod D,
obr. 5.), doprovazené zvysenim namahani ndspékovani.

2. Realizované testy

Cilem provadnych neieni bylo gedevsim ziskat okrajové podminky pro viigoMKP a
rovnéz owreni vypa@tenych hodnot pro jednotlivé varianty v misteclolg@lnimi Sptkami
napsti. Méfena byla nagti v lokalnich a nominalnich mistech napravy ponmedhoduchych
tenzometh a tenzometrickych uZic, zdvihy vypruZzeni pomoci indakich snimai a
zrychleni v gkolika mistech népravy. 8leni bylo realizovano pomoci sestavy 8 ks
tenzometrickych ugtden SPIDERS s celkovym §em sowasré vzorkovanych kanél 64.
VSechna pouZzit4 instrumentace byla od firmy HBM.

Byly provadny nasledujici testy. iBjezd pes sadu normalizovanych vertikalnich
piekazek (obr. 6.), rozjezd a bemd, rychla jizda do pravé a levé pravouhlé datéa jizda
meéstem po vybranych Usecich linek San Francisca oed&R,4 mil. Tyto zkousSky byly
provadny s prazdnym a naloZzenym trolejbusem.
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Obr. 6. Trolejbus 14TrSHppiejezdu pekazek na Industrial Street, San Francisco

Kromé téchto kratkodobych zkouSek bylo na finalni variaméalizovano dlouhodobé
¢tyrdenni tenzometrické &eni ve vybranych mistech mobilnimgéficim systémem, ktery je
vyvijen spolén¢ s firmou ing. Pohl. B tomto méteni byl trolejbus provozovan po dznych
mestskych linkach $ bézném provozu s pasazéry o celkové délce 517,3 mil.

3. Zpracovani nangirenych dat a ziskané vysledky

Data ziskana z kratkodobych zkouSek slouzila proyw@ni jednotlivych rééenych variant.
Misto pavodniho pedpokladu, Ze hlavnifigina posSkozeni napravy je namahaniaglddku
vertikalniho buzeni bylo zji§ho, Ze picinou poSkozeni napravy jeigobeni horizontalnich
sil, vznikajicich pi brzdéni a rozjizéni vozu. To je dokumentovano na obr. 7a), kde fmau
pavodni variantu porovnany fiochy nagti filtrované horni a dolni frekveéni propusti p
mezni frekvenci filtru f = 1 Hz¢imZ se separovaly nizkofrekwam (inky jizdnich manéwvr
od vysSich frekvenci vertikalniho buzeni. Na olm). jgou pak porovnany histogranigtnosti
amplitud &chto filtrovanych¢asovychiad.

Data z jizdnich zkouSekdgstskym okruhem s prazdnym a plnym vozem slouzidtadu
medianovych hodnot Zivotnosti jednotlivychéifenych variant pomoci vlastniho programu
Expert SKODA VYZKUM s.r.0. nominélnim ffstupem. Pro jednotlivé &ené uzly byly



odhadnuty tvary Wohlerovychiikek a casové fady napti byly dekomponovany na
amplitudy metodou rainflow; byla prové&th roviéz korekce na asymetriost cyklu. Pro
vypocet zivotnosti byla pouzita modifikovana metoda Raem Miner. Byla vypétena i
kombinovanéa Zivotnost zareupokladu, Ze %z jezdi 50% provozni doby prazdny a 50%
provozni doby nalozeny.
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Obr. 7. Filtrovany pibéh nagti v kritickém misg pii jizdni zkouSce (a) a odpovidajici
histogramy¢etnosti amplitud metodou rain-flow (b)
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Na obr. 8. je provedeno porovnani medianovych hodivotnosti pro skolik zkousenych
variant pro nejkritit¢jSi misto na naprav(a) nebo nosniku pérovani (b). Zatimco faquini
variang byl kritickym uzlem vertikalni svar spodni patkyapravy (obr. 1, obr. 3.), na
upravené variatt konec horizontalniho svaru dolni patky, u kémé&ho feSeni je misto
Z nejvySSim nafiim konec horizontalniho svaru horniho sedla (dhr.obr. 5.). Konéna

varianta pinesla podstatny nést Zivotnosti napravy pouze préipad svazani koricnosniki
pérovani.
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Obr. 8. Porovnani zZivotnosti kritickych mist na rép (a) a na nosniku pérovani (b)

Na obr. 9. je provedeno porovnani kumulovanycholistmi ¢etnosti amplitud, ziskanych
Z kratkodobé zkouSky o délce 32,4 mil pro kombing@vozu prazdny/plny 50%/50% a
z dlouhodobé jizdni zkouSky. fifdbm c¢etnosti amplitud z kratkodobé zkouSky jsou
extrapolovany na délku uUseku dlouhodobé zkousSky.oNa 10. je provedeno porovnani
odhadnutych medianovych hodnot Zivotnosti pro jédréorezimy kratkodobé a dlouhodobé
zkouSky. Z vysledk je zZejmé, Ze vybr trak pro kratkodobou zkouSku byl proveden
konzervativie (kombinace kopcovitych linek #1 a #24 a linky #yshlymi Gseky a prudkym
brzd&nim). Nejvyssi poskozenitipdlouhodobé zkouSce je dosahovano u linek s kapgov



terénem (linka #1), zatimco poSkozeni u linek, wedich néstem po roviy, je nizke, i kdyz
povrch vozovek je zriga¢ nekvalitni.
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4. Pravdépodobnostni gfistup pro vyhodnoceni zivotnosti i
vysokocyklové una¥

Pro kritické misto konce horizontalniho svaru hbonsedla na finalni verzi napravy byl
odhad Zivotnosti proveden rasnh pravdpodobnostnim iistupem. Vstupnimi daty a
metodami pro Unavoveé posouzeni spolehlivosti uglo Bpektrum nagrfové odezvy, kvka
Zivotnosti, metoda pro zohleém stedni slozky nagti a hypotéza kumulace Unavového
posSkozeni. Z nagiienécasovérady nagti v kritickém misg¢ byl metodou rainflow zpracovan
histogram¢etnosti amplitud pro 16id amplitud a 16ifd stedni sloZzky cyklu. Takto ziskana
matice pedstavuje jednu realizaci provedené zkouSky (n&bloalrprocesu), ze které nelze
usuzovat na statistiky procesu. Zgna dekompozice a dalSi vyhodnoceni byly préwgd
jak pro data, ziskana z kratkodobé, tak pro datearia z dlouhodobé zkousky.

Ze vSechtetnosti matice pro jednotlivéistini hodnoty Ize pak vytvib jeden histogram,
kde kazdy prvek histogramu odkazuje na odpovidajigblitudu a $edni hodnotu cyklu [2].
Z histogramu je nutno zkonstruovat empirickou diskmi funkci. Na zaklagltéto distrib@ni
funkce lze inverznim postupem pomoci generatoruod@ych cisel s rovnorérnym
roz&lenim generovat amplitudy n&p jejichZ rozlozeni i rozloZeni jejichistdnich hodnot
odpovida této distribini funkci. Opakovanym generovanim amplitud do desaZetnosti
staré matice lze zkonstruovat novou matici rainflovakto Ize opakovanvytvéiet dalSi
matice, které nejsou shodné, ale pegatiobnostd si odpovidaji; tyto matice Ize povazovat
za hzné realizace jednoho nahodného procesu a mohowybyity opakova#é jako vstupy
do vypatu distribiéni funkce Unavové Zzivotnosti. Wohlerovuivku uzlu lze zapsat
v nasledujicim tvaru

logN =logN, +B(logo, ~loga, ) +d s,y (1)
N ... pacet cykli do poruSeniip amplituck nagti o,

N ... pacet cykki do bodu zlomu

B... sklon Sikmé ¥tve

O ... mez unavy

d.. kvantil log-normalniho rozteni o stedni hodnat O a snérod. odchylcesogn



Je pouzit model s logaritmicko-normalnim rozloZenpattu cykli do poruSeni na
jednotlivych naptovych hladinach. Variabilita gtu cykli do poruSeniN je urovéana
velikosti snérodatné odchylkysogn. Snerodatna odchylka je uvazovana nezavisla nétuo
cyklia. Jeji hodnota byla zvolena dle [3] pro kategoetadu T, sogn = 0,2484. Hodnota
kvantilu d odpovida hodnét toleragni meze pro uenou pravépodobnost vyskytu
zékladniho souboru. Pro generovani jednotlivychibdidtribuini funkce anavové Zivotnosti
lze tedy na zaklad (1) vytvéet jednotlivé realizace Wohlerovyfikky pomoci inverzni
distribwéni funkce log-normalniho rozteni. Vstupem je ndhodnéislo s rovnonmirnym
roz&klenim v inervalu (0;1), vystupem je kvandl HodnotaB je zvolena na zakl&d[3]
konstantnB = -3. Hodnotyo, a N; jsou voleny podle tvaru uzlu. Pouzita Woéhleroviaka je
zobrazena na obr. 11.
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Obr. 11. Pouzitd Wohlerovaikka Obr. 12. PouZzita rainflow matice procesu

Jako hypotéza kumulace Unavového poskozeni je zaolesouladu s metodikodijatou v
[3] hypotéza Palmgren-Minerova, pouziva se dvakalbmena Wohlerovaikka. Tridy
amplitud, vyskytujici se v matici rain-flow, jsoudtvodu zohledani kladné stedni hodnoty
cyklu g, nahrazeny efektivnimi hodnotamie dle vztahu

O,.=0,+tmlo,, (2)
m .. citlivost materialu uzlu na asymetrii cyklu.

Cely postup vytvieni distribéni funkce uUnavové Zivotnosti je znazémnna obr. 13.
Jednotlivé body distriliini funkce se p&taji pomoci uvedené hypotézy z dvojic ndhodnych
realizaci matice rain-flow a Wohlerovyrikky. Postup je realizovan v listu MS Excel za
pouziti internich funkci a makra, zpracovanéhozyka VBA.
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Obr. 13. Postup konstrukce distrémil funkce Unavové zivotnosti



Na obr. 14 a) jsou uvedeny vytené hodnoty distriinich funkci Unavové Zivotnosti pro
kratkodobou i dlouhodobou jizdni zkouSku. Prezeat@vdistribdni funkce jsou sestrojeny
z 1000 bod. Je #ejma velmi konzervativni volba okruhu pro kratkodaobizdni zkousku,
kdy medianova hodnota distritni funkce, vypétené na zaklad kratkodobé zkouSky
odpovida zhruba 10% praygbdobnosti poskozeni, vyfené na zaklad dlouhodobé
zkousky. Poriry pii nevhodné volb zkuSebniho Useku mohly byt i obracené. Z vysigek
patrné, Ze skutay reprezentativni usek je mozno ziskat pouze méada dlouhodobého
méteni. V prezentovaném postupu byla pouZzita empiridisgiribwini funkce, ziskand na
zaklad mereni. Roz&enim tohoto postupu ime byt aproximace kumulativniho spektra
amplitud vhodnym roztlenim a extrapolace distriboi funkce gvodni rainflow matice
tohoto rozloZeni do oblasti vySSich amplitud &ap nizsi pravépodobnosti vyskytu, jak je
ukazano v prawpodobnostnim papiru na obr. 14 b).
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Obr. 14. Distribdni funkce Unavové zivotnosti kritického uzlu koéné varianty (a) a
rozc&leni amplitud v pravébodobnostnim papiru pro dlouhy i kratky test (b)

5. Zawr

V prispivku bylo strigné nastigno reSeni problematiky porusenych naprav trolejbusan
Franciscu a vysledky odhadu Zivotnosti na zakladtkého a dlouhého testu deterministicky
a pomoci prawpodobnostniho istupu. Cilem bylo ukézat utbZitost spravné volby
reprezentativnich provoznich reZima odpovidajici dostateé délky ndreni. Pokud &které
rezimy v zaznamu chybi nebo jsou zastoupeny v Agepm pordru, nejsou odhady
Zivotnosti dostatné¢ vérohodné ani  vfipack, pokud jsou odhady provedeny
pravaEpodobnostnim fistupem.

Podékovani: Prispsvek byl podpden vyzkumnym zagrem MSMT MSM 4771868401.

Literatura

[1] Operational tests of trolleybus 14TrSF with neweaXYZ-0654-0090/02N Testing
report SKODA VYZKUM s.r.o., November 7, 2006.

[2] Culek, B. Jr., Culek, B.Probabilistic assessment of the service life ofeuodrriage
railway frame.Proceedings of the international conference ,Réltg and diagnostics
of transport structures and means®, University afdebice, September 2002.

[3] Code of practice for Fatigue design and assesswiesteel structureBritish standard
BS 7608:1993.



