Essais de fatigue des véhicules des téléphérigues monocables

Les travaux d’étude et de recherche particuliers aux essais de fatigue des véhicules
des téléphériques monocables se sont déroulés au cours d’une longue période allant
de 'année 1981 a I'année 1994.

Leurs deux principales phases sont :

e de 1981 a 1984, l'utilisation initiale de deux types d’essais remplacés par un
essai de fatigue défini en 1984 ; tous les trois prenant en compte la
sollicitation de la ligne et le comportement dynamique du véhicule.

e de 1985 a 1991, des études pour le développement d’un outil de calcul des
sollicitations du veéhicule au passage d'un pyldbne compression dans le but
d’améliorer I'essai de fatigue défini en 1984.

1. Présentation générale des deux types d’essai de fatigue réalisés entre 1981 et
1984.

Ces deux types d’essai, présentés en 1981, avaient déja pour principe de base
de reproduire la déformée du véhicule sur la ligne. En pratique, comme sur le site,
le véhicule chargé suspendu par son attache était sollicité par un mouvement
vertical sinusoidal a fréquence constante de la téte de suspente. La déformée
retenue (dont on rendait compte par la valeur des contraintes dynamiques en
différents points) était une homothétie de celle du véhicule au passage d’un
pylébne compression et correspondait souvent (en particulier pour les véhicules
non amorti) a son premier mode de déformation déterminé par un essai
d'impédance mécanique préalable.

Le premier type d’essai de fatigue consistait a vérifier le non-endommagement du
véhicule (au stade de l'initiation d’une fissure de I'un quelconque de ses différents
joints soudés) sollicité, par des contraintes dynamiques équivalentes a 40 % des
contraintes statiques, pendant 5 millions de cycles.

Le deuxiéme type d’essai de fatigue consistait a déterminer la limite d’endurance
conventionnelle au moyen de la méthode LOCATI (dont les difficultés
d’application pratique au cas des structures mécanosoudées ont été présentées).

Ces deux types d’essai de fatigue ont été indifféeremment réalisés de 1981 a
1984.

Annexe 1: Contribution a la méthodologie des essais de fatigue sur les
téléphériques monocables - J. Dubuisson - OITAF - 1981 - Munich.

2. Présentation générale de I'essai de fatigue défini en 1984 et des études réalisées
pour son amélioration.

Les cas de rupture des véhicules en service se multipliant, il a été décide, en
1984, de rendre les conditions du premier type d’essai de fatigue plus séveéres.
Les contraintes dynamiques ne seront non plus limitées a 40 % des contraintes
statiques mais équivalentes aux contraintes maximales mises en évidence dans
le cas d’'un pylébne compression et d’'une ligne choisis pour étre contraignants.
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Ce choix n’étant pas toujours aisé, il est apparu qu’il serait plus commode et plus
shr de pouvoir définir les conditions de I'essai de fatigue a partir d’'une valeur
enveloppe des contraintes dynamiques du veéhicule déterminées par le calcul
dans les cas les plus contraignants de différents pyldones compression et de
différentes lignes.

Annexe 2 : L'Essai de Fatigue des Véhicules de Téléphériques Monocables en
France — J.P. Larquetout — ISR — 7/1984 — Pages 376 a 378.

Au cours d’'une premiére phase d’études, il a été montré que lorigine de la
déformation dynamique du véhicule au passage d’'un pyléne compression était
principalement la succession des prises et des pertes de contact de la pince avec
chacun des galets. En effet, I'épaisseur des aiguilles matérialise une discontinuité
de profil qui provoque I'enfoncement trés rapide de la pince et de la téte de
suspente, soit lors du choc de prise de contact, soit a la retombée du galet sur le
cable lors de perte de contact. Suite a ces excitations, le systeme mécanique
composé du veéhicule mais aussi des différents balanciers composant le pyléne
compression répond suivant ses propres caractéristiques modales.

Annexe 3: Origine des Sollicitations des Veéhicules des Téléphériques
Monocables au Passage des Pylénes compression — J.Dubuisson, P.Jaussaud —
ISR 1/1985 — Pages 11 a 17.

Dans une deuxieme phase d’études, nous avons analysé plus précisément
'influence relative de I'ensemble des sources d’excitation et des réponses du
systeme mécanique composé du véhicule et des différents balanciers composant
un pyléne compression.

Ces études ont été réalisées au moyen des techniques d’analyse spectrale. Dans
notre cas, elles portaient sur des signaux issus de capteurs de mesure de
déformation et d’accélération équipant le véhicule.

Les fréquences modales de déformation du pylbne compression ont été calculées
au moyen d’'une modélisation mécanique particuliere.

Les fréquences de I'ensemble des autres sources d’excitation ont été
déterminées au moyen d’hypothéeses simples de la dynamique du systéme
meécanique.

Il a ainsi été démontré que pour les vitesses des téléphérigues monocéables
supérieures a 2.5 m/s, les principales sources d’excitation du systeme mécanique
composé du véhicule et des différents balanciers composant un pyléne
compression sont les percussions de prise et de perte de contact de la pince avec
chacun des galets.

Annexe 4 : Calcul des sollicitations des véhicules des téléphériques monocables
au passage des pylones compression — Fondement d’'une methode de calcul
(1'°® partie) — J.Dubuisson — ISR 4/1991 — Pages 6 a 10.

Dans cette troisieme phase d’études, nous avons développé une modélisation
meécanique particuliere des percussions de prise et perte de contact de la pince
avec chacun des galets d’un pylbne compression et nous avons calculé la
réponse de la téte de suspente du véhicule a ces différentes sources d’excitation
tout au long de I'avancée du véhicule dans le balancier.
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La validité de cette méthode de calcul a été évaluée, par comparaison avec les
résultats de mesure des capteurs d’accélération équipant le véhicule, dans le
domaine temporel et le domaine fréquentiel.

La bonne cohérence des résultats de calcul obtenus permettait d’envisager une
phase de validation industrielle d’'un essai de fatigue consistant :

v' Au calcul de la réponse (accélération ou déplacement) de la téte de
suspente du véhicule au passage de différents pyldbnes compression
équipant différentes lignes.

v' Au calcul des contraintes du véhicule au passage de différents pylénes

compression équipant différentes lignes, au moyen, par exemple, d’'un des
logiciels de calcul de la réponse dynamique des structures utilisés dans
l'industrie.
La valeur enveloppe de ces contraintes dynamiques en différents points
du véhicule permettant de définir plus commodément et plus sirement les
conditions d’'un essai de fatigue d’'un véhicule dont 'endurance aurait été
ainsi mieux garantie.

Malgré des essais prometteurs de détermination plus fonctionnelle de la réponse de
la téte de suspente du véhicule, au moyen d’un logiciel industriel de simulation du
comportement dynamique de systemes multi-corps, la validation industrielle de cette
possibilité d’amélioration des conditions de I'essai de fatigue défini en 1984 n’a
jamais été réalisée.

Annexe 5 : Calcul des sollicitations des véhicules des téléphériques monocables
au passage des pylones compression — Enoncé des conditions de calcul et de
quelques résultats significatifs (2'°™° partie) — J.Dubuisson — ISR 5/1991 — Pages
24 a 28.



Annexe 1

Contribution a la méthodologie des essais de fatigue sur les téléphériques
monocables
J. Dubuisson - OITAF - 1981 — Munich.




Je. DUBUISSON -~ Service Technique des Remontées Mécaniques - FRANCE

Contribution & la méthodologie des essais de fatigue sur les téléphérigues

monoc8bles

Le mode de réalisation des véhicules utilisés sur les téléphériques monec8bles

est du type mécanosoudé,

L'endurance des assemblages ainsi réalisés est affectée notablement par les
problémes spécifiques du soudage qui sont : . propres aux soudures, ou liés

&4 leur fabrication, ou 1liés a leur conception.

Lés réponses & ces trois types de problémes sont indissociables les unes des
autres, car il serait totalement illusoire de bien fabriquer un véhicule qui
serait mal congu ou inversement., Aussi en dehors de la méthodologie des essais
de fatigue dont l'objet est de statuer sur la qualité de la conception de
l'assemblage, nous rapportons les études que nous avons pu réaliser afin
d'apporter des réponses aux problémes propres des soudures ou liés A la

fabrication des liaisons soudées,

L'ensemble de ces études montre qu'il est actuellement possible aux techni-

ciens de concevoir et de réaliser des véhicules concus pour résister aux

phénoménes de fatigue,




Je. DUBUISSON = Service Technique des Remontées Mécaniques - FRANCE
Contribution a la méthodologie des essais de fatigue sur les téléphériques

monoc8bles,

Le mode de fabrication des véhicules utilisés sur les téléphériques mono-
c8bles est du type mécanosoudé,
L'endurance des assemblages ainsi réalisés peut &tre affectée notablement
par les problémes spécifiques du soudage.
D'une fagon commode ces problémes peuvent &tre classés en 3 groupes :

= problémes propres aux liaisons soudées

- problémes liés & la fabrication des liaisons soudées

- problémes 1iés & la conception des liaisons soudées

Nos études ont débordé du cadre limite de la méthodologie des essais de
fatigue que nous nous étions a priori fixé, car & 1'évidence les réponses 3
ces 3 groupes de problémes sont indissociables les unes des autres, En ef-
fet il serait illusoire de bien fabriquer une structure que l'on aurait mal

congue et inversement,

Ce rapport présente donc les études que nous avons jusqu'd présent réelisées,

L'étude des problémes précédemment évoqués fera 1l'objet des 3 premiers para~—

graphes,

La méthodologie des essais de fatigue fera 1'objet d'un 4e paragraphe.

I - Etudes des problémes propres aux soudures =

Le soudage peut donner naissance & trois anomalies qui sont :

- 1 t'amachement lamellaire
= la filssuration a froid

- la fissuration & chaud

Nous allons les étudier successivement et indiquer les moyens de les éviter.

1el1e Arrachement lamellaire = Il se produit dans une soudure en T et dams le

métal de base lorsque les efforts de traction ont lieuw dans le travers court

de la tBle, C'est le résultat d'une décohésion & l'intérieur du métal de base.

A
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Une illustration de ce phénoméne est montrée sur la figure 1 Cl=aprés,

Pour l'éviter, l'aciérist peut maintenir le taux de soufre trés bas 8« 0,01 %
D'une fagon pratique, pour les aciers utilisés dans 1'industrie des remon-
tées mécaniques, le projeteur doit prévoir des commections qui évitent la
transmission des efforts par le travers court ou bien améliorer les techni-
ques de soudage : métal d'apport moins résistant que le métal de base, mise

en oeuvre de séquences de soudage qui permettent de réduire les contraintes
résiavelles [ 19] |

D) Joqe N2

12, Fissuration & froid - L'hydrogéne apporté par les électrodes de soudage
pénétre dans la dure martensite sous 1'effet des contraintes et crée une
fissure qui se propage dans la zone affectée themiquement[8,19J

Une illustration de ce phénoméne est montrée figure 2 ci~-aprés, Pour 1'éviter

on choisira des électrodes de type basique ou des métaux dont le carbone

équivalent C < 0,4.(avecC_=C + Mn + Cr + Ni + Cu + _Dig)
4 10 20 40

Soudure

Soudure

\

ZAT

figure 2

Te3s = Fissuration 3 chaud =

Clest le retrait & la gsolidification qui crée cette fissure, qui est facile
a détecter, souvent m&me A l'oeil mu., Elle se développe principalement dans la
soudure elle~m&me,

Pour 1l'éviter on recommande un rapport Mn/s supérieur i 30 quelle que soit la
teneur en carbone de l'acier considéré L16]
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Les modifications métallurgiques (trempe, surchauffe, adoucissement.ss.)
conséquence de l'exécution de la soudure n'ont pas d'influence notable sur
l'endurance - de l'ensemble mécanosoudé. Tout au plus peut~on rappeler 1'ef-

fet d'entaille métallurgique causé par la trempe.

2. Etude des problémes 1liés & la fabrication des liaisons soudées —

Les conditions de réalisation de la soudure peuvent faire apparattre des
défauts qui affecteront le comportement mécanique de 1'assemblage soudé.
L'Institut International de la Soudure a proposé une classification trés
exhaustive de ces défauts [ 6-] I1 peut s'agir de fissures, cavités, seuf-
flures, inclusions, manques de pénétration, morsures, cratéres de reprises.
Une illustration de l'influence de ces défauts est montrée figure 3, Elle
montre les courbes de WOhler d'un m@me assemblage sujet a différents types
de défaut.

N Jmen?)
400 §
300%
-
Vi i sy
2004 ™ cratére de reprise f( ’;) M} ] ") ,J,f'._.‘
- manque de pénétration \\__,," o frnt L r@
inclusicons non métalliques |
~ morsures de bord
100 2

" 5 & ’ 6 logN

I1 existe des normes qui fixent la taille des défauts admissibles en fonction
de la qualité recherchée par 1l'assemblage [21] Certaines corrélations ont été
établies entre la taille du défaut et la résistance & la fatigue [155

Le risque de rupture par fatigue est élevé quand on a affaire A des défauts

débouchants du type fissure, caniveau ou morsure.
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La possibilité de s'affranchir des problémes de fabrication des liaisons
des assemblages soudés passe . par un contrBle systématique de tous les
véhicules fabriqués, Les bases d'un tel contrBle pourraient &tre les
documents cités précedemment [6, 19, 21]

3. Etude des problémes liés & la conception des liaisons soudées

I1 faut tout d'abord remarquer que cette classification n'est valide que pour
le cas ou le choix de la conception englobe la définition précise des liai~
sons soudées (technique de soudage, préparation des piéces avant soudure,
nombre de Passe, dimension des cordons...) Dans le cas contraire les fac—
teurs de défaillance de fabrication risquent d'&tre pris pour des facteurs

de défaillance de conception ,et inversement.

Ce point mérite d'8tre souligné car une confusion risquerait de rendre inef-

ficace les moyens que nous avons signalés pour les éviter,

La sévérité de ces facteurs de conception est liée & la concentration de
contrainte existante dans la liaison. La valeur de ce coefficient de contrain-
te est affectée, d'une part par la géométrie d'ensemble de la liaison [12, 13,
17y 184 20 ] d'autre part par la forme des cordons de soudure rentrant dans
cette liaison soudée [5, 8]

Une illustration de l'influence de la géométrie d'ensemble de laliaison

est visible sur la figure 4. Elle montre les courbes de Wohler de différents

assemblages tubulaires. La courbe A:concerne le tube de base, la courbe B :
un joint droit soudé bout & bout, la courbe E': les raccords

en T, ¥ et X tubulaires,
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I1 faut de plus souligner l'intér@t de certains documents, réalisés a 1l'atten-

tion des projeteurs, pour les aider & concevoir une structure vis—a-vis des

phénoménes de fatigue. Ces documents présentent en général les courbes de

Wohler associés & différents types de joints [12,13, 17, 18, 2dJ

L'influence de la forme des cordons de soudure est visible sur la figure 5.

Elle montre la variation de la limite d'endurance de joints soudés bout a

bout en fonction de l'angle de raccordement du cordon avec le métal de base.
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figure 5

Une conséquence de l'influence de l'angle de raccordement est que les procédés

de soudage automatiques permettent la réalisation de liaisons plus endurantes

que celles réalisées manuellement [ 5,8']

Une illustration de 1l'influence du procédé de soudage est visible sur la figure

6. Elle montre les courbes de Wdhler d*um jJeint réalisé par différents procédés

de soudage. L'endurance des éprouvettes obtenues par soudage automatique est

supérieure d'environ 40 % de celle des éprouvettes soudées manuellement.
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I1 faut noter que des techniques ont été mises au point pour améliorer
1l'endurance des assemblages soudés pénalisés par des facteurs de fabricatione.
Ces techniques consistent & agir soit sur les défauts de soudure, soit sur les
contraintes résiduelles., Elles permettent d'obtenir des gains d'endurance jus-

qu'a 250 % [53] « Elles sont utilisées par de nombreux secteurs de 1'industrie
(S.N.C.F.)

4, Méthodologie des essais de fatigue =

Plusieurs méthodes différentes peuvent &tre utilisées pour statuer sur la qua-

lité d'une conception d'une structure soudée,

Par calcul par une méthode aux éléments finis par exemple, cette méthode est

d'utilisation récente, elle utilise les lois de la mécanique de la rupture.

Par essai pour chaque joint pris séparément pour lequel on aura déterminé les
conditions de chargement par mesure ou calcul., Cette méthode est utilisée quand
on veut obtenir les caractéristiques de la structure avec une bonne précision ;
l'on peut en effet réaliser a moindre frais plusieurs essais sur le m@me type

de joint afin d'obtenir des résultats déterminés par voie statistique.

Par essai sur la structure compléte. Cette méthode n'est applicable que pour le
cas ou il est possible de reproduire avec précision,en laboratoire, la déforma-
tion de la structure sur le site. I1 faut de plus préciser que compte-tenu de
la valeur des efforts dynamiques & exercer, cette méthode ne peut &tre appliquée
raisonnablement que pour des structures de dimension moyemnne,
_Clest cette méthode qui a été choisie en France en 1974 pour juger de la concep—
tion des véhicules utilisés sur les téléphériques monoc@bles,
Wous allons exposer a la suite les principales étapes des études qui justifient

cet essai sur la structure compléte,

A une déformation globale de la structure il correspond un certain taux de défor-
mation pour chaque point pris séparément sur la structure, que 1'on peut mesurer
au moyen de jauges de déformation collées en ces différents paints. Aussi dams une
premiére partie nous montrerons qu'il est possible de reproduire en laboratoire la
déformée d'un véhicule en ligne, Dans une deuxiéme partie nous analyserons les

conditions de réalisation des essais de fatigue.

— e L e S e T =y P—
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4.1, Etude de la déformée -

Les signaux des différentes jauges ont été amalysés en fréquence en différents
points de la ligne. Des fréquences de 1 & 2,5 Hz peuvent &tre mises en évidence
sur ligne courante entre chaque pyl8ne, alors qu'une fréquence prépondérante

de 5 Hz peut &tre mises en évidence au passage des pyl8nes. Cette fréquence
correspond d'ailleurs trés exactement & la fréquence de passage de la pince
(l1iaison des véhicules et du c@ble) sur les galets équipant les pyl8nes.,
L'analyse en fréquence du signal d'une jauge équipant un siége fixe 3 places non

amorti est reproduite figure 7 ¥ A& titre d'illustration.
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Le caractére sinusofdal des signaux est d'autre part trés marqué notamment au
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Une illustration de cette comparaison pour un siége fixe 2 places nor amorti
est montrée figure 9 ¥, Pour cette structure on remarquera que 1l'homothétie

des deux déformées a été mise en évidence d'une fagon trés satisfaisante alors
que pour d'autres structures le caractére homothétique des deux déformées est

moins marqué.

Ce fait semble cependant trés général et le manque de précision pour certains
cas évoqués précédemment pourrait &tre recherché dans les conditions de chare

gement du siége dont 1'influence a déja été relevée. [163]

Plan ou Poiht Essaié de fatigue Mesure sur ligne

axe de

SR i ... | CON'= & 1. :

Gei;ﬁiam étudié %Zn% J ratio ::zga Egg;n_ ratio digg:—
(2) A 7,8 1 0 6 1 0
(29 B 7,8 1 0 7 1,76 | 0
() D 5 0,64 | O 5 0,83 | ©
(3) A |16 ] 021w |[1,3 |02 | W™
(3) . 1,4 | 0,18 | o© 1,0 | 0,18 | 0
(3) D 2,8 | 0,36 | w | 4,5 | 0,75 | &
(4) A 0,9 | 0,72 | w | 0,96 | 0,16 | &
(4) c 4,8 | 0,62 W | 1,6 | 0,26 | W

(1) contrainte en daN/mm2
(2) flexion au point étudié damns le plan (2) : vertical passant par 1'axe du c@ble
(3) flexion au point étudié dams le plan (3) : passant par une section droite du cBble

(4) torsion dans 1l'axe du tube constituant la structure au point étudié

Ces essais ont d'autre part permis de montrer que la déformée d'un véhicule
non amorti en ligne correspond ' & la déformée du 1er mode propre mis en évi-

dence lors d'un essai d'inpédance mécanique,

Ce fait semble aussi trés général pour tous les véhicules non amortis essayés.,
Une génération de nouveaux véhicules amortis vient de voir le jour en France
pour lesquels les essais sont en nombre trés limités, Il semble cependant que
1'homothétie des déformations entre le laboratoire et la ligne soit' plus dif-

of

ficile a réaliser,

o s (A ——— " s O Tt S0 Rt LT Bt S P W TP T 8 |
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On a cherché & comparer 1'amplitude des sollicitations dynamiques en diffé-
rents points dela ligne par rapport aux sollicitations statiques au moyen
d'un coefficient de majoration dynamique X (soit le rapport entre cmantrainte
dynamique maximale en ligne et contrainte statique au m@me point sur le
véhicule & 1l'arr@t),

La comnaissance de ce coefficient X permettrait, connaissant les contraintes
statiques dans la structure,de fixer la géométrie de la déformée dymamique

que 1'on ne connaft qu'd un coefficient d'homothétie non déterminé. Cette
étude qui ne se veut qu'une premiére approche a été cmnduite, d'une facon
analogue a celle adoptée par A, CARIDI [9]' sur deux véhicules et cing lignes

différentes de téléphériques monocfbles & véhicules fixes non amortis, Les

véhicules de la ligne étaient non chargés, & l'exception de quelques siéges en- -

tourant le siége instrumenté (ces conditions semblent les plus contraignantes)

que
Cette étude a permis de montrer/les niveaux des sollicitations statiques

A

maximales sont analogues a celles mesurées sur les installations italiennes,.

La méthode de dépouillement des valeurs du coefficient de majoration dynami-

que K bien que statistiquement discutable donne pour valeur la plus représen-
tative 40 % alors qu'elle était de 60 % pour les installations italiennes.

Cette valeur est obtenue dans la plupart des cas au passage des pyl8nes compres-—
sion qui semblent &tre les points les plus contraignants de la ligne. L'his=—
togramme des coefficients de majoration dynamique obtenus est montré sur la

Pigure 9.

4.2, Conditions de réalisation de l'essai =

Les déformations du véhicule étant comnues et reproductibles en laboratoire,
il a fallu se préoccuper des conditions de réalisation de l'essai alors que

deux méthodes différentes pouvaient &tre appliquées.

La premiére consistait & vérifier la bonne tenmue des véhicules en les solli-

citant pour un nombre de cycles représentatif d'une durée de vie,




Nombre de.
valewrs de K
g

E

g

[a)

-

I

]

Histogramme b&ti en prenant pour hypothése que la valeur appartient & un intervalle type ] mir } m-:w‘.:]

Les valeurs repérées % ont &té mesurées au passage des pylBnes compression

Les valeurs repérées ont été mesurées au passage des pylBnes support compression

Les valeurs repérées E ont été mesurées au passage des pvlBnes support

figure 9
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La deuxiéme méthode consistait a déterminer la limite d'endurance convens

tionnellevi-) des véhicules pour se tenir en dec;allors de 1l'atilisation de

rupture par fatigue., Nous allons & la suite exposer les réflexions que nous
ont suggéré ces deux méthodes aprés avoir indiqué le spectre des sollicita—

tions que nous avens donc retenu pour les essais,

} ce véhicule en 1igne'en appliquant un coefficient de sécurité vis—i-vis de la
|
\
‘ Nous avons déja mis en évidence le caractére sinusofdal des réponses en déw-
‘ formation du véhicule en ligne et au passage des pylBnes.
Le niveau des sollicitations maximales au passage des pyl8nes a été défini
an moyen du coefficient de majoration dynamique K. Le niveau des sollicitaw
tions en ligne courante est trés faible ; aussi le spectre des sollicitations
retenu est une déformation sinusoidale & niveau constant aligné sur celui
obtenu au passage des pylBnes compression.
Ce choix va dans le sens de la sécurité puisqu'en réalité les conditions de
sollicitation & faible niveau en ligne courante faveoriseraient un effet d'a-

daptation du véhicule.

Le nombre de cycles retenu par les laboratoires est de 5 Millions de cycles,

| sans doute par analogie avec le nombre de cycle pour la définition de la limi-
te d'endurance conventionnelle. I1 est bien supérieur au nombre de cycles pres-
crit par 1'I.I.S. qui est de 2 millions de cycles. Il est possible de lui
rattacher un nombre d'années d'utilisation du véhicule sur une ligne particulié-

re en considérant les caractéristiques des pylBnes équipant cette ligne,

De toutes les méthodes actuellement utilisées, seule la méthode LOCATI semble
applicable aux essais de structure puisqu'elle ne nécessite qu'un essai sur
un échantillon. Cette méthode est décrite dans le livre de R. CAZAUD [5]

Le principe de la méthode repose sur 1'hypothése de MINER qui considére que

la sommation des dommages, L 1

"""""" "Nt

avec m; le nombre de cycle supporté, N; le nombre de cycle & la rupture sous

différents niveaux de chargeY; .

. I e T s
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En pratique la piéce est soumise & des niveaux de contraintes croissantes par
palier, La durée de ces paliers est constante et égale a ni cycle, 1'éche-

lonnement des niveaux de contraintes étant lui-m8me constant.

Le palier initial se situant légérement en-dessous de la limite d'endurance
présumée, On représente sur un diagramme semi-legarithmique 3 courbes de
W8hler hypothéticues,et on calcule ensuite pour chacune de ces courbes les
dommages partiels _ni

Ni
La contrainte obtenue par interpolation, pour laquelle le dommage cumilé est

égal a T’représente la limite d'endurance de la piéce essayée,

Elle a fait l'objet de nombreux travauxX expérimentaux sur des piéces non sou-
dées utilisées dans l'industrie automobile, La précision de la méthode LOCATI
sur ce type de piéce a été fixée & 10 ¥ pour des courbes de W8hler é&tablies &

50 % d'éprouvettes rompues.

Dans le cas d'essais sur joints soudés, certaines critiques ont été énoncées
en ce qui concerne son application possible compte~tenu de la présence de
concentration de contrainte élevée et des tensions résiduelles, Aussi ge
nombreux auteurs ont-ils cherché a en vérifier la valeur[j, 3y 75 17, 15]
Ces différents travaux ont &té exécutés sur des joints soudés bout & bout

et des joints d'angle,

Ces différents essais ont montré le peu d'nfluence du nombre de cycle par pa-
lier s'il est compris entre 50 000 et 200 000 cycles , et 1'influence
importante de la valeur de la pente des courbes de WBhler utilisées [1] )
puisque la limite d'endurance de joints d'angle établie par la méthode LOCATI
est de 8,2 dal/mm2 pour une pente & 45° et 12,5 pour une pente & 30°, alors
qu'elle est de 10,5 lorsqu'elle est établie A partir de la courbe de Wlhler
gxpérimentale. L'erreur est donc dans ce cas de 22 % alors que GURNEY [4] qui
a réalisé une mnalyse statistique de l'ensemble des résultats d'essais connus
sur les joints soudés estime que la limite de fatigue donnée par la méthode
LOCATI varie de 43 % & 82 ¥ de la limite de fatigue réelle.

En ce qui concerne l'essai des structures complexes (groupant différents types
de joints soudés) deux problémes importants sont A mentionner.

Tout d'abord, bien qu'il existe dans la littérature de nombreuses études qui
donnent les courbes de Wohler peurdifférents types de joints (ces études étant

d'ailleurs regroupées sous forme de normes destinées 4 la conception
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des structures [ 12, 13, 17, 18, QOJ)il faut bien admettre que ces ouvrages
ne peuvent pas couvrir toutes les formes et les géométries complexes des
joints que le projeteur est susceptible d'imaginer lors de la conception
d'une structure. Donc dans le cas d'u;eﬂrupture lors de 1'essai LOCATI

sur un joint dont on ne connaﬁtfbaé'i; égurbe de WShler, une série d'essais

qui aura pour but de la déterminer s'imposera.

Ensuite, il faut mentionner la difficulté de déterminer les sollicitations
pour tous les Jjoints de la structure, puisqu'un séul de ces joints ira a la
rupture lors de l'essai LOCATI et qu'il est nécessaire de comnaftre 1'évolue~

tion des contraintes qu'il a pu subir pour faire la sommation des dommages.

Cette difficulté supposerait donc de prévoir 1l'équipement en moyens de
mesure pour les joints qui sont suscepibles d'@tre rompus au cours de 1l'essai
LOCATI, Les Chassifications données dans les normes évoquées précedemment

aideront & faire ce- choix,

Ces deux difficultés ne doivent pas éclipser 1'intér8t de la méthode LOCATI,
par rapport a la méthode sous sollicitation constante car elle permet de
définir la zone de la structure la plus faible en y associant une valeur de la

limite d'endurance.

Pour ce qui est de la définition du critére de rupture par fatigue, nous penw
sons qu'il est plus prudent de le définir au stade de l'initiation des fissures
nous n'avons en effet encore actuellement aucun renseignement sur leur vitesse

de propagation.

La possibilité de statuer sur la rupture par fatigue suppose bien entendu que
L'état de la structure ait été défini a l'origine de 1l'essai. Il est importamt
que cette structure soit réalisée au mieux afin que l*essal ne sanctionne que

les défauts de conception.

Aprés rupture au stade de Ll'initiation des fissures, il nous semble intéressant
de poursuivre l'essal jusqu'a la ruine compléte afin de donner une idée de

la vitesse de propagation des fissures dans la structure,

CONCLUSION = De nombreux accidents ont montré les méfaits des phénoménes de

fatigue sur les véhicules utilisés par l'industrie des remontées mécaniques,
Les études que nous avons pu, jusqu'a présent, réaliser justifient la possi-
bilité pratique et immédiate qu'ont les techniciens de réaliser des véhicules

concus pour résister aux phénoménes de fatigue.
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Ermidungsversuch
an Wagen von
Einseilbahnen

in Frankreich

Derzeitiger Stand und Perspektiven

Die Wagen von Einseiibahnen sina beim
Uberqueren von Streckenbauwerken und
in der Slation dynamischen Belastungen
ausgesetzt. Sie sind demnach Ausgangs-
punkt von Ermidungserscheinungen, die
den Bruch gewisser Teile nach sich zie-
hen kénnen.

Die Prototypen werden daher in einigen
Landern einem Ermidungsversuch unter-
zogen, der nach den jeweiligen nationa-
len Vorschrifien durchgefiinrt wird.

Dieser Versuch besteht haufig darin, den
entsprechenden Wagen einer bestimmten
Anzahl von Belastungen auszusetzen, de-
ren Amplitude und Frequenz ein fdr alle-
mal unabhdngig vom verwendeien Mate-
rial und der Strecke, auf dar er einge-
setzt wird, fesigelegt werden. Die Bela-
lastungen werden zustande gebracht, in-
dem man den Sessel oder die Kabine
entweder an einen Pulsator aufhidngt oder
indem man
spruchungen unterwirft.

Eine derartige Methode bietet den Vor-

teil der Einfachheit. Wenn sie auch dis
offensichtlichen Konzeptionsfehler aufdek-

sie wechselnden Zugbean- !

ken kann, so tragt sie doch nicht der Wir- |
kung Rechnung, die die Belastunzen im |

Betriec haben. Sie hangen ja weitgehend
von den Charakleristika der Strecke und
ihrer Ausriistung ab (Art der Stltzen-
schuhe, Anzahl und Durchmesser der Rol-
len, im besonderen der Seilspannung)
sowie von der Betriebsgeschwindigkeit cer

Anlage. Was nun die Beanspruchungen
anpelangt, denen die Wagen ausgesetzl
sind. resultieren sie nicht nur aus den

Belastungen der Klemmen, sondern auch
aus ihrer Konstruktion, die entsprechend
reagiert. Das Pianomen ist in Abb. dar-
gestallt, die die Verschiedenheiten der in
einem Punkt eines Wagens gemessanen
Beanspruchung auizeigt, eines Wagens,

der mit seiner Kiemme an einem Trdger .

befestigt ist, der von einer Langsschwin-
gung bewegt wird und dessen Frequenz
von 0 bis zu 6,5 Hz geht. Fiir die Resonanz-
frequenz, die hier mit 4.4 Hz
wurde, erreicht die Beanspruchung 14 DaN/
Quadratmillimeter, wohingegen die maxi-

geschatzt !

male gemessene Beanspruchung auf der .

Strecke bei 1,25 daN/mm? lag.

Der Ermidungsversuch, dem die kleinen ;
Wagen in Frankreich seit 1874 untarzZogen |

werden, war von Anfang an so konzipiert,
dal er optimal die Belastungen der Wagen
auf der Strecke simuliert und seit kurzem
auch diejenigen, denen die Wagen bei der
Fahrt durch die Station ausgeseizt sind.

Ein Versuch mit statischer Belastung
macht es vor allem moglich, die Giltigkeit

der Berechnungen zu Uberprifen, die flr |

die Bemessung der Teile im Betrieb ge-
macht wurden. Die Lastannahme wird nach
den Berechnungen festgelegt. Im Betrieb
missen sie in genugender Anzahl vor-
handen sein, um am Prifstand die Biege-
linie des Wagens entsprechend wiederher-
stellen zu konnen, wie sie sich bei den
Versuchen vor Ort gezeigt hat.

Diese Biegelinie wird durch einen dyna-
mischen Versuch festgelegt, der darin be-
steht, die Beanspruchungen auf der
Strecke bei der normalen vorgesehenen
Geschwindigkeit zu messen.

Die Messung wird an einem belasteten
Wagen im ungunstigsten Fall (Fesisetzung
erfolgt durch Probieren, wobei man die
Ergebnisse des statischen Versuches be-

J.P.LARQUETOUT, Ing. en chef des Ponts & Chaussées, chef du STRM. Grenoble

Fatigue testing on monocable
carriers in France

Present situation and future perspectives

Monacable carriers are subjected to dy-
namic stresses as they travel over line
equipment and through the terminals
which can lead to metal fatigue and even
fracture in certain parts.

In some countries prototype carriers are
therefore subjected to fatigue tesis
accordance with national regulations. The
usual test procedure is to subject the
carrier to a series of loads whose ampli-
tudes and frequencies are quite indepen-
dent of the material used and the line
conditions under which it will operate.
Loading is performed by hanging the chair

in |

or gondola on a pulsator or subjecting it !

to alternating tensile stresses.

The advantage of this methad is its sim- |

plicity. On the other hand, although the
method  will reveal any basic design
weaknesses, it does not take due account

of the effects of the specific operating :

situation. The loads that are

imposed °

under operaling conditions dependfon the |
characteristics of the line and line equip- *

ment (type of rope saddle, number and
diameter of the sheaves, and especially
rope tension) and also line speed. Also.
the stresses to which the carriers are
subjected result not only from the loads
imposad on the grips but also from the
design of the grip and the way it reacis.
The phenomen s illustrated in
which shows the differences in the stresses
obtaining at one point on a carrier which
is attached to the grip via a hanger that
is subjected to longitudinal oscillations at

a frequency of 0—6.5 Hz. Far an estimated |

natural frequency of 4.4Hz this should
produce a stress of 14 daN/sq mm, where-
as the actual stress measured on the line
was approximately 1.25 daN/sqg mm.

fig., |

The fatigue test procedure employed for |

carriers in France since 1974 was there-
fore designed from the start to simulate

the actual stress conditions obtaining on
the line, and recently stress conditions in
the terminal have been added.

A static loading test above all makes it
possible to check the factory calculations
used to determine the dimensions of the
various parts. Design load is based on
these calculations, In the factory there
must be enough calculations on which to
establish the carrier's elastic line on the

test bench, as the in situ tests have shown. |

The elastic line is established in a dy-
namic test to measure the stresses im-
posed on the line at normal travelling
speed. The stresses are measurea for a
loaded carrier under the most unfavour-
able conditions (determined by & process
of trial and error taking into account the
results of the static leading test) and
also for an empty carrier. If these results
are to be significant, however, a represen-
tative line length must be selected, i.e.
representative in terms of the loads im-
posed for all the lines on which the
series-production carriers will later run. Of
course the representative character of the
line can only be established a priori on
the basis of the experience of the con-
structor, the lest institute and the super-
visory autharilies. :

In principle, the dynamic stresses will
have to be checked again in situ with the
first carrier to go into operation to estab-
lish whether the stresses are in reality

L'Essai de Fatigue des
Véhicules de Télépheriques
Monocables en France

Eiat actuel et perspectives

Les véhicules des téléphérigues mono-
cables sont soumis a des sollicitations
dynamigues au passage des ouvrages de
ligne et en gare. lls sont par conséquent
le siége de phénoménes de fatigue sus-
ceplibles, a la limite, d'entrainer la rupture
de certaines piéces.

Les prototypes sont donc dans un cer-
tain nombre de pays Soumis a un essai
de fatigue conduit conformément aux di-
rectives de leurs Autorités de Contrdle.
Cet essai consiste souvent & appliquer au
vehicule en gquestion un certain nombre
de sollicitations, dont l'amplitude et
fréquence ont éié choisies une fois pour
toutes, indépendamment du matériel es-
sayé et de la ligne sur laguells il serz
utilisé. Ces sollicitaticns sont appliquees
soil en suspendant le siége ou la cabins
& un pot viorant, soit en le soumettant a
des tractions alternées.

Une telle methode presente l'avantage ds
la simplicite, Mais. si elle permet bien de
metire en evidence les erreurs de con-
ception les plus flagrantes, elle ne renc
pas compte de l'effet des sclilicilations
réellement imposées en searvicz. Ceiles-c
dénendent en effet largement des carzc
léristiques de la ligne et dg son arme
ment (type des supports. nombre 2t cia-
metre ges galets, tension du cable noiam-
meni} ainsi que de la witesse de l'apoa-
reil. Quant aux contraintes subles par 'es

la

vehicules, elles sont fonction non seule-
ment ces sollicitations appliquess  3aux
attaches, mais aussi de la concepton
méme de leur structure. dont depend son
mode de réponsa. Le phénomene =2st
iliustré par la figure gui montre les
variations de la contrainte mesurés an

un point d'un vehicule fixé par sa pince
4 un support amime d'un mouvement vibra-
toire vertical. dont on a fait varier la fre-
quencz de 0 a 6.5 Hz. Pour la frequence
de résconnance, estimée ici a 4.4Hz. la
conirainte atteint 14 daM;mm?, alors qu’au
m2me point. la contrainte maximum me-
surée en ligne &tait de 1,25 daN/mm’*.
L'essai de faligue auguel les petils vehi-
cules sont soumis en France depuis 1974
a donc été congu dés l'origine de fagon
a reproduire au mieux les sollicitations
qu'il subissent en ligne, et plus recems-
ment pour tenir compte en outre de leurs
passages en station.

Un essai sous charge statique permet tout
d'abord de verifier la validiteé des calculs
justificatiizs de dimensionnement des pié-
ces en section courante, et & apprecier
'importance des éventuelles concenira-
tions de contraintes. L'emplacement des
points de mesure est déterming d'apres
la note de calculs et, il y a lieu, par
toute méthode permettant de déceler ces
concentrations  (vernis craquelant par
exemple). En section courante, ils doivent
étre en nombre suffisant pour permettre
de reconstituer convenablement en labo-
ratoire la déformée du véhicule telle guelle
est mise en évidence par les essais sur
site.

Cette défarmée est déterminee par un
essai dynamique consistant & mesurer les
contraintes subies en ligne & la vitesse
de marche normale prévue.

La mesure est faite sur un véhicule chargé
dans le cas le plus défavorable (déterminé
par tatonnements en tenant compte des
résultats de I'essai statiqus) et sur un

376

Internationale Seilbahn-Rundschau 7/1984



-icksichtigt) und am leeren Wagen durch-
jeflhrt. Damit sie aber signifikativ ist,

niite eine reprasentative Sirecke ausge- .

w&hit werden — beziglich der Belastun-

1en, die sie aufweist —, und zwar von all :

2nen, aul denen die Serienwagen spater
aufen sollen. Der reprasentative Charak-
er der Strecke kann selbstvarstandlich
wr a priori auf Grund cer Eriahrungen
ies Konstrukleurs, der prizfanstall und der
sufsichisbehérden festgestellt werdan. Die
fynamischen Beanspruchungsn werden
iso im Prinzip neuerlich vor Ort zuf dem
arsten im Betrieb befindlichen Wagen ge-
nessen, damit man feststellen kann, ob
jie Werte hoher sind als diejenigen, die
ir den Versuch am Prototyp angenommen
wvurden. Sie mifBten es im Hartefall auf
eder nachfolgenden Anlage sein. In der
Sraxis wird diese Forderung nur erhoben,
venn ihre technischen Angaben (Winkel,
art der Rollenbatterie,

Geschwindigkeit |

1sw.) sich zu sehr von den Angaben der
inlage entfernen, auf der die Messungen

semacht wurden.

Jer Ermidungsversuch  wird an
Nagen durchgefuhrt, der genau dem Wa-
~en der Serienprodukiion entspricht, da
iz Anderung — das Austauschen des
silentbloc  durch  starre  Verbindungen
- B — die Antwort auf die Belastungen
:ndern konnte. denen der Kopf des Fanr-
setricasmittels  unterzogen wurden. Die
2elastung entspricht dem unginstigsten
Zall, wie er oben erwdhnt wurde.

Sie Amplitude und die Frequenz des Pul-
sators werden durch Probieren bestimmt,
im so am besten die Biegelinie cer Kon-
struktion, so wia sie sich bei den dyna-
sischen Messungen ergeben hal zu re-
sonstruieren mit Beanspruchungen. die zu-
mindest in jedem Punkl cenen gleich
sind. die vor Ort festgestellt wurden.
Janacn werden beim Versuch 5 Millionen
_astwechse!l aufgetragsn. wobet  noch
200.000 fiir kuppelbare Anlagen dazukom-
nen, die den Belastungen bei der Ein-
:nd Ausfahrt in die Stationen enispre-

ginem °

-nen. falls sie héher sind als digjenigen.

Zie durch besondere Messungen am Oort

5o Belastungen auf der Strecke unter
tenselpen Bedingungen fesigelegt wur-
den.

Jie oben erwdhnten Vorgangsweisen wer-

4en im allgemeinen angewandt. Naturlich

<6nnan sie suf Aufforderung der Behorde
aeadnderi oder komplettiert werden, falis
der zu profende Prototyp Besonderheiten
aufweist.

aui Grund der Tatsache, daB bis jetzt
noch keine Regellosigkeit mit systemati-

scher Erscheinungsform durch die Ermi- |

dung auf Wagen antstanden ist, die nach
jerart zugelassenen Prototypen gebaut
wurden, ist anzunehmen, daB diese Me-
hode eriolgreich ist. Zumindest hiift sie
Konstruktionsiehler zu vermeiden. Was die
Qualitat der Herstellung anlangt, ven der
die tatsichliche Lebensdauer des Mate-
rials abhiangt, muBte sie in Zukunft wir-

A

“ontrainte

N 2
je flexion {daN/em2)

(7]

higher than those assumed to obtain for
the tests on the prototype.

Strictly speaking they ought to be checked
for every subsequent ropeway where they
are installed, although in actual fact this
is normally only required where the tech-
nical specifications vary considerably from
those of the original test line (e.g. angle,
sheave battery design, line speed elc.).
The fatigue tesls are performed on 2
carrier that corresponds exactly to a pro-
duction model, since any modifications,
e.g. replacing the silent block with rigid
elements, can affect the response to the
loads 1o which the hanger is subjected.
This procedure is the standard testing
method. It can be amended or extended,
however, at the request of the supervisory
authority to take account of any special
design features in the prolotype.

So far no systematic deviations from such
test resulls due to metal fatigue have
been detected in the carriers constructed
in line with the duly licensed prototypes,
which suggests that the test procedures
arz adequate. At all events they do help
avoid design weakness. In future it wiil
be necessary to pay aftention to the
standards of engineering, which determing
the actual service life of the materials

used. Also steps must be taken to facili- |

tate later examination of all parts that
affect the safety of the carrier, which
have recently been made subject lo exa-
mination as a part of standard licensing
procedures in France. 5

The empirical character of the fatigue test,
in which we have firied to simulaie
operationzl loading as closely as possible,
can involve the manufacturer in additional
costs and cause delays to  opening

schedules for new installations. Also, it is |
somelimes difficult to reproduce the elastic .

carrier
lests

simply
so that

line of the
frequent repeat

and without °
it corres- |

ponds to the condilion recorded in situ,

And finaliy. it is not easy to select the
line length that imposes the greatest
stresses. Evern though it has never oc-
curred so far, it is theoretically possible
that a new test would have 1o be carried

out where a carrier is to be operated on a |

line that clearly imposes greater stresses

than the line on which the original test was |

based.

That is the basic situation with the tests |

carried out jointly by the STRM {Technical
Office of* Mechanical Uphill Installations)
and the Grenoble test institute “Essais
Mecaniques de I'Institut National Polytech-
nigue" which
detailed report by Messrs Dubuisson and
Jaussaud in the next issue of ISR (1/85:.
Although the tests at present relate only
to loads imposed on carriers travelling
past hold-down towers, the method
employed is particularly interesting, as is
the finding that the cause of strain -in
the hanger top at 2.4 and 4.8 mis is not
what was expected. '
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will form the subject of a |

véhicule vide. Pour gu'elle soit significa-
tive il faudrait naturellement que l2 ligne
sur laguelle la mesure est faite soit suffi-
samment représentative — €n Ce qui con-
cerne les sollicitations gu'elle impose —
de celles sur lesquelies les vehicules de
série seroni arnelés a circuler par la
£ e R Al e
demmen. LoC L onon QU epprecies empi-
riguement en ioncuon de l'expérience du
constructeur, &f de celie du laboratoire
et des services de controle. Les centrain-
tes dynamigues sont donc en principe &
nouveau mesurées sur site, sur le premier
appareil de série mis en service, pour
vériiier qu'elles ne sont pas supérieures
a4 celles gui ont €l¢ prises en compie
pour tester le prototype. Elles devraient,
en toute rigueur ['étre également sur
chague appareil suivani. En pratigue, cela
n'est exigé gue lorsque ses caractéris-
tigues (angles en plan, type de balan-
ciers, vitesse etc.) s'écartent manifeste-
ment trop de celles de !'appareil sur
lequel les mesures ont été faites.

L'essal de faligue est fait sur un véhicule
strictement conforme a un véhicule de

série, toute modification — le remplace-
ment de silent-blocs par des liaisons
rigides, par exemple — étant susceptible

de modifier la réponse d'ensemble de la
structure aux sollicitations appliquées en
tate de suspente, La charge correspond
au cas le plus défavorable déterming
comme indiqué ci-dessus.

U'amplitude et la fréquence du pot vibrant
sont délerminéess par tatonnements pour
reconstituer au misux la déformée de la
structure telle qu'elle est apparug lors
des mesures dynamigues, avec des con-
traintes au moins eégaies en chague point
a celles relevaes sur site.

Ceci fait, l'essai est poursuivi durant
5 millions de cycles, auxquels viennent
s'ajouter, pour les appareils débrayables
500.000 cycles représentatifs des sollicita-
tions subies lors des départs et des arri-
véss lorque, celles-ci ayant été determi-
nées par des mesuras particuliéres sur
le site dans les mémes conditions que les

sollicitations en ligne, leur sont supé-
rieures.
Si l'essal met en évidence des poin's

faibles, la conception du véhicule est cor-
rigée, et le véhicule ainsi modifié est a
nouveau essayé dans les mémes condi-
tions.

Les modalités décrites ci-dessus sont cel-
les genéralement utilisées. Elles peuvent
svidemment &tre modifiees ou complétées
sur demande de I'Administration si la con-
cepiion du prototype a essayer présents
des particularités notables.

A en juger par le fait gu'aucun désordre
imputable & la fatigue et presentant un
caractére systématigue ne s'est manifesté
jusgu'a présent sur les véhicules dérivant
des protolypes ainsi agréés, cette mé-
thode donne de bons résuliats. Du moins
permet-glle d'éliminer les erreurs de con-
ception. Quant a la qualité de la fabrica-
tion, dont dépend également la durée de
vie effective du matériel, elie devrait étre a
I'avenir plus efficacement suivie et les con-
tréles ultérieurs facilités pour tous les
élements dits «de sécurité», depuis l'iniro-
duction récente en France d'une visite
obligaioire avant mise en service.

Le caractere empirique de l'essai de fa-
tigue, qui résulte de notre souhait de pren-
dre en compte au micux les sollicitations
subies en service, peut néanmoins entrai-
ner pour les constructeurs des coflts sup-
plementaires ou des retards de mise au
point. Il est, de plus, parfois difficile de
reproduire en laboratoire de fagon simple
et sans multiplier les essais la déformee
du véhicule telle qu'elle est déterminee
par les mesures sur site. Enfin, le choix
de la ligne la plus contraignante n'est pas

e
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kungsvoller im Auge behalten und die
spateren Uberprifungen fur alle soge-
nannten , Sicherheitsteile’ seit dar erst
kiirziich in Frankreich erfolgten Einflhrung
einer Pflichtkontrolle vor Inbetriebnahme
erleichtert werden.

Der empirische Charakter des Ermidungs-

versuches, der aus unserem Bestreben re-
sultiert, so gut als méglich die im Betried
auftretenden Belastungen zu erfassen.
xann fir den Hersteller zusétzliche Kosten
und eine verzégerte Inbetriebnahme be-
deuten. AuBerdem ist es manchmal
schwierig, in einfacher Form und ohne
die Versuche hiufig zu wiederholen, die
Biegelinie des Wagens Zu rekonstruieren,
so wie sie durch die Messungen vor Ort
festgelegt wurde. SchlieBlich ist es nicht
leicht, die am starksten belastende Strecke

auszuwahlen, ja man konnte sich sogar |

vorstellen — was noch nie vorgekommen
ist —, daf ein neuer Versuch durchgefihrt
werden miiBte, falls ein Wagen auf einer
Strecke eingesetzt wird, die offensichtlich
starkere Belastungen als diejenige auf-
weist, auf die sich der urspringliche Ver-
such gestiitzt hat.

Das ist der Inhalt der Untersuchung, die
gemeinsam vom STRM (Techn. Dienst der
mechanischen Aufstiegshilfen) und der
Priiffanstalt ,.Essais Mécanigues de I'Insti-
tut National Polytechnigue" von Grenoble
durchgefiihrt wurde und uber die die Her-

ren Dubuisson und Jaussaud in der nach- .

sten Ausgabe {ISR 1/85) berichien werden.
Diese Arbeit, obwohl sie sich derzeit nur
auf Belastungen bei der Uberfahrt von
Niederhaltestitzen beschrankt, ist durch
die angewandte Methode besaonders inter-
essant und weil sie die Tatsache heraus-
arbeitet, daf bei 2.4m/s und 4.8 m/s die
Ursache der Belastungen am Gehange-
kopf nicht diejenige ist, die wir erwarte-
ten.

Erneuerung der Seilbahn
Saini-Gervais/Le Bettex
(Frankreich)

Die Seilbahngesellschaft vem Massif du
Mont-Blanc hat aus Griinden der Sieige-

rung der Forderleistung beschlossen, die :
Seilbahn Saint-Gervais/Lex Betltex umzu- !

bauen.

Die alte Anlage, die im Jahr 1936 errichtet |

wurde, hatte nur eine begrenzie Forder-
leistung von 500 P/h, obwohl sie schon
auf Grund der auBerordentlichen Ge-
schwindigkeit von 11 m/s im Jahre 1568
modernisiert wurde.

Die alte Seilbahn — es handeite sich um
eine Pendelbahn — hatte 1936 ein Tragseil
von 42 mm Durchmesser, und zwei Zug-
seile mit 19 mm Durchmesser bewegten
die Wagen.

Die Tragseile sind in der Bergstation mit-
tels Spannbacken verankert und in der
Spannstation im Tal durch gine Muffe am
Gegengewicht.

Die Zugseile bilden eine gespleifte end-
lose Zugseilschieife und sind an die Wa-
genlaufwerke mit der sogenannien .Cha-
peau-de-gendarme'-Methode befestigt.

Technische Daten 1936

Streckenldnge: 2290 m
Héhenunterschied: 564 m
Fahrgeschwindigkeit: 5,50 m/s
Fahrtdauer: 7 min 30 s

Fassungsraum der Wagen: 23 + 1 Pers.
Férderleistung: 160 Pers./h

Leistung: 118 kKW

Anzahl der Stutzen: 7

Hochleistungssesselbahn
1200-2100 Pers/ h

Modernste in allen Detail ent—
wickelte Ausfiihrungen den
Anforderungen und Wiinschen
entsprechende Konstruktionen.

i
STADELI-
LIFT AG

CH-8618 Oetwil am See, Ziirich
Telefon 01/929 2121

Ropeway conversion at
Saint-Gervais/Le Bettex
(France)

In order to achieve higher capacities, the

Massif du Mont Blanc Ropeway Company
has decided to replace the ropeway at

Saint-Gervais/Le Bettax. The old installa- *

tion, a reversible built in 1936, had a

capacity of only 500 persons per hour, |
aithough it was modernised in 1988 be- |

cause of the extraordinary line speed of

11 m/s. It had a 42 mm track rope and two |

19 mm haul ropes to propel the cabins.
The track ropes are anchored at the upper
terminal in clamps and attached to the

counterweight by sockets at the tension- |

ing terminal. The haul ropes are spliced
to form an endless loop and fastened to
the carriage by the "chapeau de gen-
darme’ method.

Technical data 1936
Line length: 2280 m
Vartical height: 564 m
Line speed: 5.5 m/s
Transit time: 7'/2 min
Cabin capacity: 23 + 1
Hourly capacity: 160
Drive: 118 kW

No. of towers: 7

As the ropeway is a major feeder instal-
lation from Saint-Gervais lo the Bettex ski
area, the limited capacity led to gueues
for the ride up in the morning and early
afterncon as well as for the ride down in
the evening. In order to overcome this

toujours aisg, et l'on pourrait méme imagi-
ner — ce qui ne s'est pas encore produit
— qu'un nouvel essai s'impose sl un vé-
hicule devait &tre utilisé sur une ligne
conduisant & des sollicitations manifeste-
ment plus sévéres, que celles sur laguelle
I'essai d'origine avait éle cale.

Ces inconvénients seraient évités si l'on
savait, au stade du projet calculer les
véhicules & la fatigue en tenant compte
des sollicitations qu'ils subiront en service,
elles-mémes déterminées non pas par des
mesures in situ, mais & partir des caracté-
ristiques de la ligne. L'essai de fatigue,
devenu plus facile & caler ne serait plus,
dés lors, réalisé que pour la vérification de
ces calculs. Quant & la mesure des con-
traintes sur les appareils de série, elle
pourrait n'étre plus exigée qu'exception-
nellement sur des lignes anormalement
contraignantes.

Pour y parvenir, il fallait commencer par
analyser I'origine de ces sollicitations, leur
forme et le mode de réponse du véhicule.
Tel est I'objet de I'étude, menée conjointe-
ment par le Service Technique des Remon-
tées Mécaniques et le Laboratoire d'Essais
Mécanigues age I'lnstitut National Polytech-
nique de Grenobie dont MM. Dubuisson et
Jaussaud rendent comple cans le numero
1/1985 de ['ISH. Cette &tude, bien que
limitée pour linstant aux sollicitations au
passage des pylénes compression est par-
ticuligrement intéressante par la methods
suivie et parce qu'elle semble melire en
évidence le fait qu'aussi bien a 2.4 m/s
qu'a 4.8 mis l'origine des collicitations en
téte de suspente, n'est pas celle que nous
attendions. Elle margue donc une étape
importante sur la vaie dans laguelle nous
eiforcons — avec prudence — de nous
engager.

Rénovation du Téléphérique
de Saint-Gervais/Le Bettex
(France)

La Société des Telépherigues du Massif
du Mont-Blanc, soucieuse re rester fildele
au respect de ses engagements. a entre-
pris de rénover le Téléphérigue de Saint-
Gervais/Le Beltex dans le but d'apporter
une augmentation de débit trés importante
du transport des skieurs.

L'ancien Teléphérigue, implanté en 1936,
a en effet un deébit limité — de l'ordre de
500 p/h — bien gqu'ayant éte déja moder-
nisé en 1968, grace a une vilesse excep-
tionnelle de 11 m/s.

A lorigine, en 1936, le Téléphéerique du
type va et vient posséde comme chemin
de roulement un cable porteur ¢ 42m/m
&t l'entrainement des cabines est assuré
au moyen de deux cables {iracteurs
¢ 19 mim.

Les cables porteurs sont fixés & la sta-
tion d'ancrage a l'amant par une mor-
dache et a la station de tension, a l'aval
par un manchon au contrepoids.

Les cables tracteurs forment une boucle
sans fin par épissure et sont fixés aux
chariols des cabines par une méthode dite
«Chapeau de Gendarme».

Caracteristiques de 1936

Longueur de la ligne: 2290 m
Dénivellation: 564 m

Vitesse de marche: 5,50 m/s
Durée d'un voyage: 7 min 30 s
Capacité des cabines:

1 conducteur + 23 personnes
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Annexe 3

Origine des Sollicitations des Véhicules des Téléphériques Monocéables au
Passage des Pylones compression
J.Dubuisson, P.Jaussaud — ISR 1/1985 — Pages 11 a 17.




Ursprung der

Belastungen, denen

Fahrbetriebsmittel
von Einseilbahnen
bei der Uberfahrt
von Niederhali-
stutzen
ausgesetzt sind

1. Darlegung des Problems:

Bei der Stitzentberfahrt filhit der Fahrgast -

eine Reihe von StéBen, denen auch die

Wagenkonstruktion ausgesetzt ist. Ein Bei- |

spiel, wie stark ein Wagen der Beschieuni-
gung ausgesetzt ist, wird in Abb. 1 sicht-
sar: in den Spannfeldern ist sie praktisch
unbedeutend, hat aber bei der Stitzen-
Uberfanrt Spitzen von 20 m/s°.

Um die genaue Ursache dieser Beschlau-
nigungsspitzen zu bestimmen. haben wir
dem Klemmapparat die Aufzsichnung der
Beschleunigungs- und Be
schiede des Wagens zugeordnet.
Der Klemmapparat wurds
Schnelltiimkamera
um den Ablauf zu verlangsa
gezeichneten Beschieunigungs- und Bela-
stungsanzeigen wurden graphisch mit
hoher Geschwindigkeit reproduziert, um die
einzelnen Vorgénge besser voneinander zu
trennen.

einer
gafilmt,

mit
(200 Bilder/s)
en. Die auf-

J. DUBUISSON~®), P. JAUSSAUD ™), Saint Martin d'Héres/Frankreich

Origin of the Stresses to
which the Carriers of
Monocable Ropeways are

subjected when passing over

Hold-down Towers

1. Definition of the problem:

When a ropeway carrier passes over a
tower,

the passenger feels the series of |

bumps to which the structure is subjected. '

An example of how much a carrier
accelerates is shown in Figure 1: this
acceleration is virtually insignificant in the
spans.
it can reach peak values of 20 m/s®.

In order to determine the exact

of these peak acceleration values. we

but as the carrier passas a tower

causes

arranged the grip so that changes in the |

acceleration and loading of the
could be recorded. The grip was fiimed
using a high-speed cine camera (200
frames/second) so that the procass could
be slowed down. The vaiues of the
acceleration and loading recorded were
reproduced graphically at high spesd so

carrier -

as to facilitate differentiation between the

two.

Origine des Sollicitations des
Vehicules des Téléphériques
Monocables au Passage des
Pylones Compression

1. Exposé du probléme:

Au passage des pylénes le passager res-
sent une succession de secousses qui
ébranient aussi la structure du veéhicule.
Un exemple d’enregistrement de ['accélé-
ration par un vehicule est visible figure 1:
insignifiante  dans les portéss, elle pre-

ente des pics de 20 m/s? au passage des
pylones.

Afin de délerminer 'origine :.'e
pics. nous avons donc imagine
a la position da la pince l'enregisirement
des variations d'acc elera..cw 2t contrainte
du vehicule.

La pince

a eté filmée au moyen dune
camera rapide {200 images/seconde) pour
permetire le raleniissement des pheno-
menes. Lss signaux d'accelération et de
contrainte enregistrés ont été restitués
graphiguement a grande viiesse pour per-
meitre la séparation des phénoménes.

Hr]
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Accélération verticale [m/s?) / Vertical acceleration ! Senkrechte Beschieu-

nigung + temps / time [ Zeit.

Abb./Fig. 1: Beispie! einer Aufzeichnung der

Oberfahrt Uber Stdtze Nr. 8 und Stotze Nr. 7, mut
2. Gegenstand der Versuche:
21 Allgemeineg Daten der
Anlagen
— Doppelsesselbann, Klemmen,
2,5m/s
— Vierersesselbahn, Klemmapparate.
5m/s

22 Streckenbauwerke:

Verschiedene Stitzen wurden untersucht, !
die Daten der Klemmen und der Rollen- .
in den Aufzeichnungen in |

batterien sind
Abb. 3 und 4 beriicksichtigt.

'} J. DUBUISSON: Service Technigue des Hemon-
‘ees Mécanigues, B.P. 64 — 38402 — SAINT-MAR-
TIN-D'HERES-CEDEX.

senkrechten
eines Sessels auf der Strecke. Die Bezugspunkte PE und PT markieren die

‘batieries can be seen

derhalterollen.

lowers nao.
:'eschleumgung
ligne. Les
jeweills 12 bzw. 8 Nie-

2. Object of the trials: -
21 General specifications
of the installations:

— Double chairlift, fixed grips, 2.5 m/s
— Quadruple chairlift, detachable
grips, 5 m/s

22 Line egquipment:

investigated. The
grips and sheave
from Figures 3 and 4.

towers were
of the

Various
specification

! Typical recording of the vertical acceleration to which a
chair is subjected on the line. Point P6 and PT mark the passage over
5 and no. 7, with 12 and 8 hold-down sheaves respectively. /[
Exempie danregmrement de l'accélération verticale subie par un siége en
reperes P et P7 situent le franchissement des pylénes no. 6 et
no. 7, respectivement 12 2t 8 galets compression.

2. Objet des essais:

Caractéristiques géné-
rales des installations

2.1

— télésiége 2 placas. pince fixe,
25 m/p

— télésieége 4 places, pince
débrayable, 5 m/ip.

22 Quvrage de
Différents pylgnes ont eté étudigs, les
caractéristiques des pinces et des balan-
ciers sont en regard des enregistrements
rapportés figure 3 & 4.

ligne:

**) P. JAUSSAUD: Directeur du Laboratoire d'Es-
sals Mecanigues Institut Mationat Palytechnicue
de GRENCBLE, B.P. 45 — 18402 — SAINT-MARTIN-
D'HERES-CEDEX.
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23 Fahrbetriebsmittel:

Unsere Wahl! fiel auf Anlagen, bei denen
die Konstruktion des Fahrbetriebsmittels
nur aus Tragern bestent, die sich im rech-
ten Winkel zur Strecke befinden.

Der Wagen ist mit dem Kremmapparat am
Gehangekopf durch einen Drehbolzen ver-
bunden. Die Lage des Fahrbetriebsmittels
im Betrieb ist somit lotrecht.

23 Carriers:

We selected installations where the carriers
were constructed only of girders at right
angles to the line. Each chair was
attached to the grip at the head of the
hanger by a pintle. In operation the
carrier therefore always assumed a vertical
position.

23 Véhicule:

Notre choix s'est porté sur des installa-
tions o0 la structure du véhicule n'était
constituée gue de poutres assemblees
dans un plan normal au plan de la ligne.
Le véhicule est lié & la pince, au niveau
de la téte de suspente, par un axe de
rotation. Le plan du véhicule en fonction-
nement continu est ainsi vertical.

Accélération verticale (m/s?) / Vertical acceleration / Senkrechte Beschleu-

nigung + temps / time / Zeit + Signal filtré passe-bas 30 Hz / Filtered signal speed
— low, frequency response 30 Hz / Gefiltertes Signal — niederer Durchgang
30 Hz.

Abb./Fig. 2: Wiedergabe der Aufzeichnung der senkrechten Beschleunigung

L A S Y S YU PO CTNES: S 2y B3 =

et T

>

Accélération . Acceleration / Beschleunigung,
Contrainte / Loading / Beanspruchung,

Diametre des galets 470 mm / Sheave diameter
470 mm / Rollendurchmesser 470 mm,

temps [ time / Zeit,

Signai filtré passe-bas 10 Hz / Filtered signal —
low frequency response 10 Hz / Gefiltertes Signal
— niederer Durcngang 10 Hz.

AbbJFig. 4: Vierersessel. 48 m/s, bei der Uber-
fahrt einer Niederhaltestitze mit 8 Rollen. Haupt-
merkmale der Klemme sowie der Rollenbatterie.
Eine Untersuchung der Wechselbeziehung zwi-
schen der senkrechten Beschleunigung des
Sessels und der maximalen Biegungsbelastung
des Gehdngekopfes. / Quadruple chair, 4.8 m/s,
passing under a hold-down tower with 8 sheaves.
Main characteristics of grip and sheave battery.
A study of the correlation between the vertical
acceleration of the chair and the maximum
bending strain of the hanger. / Télésiége 4 places
4,8 m/s. Franchissement pyldne compression 8
galets. Caractéristigues principales de la pince
et du balancier. Etude de la corrélation entre
|'accélération verticale subie par la téte de
suspente et la contrainte de flexion maxi de la
suspente.

recording of the wvertical
over tower no. 7 (B hold-down sheaves) / Restitution & grande vitesse de
I‘enregistrement de l'accélération verticale subie par le siége au passage
du pylone no. 7 (8 galels compressionj,

des Sessels bei der Oberfahrt von Stitze Nr. 7 (8 Niederhalterollen) / High-

acceleration of the chair when passing

Accélération / acceleration / Beschleunigung,
Contrainte / locading / Beanspruchung,

Diameétre des galets 330 mm / Sheave diameter
230 mm / Rollendurchmesser 330 mm,

temps [ time / Zeit,

Signal filtré passe-bas 10 Hz / Filtered signal —
low frequency response 10 Hz / Gefiltertes Signal
— niederer Durchgang 10 Hz.

Abb./Fig. 3: Doppelsessel, 2,4 m/s. bei der Ober-
fahrt einer Miederhaltestiitze mit 8 Rollen. Haupt-
merkmaie der Klemme scwie der Rcllenbattere.
Eine Untersuchung der Wechselbeziehung zwi-
schen der senkrechten Beschleunigung des Ses-
sels und der maximalen Biegungsbelastung des
Gehiingekopfes. / Double chair, 2.4 m/s, passing
under a hold-down tower with 8 sheaves. Main
characteristics of grip and sheave battery. A
study of the correlation between the vertical
acceleration of the chair and the maximum
bending strain of the hanger. / Télésiége 2 places
2.4 mis. Franchissement pyiléne compression
§ galets. Caractéristigues principales de la pince
et du balancier., Etude de la corrélation entre
I'accélération verticale subie par la téte da
suspente et la contrainte de flexicn maxi de la
suspente.

U. ERLASS EB 5000/7-11/5-1974 BM. f. V.

MAGNETINDUKTIVE SEILUNTERSUCHUNG

LT. ERLASS E/221/3 VOM 14, OKTOBER 1957 BM.f. V. u. E.

Adolfstorgasse 6
A-1130 Wien

Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Anton Neth

Tel. 0222/827354
8218 203
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3, Me8Bvorrichtungen:
3.1 Belastung: e
An verschiedenen Punkien des Fahrbe-
triebsmittels waren mehrere MeBstreifen
far dle einachsige Verformung angebracht.
lhre Anordnung ermdglichte nur die Mes-
sung der Biege- und Zugsverformungen auf
Gehingeebene. Die Erfahrungen, die frither
im Laufe zahlreicher Versuche in der In-
dustrie gemacht wurden, hatten uns ge-
zeigt, daB nur diese Art der Verformung
von Interesse Ist

32 Beschleunigung:

Nur die Beschleunigung des Gehéange-
kopfes wurde mit einem Beschleunigungs-
messer mit VerformungsmeBstreifen ge-
messen, dessen Vermessungsachse verti-
kal ist.

33 Film Gber die Klemmen-
lagen:

Der von der Kamera erfaBte Bereich er- |
moglichte es, die Klemme bei ihrer gesam- |
ten Durchfahrt durch die Rollenbatterie zu |
verfolgen. Die Unsicherheit in den Messun- |

gen der Klemmenlage, sie betrug 10 mm, |

wurde mittels einer verschieden geraster- |

ten Matritze bestimmt.

34 Synchronisierung der Be-
schleunigungs-und Be-
lastungssignale mitder
Klemmenlage

Sie wurde mittels eines klassischen Elek-
trenenblitzes durchgefihri. Der Blitz, der
von einem Operator in der N&he der Statze
ausgeldst wurde, Uberbelichtiete zwei Bilder
des Films und erregte eine Photodicde,
deren Signal zugieich mit den Beschieuni-
gungs- und Belastungssignalen von einem
mehrspurigen Magnetaufzeichner aufge-
zeichnet wurde.

4. MeB- und Beobachtungsergebnisse:

Die Aufzeichnungen betreffen zwei Nieder-
haltestitzen mit Rollen, wovon eine Stiitze
auf der Strecke einer Doppelsesselbahn
und die andere auf der Strecke einer Vie-
rersesselbahn stand.

4.1 Analyse der Abb. 2:
Beschleunigung einer Klemme bei der
Uberfahrt (ber eine Niederhaltestiize mit
acht Rollen (Doppelsesselbahn). Dieses
Signal wurde zunachst gefiltert (niederer
Durchgang 30 Hz, Dampfung 12 dB/Oktave)
und dann von einem Schreiber mit einer
Geschwindigkeit von 200 mm/s (DurchiaB-
band 0—40 Hz zu — 3 dB) aufgezeichnet.

Es stellte sich als eine Folge von Beschleu-
nigungs-Einschwingvorgdngen dar.

Ursprung jedes einzelnen sowohl die Kon-
taktnahme (bezeichnet Ei), als auch der
Kontaktverlust (bezeichnet Si) der Nadeln
der Klemme war, welche sich durch die
Rollenbatterie mit den verschiedenen Rol-
len (bezeichnet i mit i verdnderlich_von
1 bis 8) vorwartsbewegt. Ubrigens 'ﬁqhn
man die Ursache jeder dieser Zunahme
feststellen, wenn die Geschwindigkeit des
Seildurchlaufs und die geometrischen Da-
ten der Klemme und der Rollenbatterie
bekannt ist.

Bei jeder Kontakinahme Ei oder Kontakt-
verlust Si einer Rolle mit einem Nadelende
beobachtet man das Ausigsen einer Uber-
gangsschwingung, die mit einem halben
positiven Wechsel beginnt und dem ein
Herabsinken des Gehéngekopfes ent-
spricht. Das erklart sich folgendermaBen:
.bei der plétzlichen Kontaktnahme Ei wird
die Rolle nach oben und die Klemme nach
unten geschieudert; bei Kontaktverlust Si
fallt die Rolle plétzlich auf das Seil zuriick,
welches absinkt und dabei die Klemme

Das |
Synchronisierungssystem bewies, daB am |

3. Measuring equipment:

31 Loadling:. '

Several strain gages were sattached at
various _points of the carrier to detect
uniaxial deformation. The arrangement of
the gages made it possible to measure
only the bending and stretching strain in
the plane of the hanger. The experience
already gained in the course of numerous

industrial triats had shown us that only
these types of deformation were of interest.

32 Acceleration:

Only the acceleration of the head of the
hanger was measured by means of an
accelerometer with deforming strain
gages. The axis of measurement was
vertical.

33 Film of the grip position:

The area covered by the camera made it
possible to follow the grip during its
entire passage of the sheave battery. The
error in measuring the position of the

grips was 10mm, determined using

matrixes with variable grid sizes.

34 Synchronization of
signals from the
accelerometer
and strain gages with the
position of the grip:

Synchronization was effected using a

classical electronic flash. The flash was |

actuated by an operator near the tower,
overexposing two frames of the film and

energizing a photodiode. The signal from |

the photodicde was recorded on a multi-
track magnetic recorder
with the signais from the accelerometer
and the strain gages.

4. Results of measurement and
observation:

The recordings were made at two hold-
down towers with sheaves. One of these
was on the tine of a double chairift, the
other on the line of a quadruple chairlift.

41 Analysis of Figure 2:

The acceleration of a grip passing over
a hold-down tower with eight sheaves
(double chairlift). This signal was first
filtered (lower [limit 30 Hz, attenuation
12 dBf/octave) and then recorded on a
plotter with a speed of 200 mm/s (filter
band 0—40 Hz to — 3dB).

The figure is a succession of transient
accelerations. The synchronization system

enabled us to show that the origin of |

each corresponded to the tongue of the
grip coming Into contact (Ei) or losing
contact (Si) with the each of the various
sheaves (designated i, where i varies from
1 to 8) on its passage through the sheave
battery. Incidentally, it is possible to
determine the origin of each of these
accelerations if the speed of the rope and
the geometrical characteristics of the grip
and the sheave battery are known.

A transient oscillation is observed every
time the end of a tongue comes into
contact (Ei) or loses contact (Si) with a
sheave. Each begins with half a positive
phase and corresponds to a downwards
movement of the head of the hanger. The
explanation of this is as follows: when

the tongue suddenly comes into contact |

with the sheave (Ei), the sheave |is
catapultad upwards, and the grip down-
wards. When the tongue loses contact
with the sheave (Si), the sheave suddenly
falls back onto the rope, which moves
downwards, pulling the grip with it

simultaneously |

3. Dispositifs de mesure:

31 Contralnte:

La structure du véhicule était équipée de
plusieurs jauges de déformation uniaxiale
implantées en différents points. Leur man-
tage ne permettait que la mesure des
déformations de flexion et de traction dans
le plan de la suspente. L'expérience
acquise précédemment au cours de nom-
breux essais de caractére industriel nous
avait en effet montré que seules ces dé-
formations sont significatives.

32 Accélération:

Seule celle de la téte de suspente a été
mesurée au moyen d'un accélérométre (2
jauges de déformation) dont I'axe de me-
sure (appartenant au plan de la suspente)
était vertical.

33 Film des positions de la

pince:

Le champ couvert par la caméra permettait
de suivre la pince tout au long de son
avancée dans le balancier. L'incertitude
des mesures de la position de la pince a
eté déterminée au moyen d'une trame &
pas variable, elle était de 10 mm.

34 Synchronisation des
signaux d'accélération et
de contrainte avec la
position de la pince:

Elle a été réalisée au moyen d'un flash
électronique classique. L'éciair, déclenché
par un opérateur & proximité du pyléne.
surexposait 2 images du film et excitait
une photodiode dont le signal &tait enre-
gistré simultanément avec les signaux
d’accélération et de contrainte sur un
enregistreur magnétique multivoies.

4. Reésuitats des mesures et
observations:

Les enregistrements reproduits concernent
deux pylénes compression, 8 gaiets, l'un
sur la ligne du télésiége 2 piaces, l'autre
sur celle du télésiége 4 places.

41 Analyse de la figure 2:

Accélération subie par la pince au pas-
sage d'un pyléne compression 8 galets
(télésieége 2 places).

Ce signal a tout d'abord été filtré (passe
bas 30 Hz, atténuation 12 dB/cctave), puis
restitué sur un enregistreur graphique a
une vitesse de 200 mm/s (bande passante
0—40 Hz 4 — 3 dB en pleine échelle).

Il se présente comme une succession de
transitoires d'accélération. Le systéme de
synchronisation a permis de montrer qu'a
l'origine de chacun correspond scit la
prise de contact (notée Ei), soit la perte
de contact (noté Si) des aiguilles de la
pince qui avance dans le balancier avec
les différents galets (noté i avec i variant
de 1 & 8). On peut dailleurs retrouver
I'origine de chacun de ces accroissements,
connaissant la vitesse de défilement du
cable et les caractéristiques géometrigues
de la pince et du balancier.

Lors de chaque prise Ei ou perte de
contact Si d'un galet avec une extrémite
d'aiguille’ on observe le déctenchement
d'une oscillation transitoire qui commence
par une demi-alternance positive, & la-
guelle correspond une descente de la téte
de suspente. Celle-ci s’explique de fa fa-
gon suivante: lors du choc de prise de
contact Ei le galet est projeté vers le haut
et la pince vers le bas; lors de la perte de
contact Si le galet retombe brutaiement
sur le cable qui s'enfonce en entrainant
la pince vers le bas.
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nach unten zieht. Die darauffolgende Uber-
gangsschwingung, die durch einen Be-
schleunigungsmesser deutlich wird, ent-
spricht der Reaktion mit einer Frequenz

von ungefdhr 40Hz des elastischen Sy-

stems, das aus dem mit dem Wagen und
der Rollenbatterie belasteten elastischen
Seil besteht. Die Reaktion auf die Erregun-
gen Ei oder Si interferieren; dieses Phano-
men erklart die Verstarkung oder Ab-
schwachung gewisser Beschleunigungs-
spitzen z. B. E 3.

42 Analyse der Abb. 3 und 4:

Wechselbeziehung zwischen der Beschleu- |

nigung und Belastung wahrend der Uber-
fahrt der achtrolligen Niederhaltestitze
{Doppelsesselbahn bzw. Vierersesselbahn).
Jede dieser Abbildungen zeigt parallel das
Signal der vertikalen Beschleunigung des

Gehangekepfes und die maximale Biege- :

belastung des Gehanges.
Das Beschleunigungssignal
den gieichen Bedingungen wie im vorher-

wurde unter

gehenden Fall gefiltert. Das Belastungs- .
signal wurde bei 10 Hz (Dampfung 12dB/ |
Oktave) gefiltert. Jedes Signal wurde an- @
schlieBend mit Hilfe eines numerischen,

zweispurigen Korrelator-Analysators

und

eines Zeichengerates aufgezeichnet. Dieses |
System ermdglichte es, die Gieichstrom- |

komponente des Signals bei der Ablesung
auszuschalten und den MabBstabfaktor
mithelos anzupassen.

Das Beschleunigungssignal der Abb. 2 ist
in Abb. 3 als digitales Signal dargestellt.
Jedem Einsinken Ei und Si der Klemme
entspricht eine Schliefung des Gehénges:
Seine Innenseite, auf dar der Verformungs-
mefBstreifen angebracht ist, wird einer
Kompression ausgesetzt, demnach wird
die Biegungshelastung reduziert.
AnschlieBend 6&ffnet sich das eclastische
Geshénge: Entwicklungsphase bei Zug der
Innanseite, wo sich der MeBstreifen be-
findet.

Diese Beobachtung schlieBt die Maglich-
keit aus, daB die Belastungen durch das
Fahren mit der Riickseite der Klemme
Uber jede Rolle zustande kommen. Man
hatte sich eigentlich vorstellen kdnnen,
daB die Klemme, die sich zwischen das
Seil und jede Rolle schiebt, ein Anheben
der Relle und ein erhebliches Absenken
des Gehangekopfes auslést. In

diesem !

Falle hatte sich das Gehénge wé&hrend der :

Fahrt der Klemmenrickseite (ber
Rolle schrittweise geschlossen,
Verformungsmefstreifen hatte ein Kompri-
misrungsphanomen angezeigt.

Die Offnung des Gehdnges konnte im
Gegenteil seinem freien Ansprechen auf
die verschiedenen impulsartigen Erregun-

jede !
und der !

gen, wie sie die Vertiefungen Ei cder Si:

darstellen, zuzuordnen sein.

Zu diesem Ansprechen kommt die zwangs-
laufige Reaktion auf die Ubergangsschwin-
gung des Gehangekopfes (siehe Abs. 5.1).
Das Fiitern des Belastungssignals (niedri-
ger Frequenzgang 10 Hz) wurde durchge-
fuhrt. weil es das zwangslaufige Anspre-
chen (Frequenz etwa 40Hz) dampft und
dadurch das freie Ansprechen des Gehéan-
ges (Frequenz etwa 6 Hz) beadnstigt. Das
hat jedoch den Nachteil, daB es zu einer
Verringerung der Amplitude der Mindest-
belastung beim raschen Schliefen des Ge-
hanges (bei den verschiedenen Absinken)
kommt, wodurch sie geddmpft wird, und
dafl sie auf eine Hbohe gebracht wird, die
nur leicht Uber der Amplitude der Maximal-
belastung wahrend der vollstdndigen Off-
nung des Gehanges liegt.

Man kann der Abb. 4 entnehmen, daf} die |

Maximalofinung des Gehinges, welche
ihrer eigenen Art von Verformung ent-
spricht, in diesem speziellen Fall nicht die
Zeit hat, sich zu entwickeln. Ein Herab-
sinken des Gehangekopfes erzwingt vor-
her seine SchiieBung. I

The subsequent transient oscillation

is

clearly shown by an accelerometer, and !

correspends to the response,
frequency of arcund 40 Hz, of an elfastic
system consisting of the elastic rope sub-
jected to the loading of the carrier and the
sheave battery. The reactions to inputs Ei
and Si interfere with one another. This
phenomenon explains why certain peak
accelerations are lower or higher, as
shown by E3, for example.

42 Analysis of Figures
3 and 4:

Relationship between acceleration and
loading when the grip passes an eight
sheave hold-down tower (double or
quadruple chairlift). Each of these figures
shows the vertical acceleration of the
nead of the hanger and the maximum
bending strain of the hanger.

The acceleration signal was filtered under
the same conditions as in the previous
case. The load signal was filtered at 10 Hz
(attenuation 12 dB/octave). Each signal
was then recorded with the aid of a two-
track digita! correlation analyzer and a
plotter. This system made it possible to
eliminate the continuous element of the

with a |

signal and adapt the scaling factor easily. ,

The acceleration signal of Figure 2

grip corresponds to a closure of the
hanger. The inner side of the hanger, to
which the strain gage was attached, is
subjected to compression, resulting in a
corresponding reduction in bending strain.
The elastic hanger then opens, and a
phase of traction occurs at the inner side
to which the strain gage was attached.

This observation precludss the possibility
that the loading iz due to the back of the
grip passing under each shesave. It might
actually have heen concejvable that the
grip, which passes between the rope and
each sheave, might have caused the
sheave to be lifted and the head of the
hanger to drop considerably. In this case
there would be z progressive closure of
the hanger as the back of the grip passed
over each sheave. The strain gage would
have indicated the phenomenon of
compgression. On the contrary, the opening

is:
reproduced as a digital signal in Figure 3.
Each of the depressions Ei and Si of the |

of the hanger may be due to its responding |

freely to the wvarious impulses

as !

represented by depressions Ei or Si. To |

this the

response to

response is added

were filtered (low frequency

positive -
the transitory oscillation of ;
the head of the hanger. The load signals |
response |

10 Hz) because this attenuated the positive
response (frequency around 40 Hz), thus |

promoting the free respanse of the hanger |

(frequency about 6 Hz). However, this had
the disadvantage that it resulted in a
reduction in the amplitude of the minimum
loading as the hanger closed rapidly as
it dropped each time. This attenuated the
signal, reducing it to a level which was
only slightly above the amplitude of the
maximum loading during the complete
opening of the hanger.

Figure 4 shows that in this particular case
the hanger did not have time to open to
its maximum corresponding to its own
type of defocrmation. A drop in the head
of the hanger forces it to close
prematurely.

L'cscillation transitoire qui suit, mise en
évidence au moyen de l'accélérométre.
correspond a la réponse, & une fréquence
d'erwl_roq 40 Hz, du systéme élastique
constitue par le cable élastique chargeé
du balancier et du véhicule. Les réponses
aux excitations Ei ou Si interférent entre
elles; ce phénoméne explique le renforce-
ment, ou la faiblesse de certains pics
d'accélération E 3 par exemple,

42 Analyse des figures 3 & 4-

Corrélation entre accélération et contrainte
au passage d'un pyléne compression 8 ga-
Igts (respectivement télésiege 2 places et
telésiege 4 places).

Chacune de ces figures montre en pa-
raile_ie le signal d'accélération verticale de
la tleie de suspente et la contrainte de
flexion maxi de la suspente.

Le signal d'accélération a été filtré dans
Ie; rpémes conditions que dans le cas
preceédent. Le signal de contrainte a éteé
filtré passe bas 10Hz (atténation 12 dB/
octave). Chacun a été ensuite restitué au
moyen_d'un analyseur corrélateur nume-
rnque a 2 voies et d'une table tracante.
Ce systéme permettait de supprimer a Ia
lecture la composante continue du signal
et d‘adapter facilement le facteur d'échelle
Le signal d'accélération de la fiqure 2 est
reproduit figure 3 en version numérisée.
A_ chacun des enfoncements Ei et 5i de Ia
pince, il correspond une fermeturs de la
suspente: sa face interne sur laguelle est
Jm_plantée la jauge de déformation est
miseé en compression, la contrainte de
flexion passz alors par un minimum.

La suspente élastique s'cuvre ensuite:
phase d'évoiuticn en traction de sz face
interne ou est implantge fa jauge.

Cette observation exciut la possibilité que
les scllicitations aient pour crigine la pas-
sage du dos de la pince sur chague galet.
On aurait en effet pu imaginer que la
pince, qui s’insére entre le cable et chaque
galet, provoque la montée du galet et uns
descente significative de la téte de sus-
pente solidaire du cable. On aurait alors
fermeture progressive de la suspente au
cours du passage du dos de pince sur
chaque gaiet. et la jeuge de déformation
aurait rendu compte d'un phénoméne de
compression. y

Au contraire l'ouveriure de la suspente
pourrait étre attribués & sa réponse
librz & la suite des différentes excitations
de type impulsionnal que sont les en-
foncements Ei ou Si.

A cette réponse propre s'ajoute la réponse
forcée & l'oscillation transitcire de la téte
de suspente (voir paragraphe 4.1).

Le filtrage du signal de contrainte (passe
bas 10Hz) a été choisi parce qu'il at-
ténue la réponse forcée (frégquence d'en-
viron 40 Hz) pour privilégier la réponse
libre de la suspente (fréquence d'environ
6 Hz). Cela a cependant pour inconvénient
de reéduire l'amplitude de la contrainte
minimum lors de la fermeture trés rapide
de la suspente (lors des différents enfonce-
ments), qui de ce fait est atténuée et
ramenée a un niveau seulement trés légé-
rement supérieur & 'amplitude de la con-
trainte maximum lors de l'ouverture com-
pleéte de iz suspents.

On peut remarquer sur la figure 4 que
l'ouverture maxi de la suspente correspon-
dant a son mode propre de deéformation
n'a, dans ce cas d'espéce, pas le temps
de s'établir. Un enfoncement de la téte
de suspente vient avant forcer sa ferme-
ture.

>
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SchluBfolgerung

Die Untersuchungen, die wir auf den Nie-
derhaltestitzen durchgefiihrt haben, zei-
gen, daB die dynamische Verformung der
Eahrbetriebsmittel von Einseilbahnen von
den aufeinanderfolgenden Kontaktnahmen
und Kontaktverlusten der Klemme mit je-
der Rolle verursacht wird. Die Stirke der
Nadeln markiert ja eine Diskontinuitat des
Profils, die das rasche Absinken der
Klemme und des Gehidngekopfes sowohl
bei der Kontaktnahme als auch beim Her-
abfailen auf das Seil bei Kontaktverlust
verursacht. Als Folge dieser Erregung
scheint das Fahrbetriebsmittel auf eine
vorrangige Weise mit seiner ihm entspre-
chenden Verformungsart zu reagieren.
Dieses Phinomen wiederholt sich entspre-
chend der Anzahl der Rollen in der
Batterie.

Diese Art der Erregung kann dbrigens
gleichfalls beim Ubergang Uber die Trag-
stiitzen sichtbar gemacht werden. AuBer-
dem ist dieses Phanomen mit dem Kippen
der Batterien gekaoppelt,

welches durch |
Tragheit zusdizliche Belastungen hervor- |

ruft. Dieses Problem wird Gegenstand ei- |

nes weiteren Artikels sein,

Wir danken den Konstrukteuren MONTAZ- |

MAUTINO und POMAGALSKI, den Seil-
bahngesellschaften von CHAMROUSSE und
Las MENUIRES und der CETIM von SAINT-
ETIENNE fir inre Hilfe, die sie uns bei
dieser Untersuchung angedeinen lieden.

Conclusions

The studies which we carried out on hotd-
down towers showed that the dynamic
deformation of the carriers of monocable
ropeways is caused by the grip succes-
sively coming into contact with and parting
company with each sheave. In fact the
thickness of the tongues results in a
discontinuity of profile caused by the
grip and the head of the hanger dropping
rapidly both as they come into contact
with the sheave and as the sheave falls
back onto the rope as the grip moves on.

The carrier appears to react to this
excitation with its own particular type of
deformation. This phenomencn is repeated
as many times as there are sheaves in
the battery. This type of excitation,
incidentally, can also be demonstrated
as the grip passes over a supporting
tower. This phenomenon is also linked
with the tipping of the sheave batteries, ’
which causes additional loading due to its |
inertia. This problem wiil be the subject .
of a future article. . :

We should like to express our thanks to |
MONTAZ-MAUTINO and POMAGALSKI, the |
aerizl ropeway companies in  CHAM- |
AOUSSE and Les MENUIRES, and the !
C.ET.I.M. in SAINT-ETIENNE for the

assistance which they gave us in carrying

out this investigation. :

Conclusion

Les études que nous avons réalisées sur
les pylénes compression mantrent que la
déformation dynamique des véhicules de
téléphériques monocables a pour origine
la succession des prises et des pertes de
contact de la pince avec chague galet
En effet I'épaisseur des aiguilles maté-
rialise une discontinuité du profil qui pro-
voque |'enfoncement trés rapide de la
pince et de la téle de suspente soit lors
du choc & la prise de contact soit & la
retombée du galet sur le cable lors de la
perte de contact. Suite & cette excitation
le véhicule semble répondre de fagon
privilégiée suivant un de ses modes propres
de déformation. Ce phénoméne se repé-
tant autant de fois que le balancier com-
porte de galets.

Ce type d'excitatoin peut d'ailleurs lui
aussi étre mis en évidence au franchisse-
ment des pylones support. Ce phéncmene
est de plus conjugué au mouvement de
basculement des balanciers qui introduit
par inertie des contraintes supplémentai-
res. Ce probleme fera ['objet d'un article
ultérieur.

Nous remercions les constructeurs MON-
TAZ-MAUTINO et POMAGALSKI, les So-
cigtés d'Exploitation des stations de
CHAMROUSSE et des MENUIRES et le
C.E.T.I.M. de SAINT-ETIENNE pour l'aide
apportée a la réalisation de cette étude.

SEILBAHNEN

CABLE CARS

REMONTEES MECANIQUES

Metro Alpin Saas Fee / Schweiz/Switzerland/Suisse

Die héchste unterirdische Standseilbahn |

der Welt wurde am 19. Dezember 1884
tejeriich eréffnet.

Fiir Saas Fee bedeutet diese auBerge-
wohnliche Bahn ein neues Skizeitalter und
ein erweitertes touristisches Angebot. Die
Wintersaison dauert 50 Tage ldnger, es
gibt 20 km neue Pisten, und das ganze
Jahr hindurch kann der Skisport in einer
traumhaft schénen Landschaft ausgeibt
werden.

Projektiert wurde die neue Standseilbahn
fir die ErschlieBung des Mittelallalin-Ge-
bietes und als Veriangerung der Luftseil-
bahn Saas Fee—Felskinn. Sie Gberwindet
einen Héhenunterschied von 465 m, eine

Steigung von 17 bis 48 % und kann stiind- |

fich, in jeder Richtung, 1500 Personen be-
fordern (Fassungsvermogen: 115 + 1 Per-
son pro Wagen). Sie ist eine der lei-
stungsfihigsten  Gebirgs-U-Bahnen  der
Welt.

Nahere seilbahntechnische
in der nachsten Ausgabe unserer
schrift.

Infearmationen
Zeit-

tramway. The installation has a vertical

The world’s longest underground funicular
railway was officially opened on 18th
December 1884.

For Saas Fee the installation heralds a
new age of skiing and represents a valuable
additicn to the resort's tourist facilities.
The winter season now lasts 50 days
longer, there are 20 km of new ski runs,
and it is now possible to ski the whole
year round in a breath-taking alpine
landscape.

The new funicular was planned to open

up the Mittelallalin ski area and as an
extensicn to the Saas Fee—Felskinn aerial

rise of 465 m and a gradient of 17—48 %.
With a capacity of 115 + 1 per cabin, the
Metro Alpin can carry 1500 passengers
an hour in both directions, making it one

of the highest capacity undergreund
mountain railways in the world.
Further information an the technology

behind the new Metro Alpin funicular in
the next issue of our magazine.

Le funiculaire souterrain le pius haut du
monde a été inauguré le 19 décembre
1984.

Pour Saas-Fee ce funiculaire peu commun
sera le point de départ d'une nouvelle ére
du ski en ouvrant de nouveiles possibilités
touristiques. La saison d’hiver dure desor-
mais 50 jours de plus et les skigurs ont
a leur disposition 20km de nouvelles
pistes. Le ski peut étre pratiqué d’un bout
de l'annéeg & l'autre dans un paysage
enchanteur.

Le nouveau funiculaire a été construit en
vue de donner accés au moyen Allalin
et pour prolonger le téléphérique de Saas-
Fee—Felskinn.

Ce funiculaire surmonte une dénivelée de
465 m avec une pente de 14 a 48°%.
Il peut transporter 1500 personnes/heure
dans les deux directicns (capacité dun
wagon: 115 personnes + 1). 1l s'agit donc
d'un des funiculaires souterrains ayant la
plus grande capacité du monde.

Nous donnercns de plus amples détails
sur la partie mécanigue de cette installa-
tion dans notre prochain numéro.

V.Lnor/fl tr/d g adr: VYerwallungs-
ratsprasident der Lultseilbahn Saas Fee AG,
Dr. E. Taugwalder, A. Relsser und der neue Ge-
schiftsleiter H.-J. Huber, beide Yon Roil Habeg-
ger AG, Dir. H. Bumann, Luftseilbahn Saas Fee
AG, M. Phister, Gangloif AG.
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Annexe 4

Calcul des sollicitations des véhicules des télépheriqgues monocéables au passage
des pylénes compression — Fondement d’'une méthode de calcul (1" partie)
J.Dubuisson — ISR 4/1991 — Pages 6 a 10.
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Berechnung der Belastungen
der Fahrbetriebsmittel von
Einseilbahnen heim Passieren
von Niederhaltestiitzen

J. Dubuisson')

Grundlage fiir eine Berechnungsmethode (Erster Teil).

Bcim Passieren der Niederhal-
testiitzen ist eine Reihe von
..StoBen” zu spiiren, die das Fahr-
zeug erschiittern und dessen Le-
bensdauer beeintrdchtigen. Wir
haben uns deshalb mit der Be-
rechnungsmdglichkeit von dyna-
mischen Beanspruchungen be-
schiftigt, denen das Fahrzeug
ausgesetzt ist, damilt seine Ab-
messungen im Hinblick auf Er-
mildungserscheinungen optimiert
werden kéinnen.

Die Internationale Seilbahn-
rundschau brachte bereits einmal
eine Zusammenfassung tiber den
Ursprung dieser , StiBe").

Im ersten Teil hier sollen die
Grundlagen fiir eine Berech-
nungsmethode vorgestellt wer-
den. In der nidchsten Nummer
mochten wir dann die Berech-
nungshedingungen ausfiihren und
iber einige signifikante Ergeb-
nisse berichten.

1. Problemstellung

In unserem ersten  Artikel
haben wir gezeigt, dall die Be-
schleunigungs- und Belastungs-
spitzen, denen das Fahrbetriebs-
mittel ausgesetzt ist, vom Auf-
und Ablaufen der Klemmenzun-
gen bei jeder Rolle der Niederhal-
te-Rollenbatterie herrithren, wih-
rend das Durchlaufen des Klem-
menkérpers unter jeder der Rol-
len keine nennenswerten Folgen
zu haben schien.

Der Verlaul der Schwingungen
nach jedem Spitzenwert war ent-

') J. Dubuisson, Service Technique
des Remontées Mécaniques, 1462 rue de
la Piscine, F-38400 Saint Marie d'He-
res.

%) .Ursprung der Belastungen, denen
Fihrbetriebsmittel  von  Einseilbahnen
bei der Uberfahrt von Niederhaltestiitzen
ausgesetzt sind”, J. Dubuisson — P. Jaus-
saud, ISR 1/1985.
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weder durch die Reaktion des ela-
stischen Systems — die mit dem
Seil belastete Rollenbatterie —
oder durch die des Fahrzeuges
selbst erkldrt worden.

In unseren Arbeiten versuchten
wir also in erster Linie, den Ein-
fluB der wverschiedenen Erre-
gungsquellen und der verschiede-
nen Reaktionen des Systems
,.Niederhalte-Rollenbatterie/
Fahrzeug® zu bewerten.

Diese Studie wurde an Hand
von Signalanalysetechniken
durchgefihrt. Damit 4Bt sich der
Energienanteil quantifizieren,
den die wverschiedenen Phino-
mene einbringen, die durch ihre
Auspridgung im Frequenzbereich
charakterisiert werden.

In unserem Fall sind jene
Signale relevant, die aus Deh-
nungs- oder Beschleunigungs-
MeBwertgebern  stammen, mit
denen ein iiber diese Rollenbatte-
ric laufendes Fahrbetriebsmittel
ausgestattet 1st.

Diese Analysetechniken sind
dann um so leichter durch-
zufithren, wenn man von vorn-
herein theoretisch den Ursprung
von einigen charakteristischen
Frequenzen bestimmt, die sich
aus einer einfachen Annahme
iber die Dynamik des Systems
ergeben.

Diese Annahme lautet in unse-
rem Fall, daf die Bewegungen
des Gehiingekopfes des Fahrzeu-
ges dieselben sind wie an der
Stelle des Seils, wo die Klemme
befestigt ist, wihrend das Seil
weiterhin mit der Rollenbatterie
in Kontakt ist. Die Bewegungen
dieses Gehingekopfes sind dem-
nach die eines Punktes der Rol-
lenbatterie, der zusammenfilll
mit der Stelle auf dem Seil, an der
die Klemme montiert ist.

Die Rollenbatterie ist ein
Schwingungssystem, das aus mit
Gelenken versehenen Massetei-

m ,Les Menuires™ {1988): Filmkamera
und MeRgerdte fiir die Aufzeichnung
einer Klemme wihrend der Fahrt iibe
eine Niederhaltestiitze.

® Station «Les Menuires» (1988): Fil
et enregistrement du passage d'ur
pincf_;,-’sur un pyline «compressian».

Calcul des sollicitations des

vehicules des téléphériques

monocables au passage des
pylones compression

J. Dubuisson*)

Fondement d’une méthode de calcul (1% partie)

A passage des pylones com-
u pression le passager res-
sent une succession de «secous-
ses» qui €branlent le véhicule et
affectent sa durée de vie. Aussi
nous nous sommes posés le pro-
bléme de la possibilité d'un cal-
cul des sollicitations dynamigues
imposées au véhicule afin d’opti-
miser son dimensionnement vis 4
vis des phénomenes de fatigue.

Le compte rendu de la recher-
che de I'origine de ces «secous-
ses» avail été fait dans ISR').

LLa présentation du fondement
d"une méthode de calcul fait I"ob-
jet de cette premiére partie.

Lénoncé des conditions de
calcul et quelques résultats signi-
ficatifs seront exposés dans le
prochain numeéro,

1. Exposé du prohléme

Nous avions montré dans notre
précédent article que l'origine
des pics d’accélération et de con-
trainte subies par le véhicule était
soit la prise soit la perte de con-
tact des aiguilles avant et arriére
de la pince avec chacun des galets
du balancier compression. Alors
que le passage du corps de la
pince sur chaque galet ne sem-
blait pas avoir une contribution
notable.

Les oscillations d’accélération
ou de contrainte qui suivent cha-
cun des pics maximum avaient
€té imputées a la réponse du sys-
ttme élastique que constitue le
balancier chargé du cible ou a la
réponse propre du véhicule.

Notre premier objectif de tra-
vail a donc été d’essayer de relati-
viser I'influence des différentes

sources d'excitation et des diffé-
rentes réponses du systeme com-
posé du balancier compression et
du véhicule.

Cette €tude a €€ réalisée au
moyen des techniques d’analyse
du signal. Celles-ci permettent de
quantifier la part d'énergie mis en
jeu par les différents phénomeénes
caractérisés par leur signature
dans le domaine fréquentiel.

Dans notre cas elles porteront
sur des signaux issus de capteurs
de mesure de déformation ou
d’accélération équipant un véhi-
cule circulant dans ce balancier.

[eur utilisation est grandement
facilitée quand il est possible de
déterminer théoriquement, & prio-
ri, I'origine d'un certain nombre
de fréquences caractéristigues dé-
terminées au moyen d’une hypo-
thése simple de la dynamigue du
systéme.

Dans notre cas, nous postulons
que:

«Les meuvements de la téte de
suspente du véhicule sont ceux du
point du cible, ol est fixé la pin-
ce; alors que le cable est supposé
resté en contact avec le balancier.
En conséguence les mouvements
de la téte de suspente sonl ceux
d’un point coincident du balan-
cier associé au point du cible ob
est fixé la pince.»

Le balancier est un systeme
oscillant constitué de solides pe-

*) 1. Dubuisson, Service Technique
des Remontées Mécaniques, 1461 Rue
de la Piscine, 38400 Saint Martin d He-
res.

'} Origine des sollicitations des véhi-
cules des téléphérigues monocibles au
passage des pylones compression, J. Du-
buisson — P. Jaussaud - [SR 1/1985.
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len besteht; diese Massen werden
aus ihrer Gleichgewichtslage hin-
ausgedriickt und durch die Seil-
spannung wieder in diese Lage
zuriickgebracht.

Liuft der Klemmenkorper zwi-
schen dem Seil und jeder der Rol-
len durch, mufBl der Gehingekopf
des Fahrzeuges eine spezifische
Bewegung machen.

Wie stark die Reaktion des

Fahrzeuges und auch die Seil-

schwingungen zufolge der Lit-
zenstruktur des Seiles beim Lauf
iiber die Rollen sind, muf} selbst-
verstindlich analysiert werden.

2. Hypothese eines dynami-
schen Ablaufs im System:
Theoretische Bestimmung
der Frequenzwerte der hier
betrachteten Phdanomene

Fir jede der untersuchten An-
lagen gelten natiirlich eigene Fre-
quenzwerte im Zusammenhang
mit jedem dieser Phinomene. die
theoretisch bestimmt werden, be-
vor Signalanalysetechniken zur
Anwendung gelangen. In unse-
rem Bespiel handelt es sich um
eine kuppelbare Viersesselbahn
mit einer Fahrgeschwindigkeit
von [,4 -2.8 - 3.8 -4.83 m/s. Dic
untersuchte Stitze hat eine Rol-
lenbarterie mit acht Niederhalte-
rollen.

2.1. Eigenfrequenzen der
Rollenbatterie

Das Arbeitsmodell der Rollen-
batterie  sicht folgendermalen
aus:

Die Rollenbatterie besteht aus
mehreren Zweier-Wiegen. die
liber vollkommene Drehgelenke
mit den Waagebalken verbunden
sind. Die Rollenbatterie ist mit-
tels eines vollkommenen Drehge-
lenkes mit der Stiitze verbunden,
die als unendlich starr angesehen
wird.

Die Bestandteile der Rollen-
batterie sind nicht verformbar
und massebehaftet.

Wir betrachten das Seil als un-
dehnbar und sagen, daf es auf der
Liinge unterhalb der Rollenbatte-
rie kein Gewicht hat. Die Seil-
spannung ist konstant. Das Seil
gleiter auf den Rollen, ohne zu
reiben; wir nehmen auch an, dalB}
der Seilkontakt permanent auf-
recht bleibt.

Die statische Gleichgewichts-

lage wird so definiert, daB die
Rollenbatterie, unter der das
Fahrzeug durchfihrt, gleichmi-

fig in dem aus den angrenzenden

resultierenden

Seilfeldern An-
und Ablaufwinke! des Fordersei-
les liegt.

Dic kinetische Energie. die
vom Seil an den beiden benach-
barten Seilfeldern eingebracht
wird, wird niherungsweise so be-
rechnet, dafll das Seil in diesen
Feldern als ein gerader, nicht ver-
formbarer Balken  betrachtet
wird, der sich frei um die Aufla-
gepunkte auf den angrenzenden
Stiitzen drehen kann.

Beriicksichtigt wird die kineti-
sche Energie des Fahrzeuges, das
wir als Massepunkt ansehen. Zur
Erfassung des zuriickgeleglen
Weges im Vergleich zur festste-
henden Rollenbatteric  werden
verschiedene  Konfigurationen
von bestimmten Stellungen des

Fahrzeuges in bezug auf die Rol- |

lenbatterie herangezogen.

Die Bewegungen bei dynami-
schen Erscheinungen resullieren
aus den Kriiften und Bewegungen
im System.

Auf Grund der Kleinheit der
Bewegungen wird dem System
ein lineares Berechnungsmaodell
zugrunde gelegt. An Hand der
Lageparameter ©; werden die
verschiedenen Rollenbatterien in
von ihrer statischen Ausgangspo-
sition abweichende Lagen ge-
bracht.

Aus den Gleichungen fiir die
Bewegung wird der Ausdruck
einer Massenmatrix [M] fiir eine
jede der Konfigurationen sowie
ciner einheitlichen Steifigkeits-
matrix [K] abgeleitet.

Beim Arbeitsmodell wird zur
Untersuchung einer Reihe ver-
schiedener Konfigurationen mit
der Methode der modalen Uber-
lagerung gearbeitet. Bei einer
achtrolligen Rollenbatterie z. B.
mit Konfigurationen, die der
Lage des Fahrzeuges unter jeder
Rolle entsprechen. plus zwei
Konfigurationen fiir die Rollen-
batterie-Endlagen, wird ein kine-
tisches Modell mit siecben Frei-
heitsgraden in zehn verschiede-
nen Konfigurationen behandelt.

Fiir jede Konfiguration werden
die Werte fiir die modale Uber-
lagerung (Eigenpendelung o,
Eigenvektoren €;) mit dem Jako-
bischen Algorithmus ausgerech-
net.

Die Ergebnisse der Eigenfre-
quenzberechnungen sind in Tafel
I dargestellt.

Die Rechenergebnisse der
Eigenformen werden nicht darge-
stellt. Den niedrigsten Frequen-

sants et articulés qui écartés de
leur position d’équilibre, y sont
ramenés sous 'effet de la tension
du céble.

Le passage du corps de la pin-
ce, qui s’insere entre le cble et
chacun des galets, est susceptible
d’imposer un mouvement spécifi-
que a la téte de suspente du véhi-
cule.

L'influence de la réponse pro-
pre du véhicule devra bien sir
étre analysée, ainsi que les oscil-
lations du cible conséquences du
passage des torons.

2. Détermination théorique
des valeurs de fréquences des
phénoménes retenus dans
I’hypothése du fonciionnement
dynamique du systeme

L.a détermination théorique de la
valeur des fréquences associées 4
chacun de ces phénomeénes. pré-
alable & I'utilisaticn des techni-
ques d’analyse de signal. est bien
entendu spécifique & chacune des
installations étudiées. Notre ex-
emple portera sur un [€lésiege
4 places débrayables circulant 4
une vitesse de 1.4 - 2.8 — 3.8 -
4,8 m/s. Le pylone €tudié sera un
balancier § galets compression.

2.1. Fréquences propres du
balancier

I.a modélisation mécanique re-
tenue pour le balancier est la sui-
vante:

Le balancier est constitué de
plusieurs balanciers de deux ga-
lets, reliés i des traverses par I'in-
termédiaire de liaisons rotoides
parfaites. 11 est articulé par une
lisison parfaite sur le pylone,
considéré comme infiniment rigi-
de. Ses éléments constitutifs sont
indéformables et pesants.

Le cible est supposé inexten-
sible, non pesant sur la longueur
engagée sous le balancier. Sa ten-
sion est constante. I1 circule sans

| frottement sur les galets et on

suppose que le contact est perma-
nent.

La configuration d’équilibre
statique est définie en considérant
que le balancier sous lequel cir-
cule le véhicule vient s'inscrire
dans I'angle que forment les di-
rections des tensions des cibles
des travées inférieure et supé-
rieure.

On calcule de maniére appro-
chée I'énergie cinétique mise en
jeu par le ciible des deux travées
extérieures, en les considérant
comme des poutres droites in-
déformables, libres en rotation
autour des points d"épure des py-
16nes adjacents.

On prend en compte ['énergie
cinétique du véhicule. considére
comme un point matériel pesant
Pour tenir compte de son déplace-
ment par rapport au balancier. on
considére un certain nombre de
configurations de référence asso-
ciées a des positions particuligre
du véhicule.

En dynamique. seules les ac-
tions de contact du cible sur les
galets sont susceptibles de déve-
lopper un travail.

La modélisation est effectuée
dans le cadre de la théorie linéaire
des petits mouvements. Par rap-
port & la position statique d'ori-
gine les différents balanciers sont
orientés au moyen des parametres
0;.

Les équations du mouvement
conduisent a l'expression d’une
matrice de masse [M] associée a
chacune des configurations de ré-
férence et d’une matrice de rai-
deur [K], unique.

Le modéle mécanigue utilise
une méthode de superposition
modale dans 1'étude successive
des différentes configurations de
référence. Par exemple. pour un
balancier de 8 galets et en prenant
les configurations de référence
qui correspondent 4 la position du
véhicule sous chaque galet plus
deux pour les extrémités du ba-
lancier. on traite un systeme a
sept degrés de liberté dans dix
configurations différentes.

Config. 1
Config. 2
Config. 3
Config. 4
Config. 5
Corrhg 6

Canfig"10

= Tableau N° 1: Présentation des fréquences propres pour chacune des cunhgura-
tions de référence. Balanciers 8 galets compression.
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zen entsprechen die Bewegungen
der gesamten Rollenbatterie,
wiihrend den grofiten die Ver-
schiebung der Zweier-Wiegen
entspricht.

2.2. Die Klemme fahrt unter
jeder Rolle durch
Unter Beriicksichtigung™ des
Abstandes zwischen den einzel-
nen Rollen und der Geschwindig-
keit der Anlage gelten folgende
Frequenzen:

l4mfs: 235Hz - 2.8m/s:
47Hz - 38mfs: 64Hz -
4.8 mfs: 8.1 Hz.

2.3. Verformungs-Eigen-
frequenzen des
Fahrzeuges

Diese Frequenzen wurden aus-

Geschwindigkeit von 4,8 m/s in
'Abb. 2 die Signale eines Deh-
nungs-Mebstreifens S, darge-
stellt, der sich in niichster Nihe
eines Gehingekopfes befindet.

Auf Grund der Auswertung al-

ler durchgefiihrten DSP-Spektren
konnte gezeigt werden, dal:
O die Bewegungsenergie beim
Lauf des Seiles mit Litzenkontakt
auf den Rollen konstant bleibt,
ecal, wie groB die Geschwindig-
keit der Anlage ist.

Bei einer Geschwindigkeit von
1.4 m/s ist der Einflub dieser
Energie genau so grofl wie der
des Klemmenkorpers, der die
Stiitze passiert. Dieser Einflul} ist
eindeutig niedriger bei einer Ge-
schwindigkeit von 2.8 m/s und
fast véllig unbedeutend bei Ge-

Les caractéristiques modales
(pulsations propres w; vecteurs
propres. €, sont calculées au
moyen de 1'algorithme de Jacobi
peur chaque conﬁourauon de ré-
[érence.

Les résultats des calculs des
fréquences propres sont présentés
dans le tableau N° 1.

Les résultats des calculs des
formes propres ne sont pas pré-
sentés. Aux fréquences les plus
basses il correspond des mouve-
ments d’ensemble du balancier
alors qu'aux fréquences les plus
hautes il correspond des mouve-
ments de dislocation des balan-
ciers de deux galets.

2.2. Passage de la pince sous
chague galet

ceptibles d’étre mis en évidence
sont des modes de flexion i la
fréquence de 3.5 Hz et 10.4 Hz.
Le premier privilégie la déforma-
tion de la suspente. Au second est
associé une déformation de Ja
suspente et de ["arceau.

2.4. Passage des torons du
cahle

Compte tenu de la distance
entre les sommets des torons et de
la vitesse de ['installation, les fré-
quences sont les suivantes:
l4mfs: 286Hz - 28m/fs:
592Hz - 3.8mfs: 804Hz -
4.8 m/s: 98 Hz

3. Utilisation des technigues
de traitement du signal et
exposé des résultats

gerechnet. Die Eigenschwingun-  schwindigkeiten von 2.8 und Compte tenu de la distance ["érude de la contribution rela.

sen. die auftreten konnen. sind 4.8 m/s. entre chacun des galets et de la tive des différentes sources d’ex-

] vitesse de I'installation, les fré- citation et des différentes répon-

Barstellung der Eigenfrequenzen in jeder Kunflguralmn quences sont les suivantes: ses en fonction de la vitesse de

. o Frequenzen in Hz - . l4m/s: 235Hz 2.8 mfs: linstallation a &€ réalisée au

Konfig. 1 437 - 1002 - 1447 - 1978 2267 - - 2548 27122 | 47Hz - 38 m/s: 64Hz - moyen des spectres de densité de

Koniig. 2 2,34 731 1270 . 1827 2189 2507 2709 | 48 mfs: 8.1 Hz puissance (DSP).

Konfig. 3 263 . 877 12,73 e 1446 . 2085 2441 26,96 .

Konfig. 4 317 7% 1084 75 2236 267 2647 | 2.3, Fréquences propres de A titre d’exemple les DSP des

Konfig. 5 388 513 1298 168 - 2125 2460 2603 | gaformation du véhicule Bivimmsreslnis i

Konfig. 6 3.88 512 1208 - 1632 - 2125 .. 2460 26,03 Slt:naux _U“t' Jauge e

Konfig. 7 3,17 732 - 1084 1751 - 2235 2267 . 2647 Elles ont été déterminées parle  tion S1 situ€e 4 proximité de la

Konfig. 8 269 - 877 1273 . 1448 2086 2441 2656 | cajeul. Les modes propres sus-  (Ble de suspente sont présentés

Kaonfig. 8 234 732 1270 18,27 2189 - 2507 27.08

Konfig.10 346 818 ~ 1303 _ 1853 2199 ~ 2512 .. 2710

m Tafel 1: Achtrollige Nledarha[lehatler:e

Biegeschwingungen mit einer e . TP (o e me Zhier: 505

Frequenz von 3.5 und 10.4 Hz. ‘B"C'WI"J'ITﬂ[‘CFITT-’lT"[K e = Vi

Bei ersterer tritt eher die Verfor-
mung des Gehiinges auf. bei der
zwellen die Verformung des Ge-
hiinges und des Sesselrahmens.

2.4. Lauf des Seiles auf den
Rollen

Unter Berticksichtigung  des
Abstandes zwischen den Schei-
telpunkten der Litzen und der Ge-
schwindigkeit der Anlage gelten
folgende Frequenzen:

Ephaul

- “Basisirequenz: 50 Hz
: I']QP Laistungshereich (0.122F ;) Domaine puissance (0,122 E-08) PSC

Haning

Baseband: 50 r

= Abb. 1: Darstel[ung des [ISP Moduls Belaslungsmgnal S Eeschwmdtgkelt der Anlage 1,4 m/s.

. b s n e
!'4 m/s: 28,6 Hz 2.8 mfs: m Figure 1: Représentation du module de la DSP du signal de contrainie S, - Vitesse de I'installation 1,4 m/s.
592Hz - 38mfs: 804Hz -
4.8 m/s: 98 Hz.
i i - Zahler. 2508 Compteur: 2508
3. Einsatz von Signal Haning il
verarbenungsmethndeq, equenz: 50 Hz x 4 Baseband: 50 Hzx4
Darstellung der Ergebnisse bereich (0.977E.qs)  Domaine puissance (0,977 E-06) PSC

Die Untersuchung der relati-
ven Anteile der verschiedenen
Erregungsquellen und der ver-
schiedenen Reaktionen in Abhiin-
gigkeit von der Geschwindigkeit
der Anlage wurde mit Hilfe von
Leistungsdichtespektren  (DSP)
durchgefiihrt.

Als Beispiel fiir DSPs werden
bei einer Geschwindigkeit von
14 m/s in Abb. 1 und bei einer

m Abb. 2: Darstellnng des DSP-Moduls Belastungssignal S;; Geschwindigkeit der Anlage: 4,8 m/s.

m Figure 2: Représentation du module de la DSP du signal de contrainte S, - Vitesse de I'installation 4,8 m/s.

8 INTE
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O die Bewegungsenergie bei der
Durchfahrt des Klemmenkorpers
in Abhingigkeit von der Ge-
schwindigkeit linear zunimmt.

Der Anteil dieser Energie ist

bei einer Geschwindigkeit von
1.4 m/s gemeinsam mit jener des
Seillaufes am groBten. Er nimmt
bei einer Geschwindigkeit von
2,5 m/s ab und ist fast villig un-
bedeutend bei Geschwindigkei-
ten von 3,8 und 4,8 m/s.
O die Bewegungsenergie der zu-
folge des An- und Ablaufens der
Klemmenzunge erregten Rollen-
batterie in Form einer Parabel zu-
nimmt.

Dieser Einfluf3 ist genauso
groff wie bei der Durchfahrt des
Klemmenkérpers bei einer Ge-
schwindigkeit von 2.8 m/s und ist
sehr stark bei Geschwindigkeiten
von 3.8 und 4.8 m/s.

4. SchluBfolgerung

Auf Grund des Einsatzes von
Signalanalysetechniken war es
moglich, den EinfluB der ver-
schiedenen Erregungsquellen von
Schwingungen der Fahrbetriebs.
mittel von Einseilbahnen beim
Passieren von Niederhaltestiitzen
zu bewerten. Bei Fahrgeschwin-
digkeiten iiber 2,5 m/s kommt die
Erregung hauptsichlich aus der

dynamischen Schwingung der
Rollenbatterie. die durch die

StoBe beim An- und Ablaufen der
Klemmenzungen an den einzel-
nen Rollen erregt wird.

Jacques Dubuisson ist Doktor
der Technik; er leitet die For-
schungen im Service Technique
des Remontées Mécaniques, wo
mit dem Institut National Poly-
technigue de Grenoble (INPG)
und dem Centre Technique des
Industries Mecaniques (CETIM

- St-Etienne) zusammengearbei-
tet wird.

Die Versuche an den Fahrbe-
triebsmitteln  sind langwierig
und finanziell aufwendig, und
aus wirtschaftlichen Griinden ist
es unmdoglich, eine grifiere Zahl
von ihnen durchzufiihren, wih-
rend sich die dynamischen Phii-
nomene bei jeder Anlage eruie-
ren lassen. Durch die Erstellung
von Arbeitsmodellen kinnen
komplexe Phinomene erfafit
werden, deren Bedeutung bei
den modernen Hochleistungsan-
lagen immer grifier wird (ver-
stirkte Firderleistung und vor
allem hihere Geschwindigkeit).

Diese Untersuchung wurde
vor allem im Hinblick auf die
Fahrbetriebsmittel — unternom-
men. Auf Grund der in letzter
Zeit  festgestellten Unregelmd-
Pigkeiten bei Streckenbauten —
nicht zuletzt bei den Trittstufen
der Wartungsstege — ist es not-
wendig, die Art der dynamischen
Beanspruchungen, die zu Ermii-
dungserscheinungen in Form
von Rifibildung fiihren, besser
zu heleuchten. Auf behirdlicher
Seite hat man sich deswegen zur
Finanzierung von Experimenten
an in Betrieb befindlichen Anla-
gen entschlossen, damit die Be-
rechnungsregeln und -methoden
zur Erfassung der dynamischen
Beanspruchungen auch Bestdti-
gung finden.

Auf Grund wnterschiedlicher
Arbeitsweisen von Forschings-
instituten in den verschiedenen
Léndern  kinnen mifversiind-
liche Begriffe in der deutschen
Ubersetzung nicht ausgeschlos-
sen werden. Bei erwaigen Un-
klarheiten wenden Sie sich bitte
direkt an den Autor,

(Anmerkung der Redaktion)

figure 1 pour la vitesse de 1,4 m/s
et figure 2 pour la vitesse de
4,8 m/s.

L'¢tude de I'ensemble des

DSP réalisés nous a permis de
montrer que:
O L’apport d’énergic associé au
passage des torons du cible est
constante quelque soit la vitesse
de I'installation.

Son influence est d’égale im-

portance a celle du passage du
corps de la pince pour la vitesse
de 1.4 m/s. Elle est d"importance
bien moindre par la vitesse de
2.8 m/s et pratiquement inexis-
tante pour la vitesse de 3.8 et
4,8 m/s.
0O L'apport d'énergie associé au
passage du corps de la pince croit
linéairement en fonction de la
vitesse.

Son influence prédomine con-
jointement & celle du passage des
torons a la vitesse de 1,4 m/s. Elle
est cependant d’'une importance
moindre pour la vitesse de
2,5 m/s et praliquement incxis-
tante pour les vitesses de 3.8 et
4,8 m/s.

0 L’apport d'énergie associé i la
réponse du balancier excité par la
succession de prise et perte de
contact de la pince contre les ga-
lets croit de maniére parabolique.

Son influence est équivalente &
celle du passage du corps de la
pince pour la vitesse de 2.8 m/fs.
Elle est largement prédominante
pour les vitesses de 3.8 m/s et
4.8 m/s.

4. Conclusion

L’utilisation des techniques
d’analyse du signal a permis de
relativiser I'influence des diffé-
rentes sources d'excitation des

| véhicules des téléphériques mo-

nocibles au passage des pylones
compression. Pour des vitesses
d’installation  supérieures &
2,5 mfs, la source principale est
I’oscillation dynamique du balan-
cier excité par les percussions de
prise et perte de contact des extré-
mités des aiguilles avec chacun
des galets.

Jacques Dubuisson est doc-
teur en mécanique; il est respon-
sable de la recherche au STRM.
Les partenaires de cette recher-
che sont Ilnstitut National Poly-
technique de Grenoble (INPG)
et le Centre Technique des In-
dustries Mécanigues (CETIM
— St-Etienne).

Les essais sur les véhicules
sont longs, coiiteux il est impos-
sible économiguement de les
multiplier, alors que les phéno-
ménes dynamiques sont & carac-
tériser pour chaque installation.
La modélisation devient le
moyen de maitrise des phénome-
nes complexes dont Uimportance
est croissante sur les appareils
modernes a hautes performan-
ces (débit et surtout vitesse ac-
crus).

Cette recherche a été lancée
en §’intéressant priorilairement
aux véhicules. Les désordres ob-
servés récemment sur les ouvra-
ges de ligne — sans oublier les
marches de passerelle — nécessi-
tent de mieux appréhender la
nature des sollicitation dynami-
ques a origine de fissuration
par fatigue. C’est la raison pour
laquelle les Pouvoirs Publics ont
décidé de financer des essais ex-
périmentaux effectués sur des
appareils en service pour valider
les régles et les méthodes de cal-
cul permettant d’évaluer les sol-
licitations dynamiques.

Seilbahnfahrzeuge

Erhohung des Fahr-
komforts

Unter Zuhilfenahme der mo-
dernen Mef3- und Rechentechnik
haben Ing. Alois Danék und Ing.
Thomd$ Fried vom Forschungs-
institut fir Verkehrswesen in Zi-
lina/CSFR versucht, eine Mdg-
lichkeit zur Erhohung des Fahr-
komforts von Seilbahnfahrzeu-
gen durch optimale Dimensionie-
rung der Federung zwischen Ge-
hiange und Wagenkasten zu fin-
den. Grundlage hierfiir ist die

] D INTERNATIONALE SEIL BAHM - RUNDSCHAL 411991

Messung der vertikalen Be-
schleunigungen  wihrend  der
Fahrt und die Bewertung der
Auswirkungen der vertikalen Be-
schleunigungen auf den Fahrgast
mit Hilfe von Methoden, die bei
anderen Verkehrsmitteln bereits
angewendet worden sind. Es ist
dies die Wertungszahl der Fahrt-
qualitit W, nach der ISO-Norm
2361. Es wird ein mathemati-
sches Modell in Form einer Uber-
tragungsfunktion erstellt,  mit
deren Hilfe der Einflull der ver-
schiedenen Parameter auf die
Wertungszahl der Fahriqualitiit

ermittelt werden kann. Aus den
theoretischen Ergebnissen kin-
nen unmittelbar praktische Hin-
weise fir die Konstruktion von
Seilbahnfahrzeugen  abgeleitet

| werden. Die Autoren sehen sich

mit Hilfe des von ihnen entwik-
kelten Programms in der Lage,

| seitens der Seilbahnindustrie an

sie herangetragene spezielle Pro-
bleme der genannten Art zu
l6sen.

Wegen des Umfanges der For-
schungsarbeit ist ein Abdruck in
der ISR nicht mdoglich, auf
Wunsch wird jedoch durch die

Redaktion der ISR interessierten
Lesern eine Kopie der Arbeit zu-
gesandt (16 Seiten +3 Abb.). —jn

L’étude sur les possibiliiés
d’augmentation du confort des
passagers de remontées méca-
niques par un dimensionnement
correct de la suspension, publiée
par les ingénieurs {icheques
Alois Danek et Thomas Fried, de
I’lnstitut de rechercher sur les
transports de Zilina (Tchécoslo-
vaquie), n'esi disponible gu’en
allemand.



Annexe 5

Calcul des sollicitations des véhicules des téléphérigues monocéables au passage
des pylénes compression — Enonce des conditions de calcul et de quelques
résultats significatifs (2'°™° partie)

J.Dubuisson — ISR 5/1991 — Pages 24 a 28.
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Berechnung von Belastungen
der Fahrbetriebsmittel von
Einseilbahnen beim Passieren
von Niederhaltestutzen

J. Dubuisson™)

Berechnungsbedingungen und einige signifikante Ergebnisse.
(Teil 2)

eim Passieren der Nieder-
haltestiitzen ist eine Reihe
von ,,Stifien zu spiiren, die das
Fahrzeug erschiittern und des-
sen Lebensdauer beeintriichti-
gen. Wir haben uns deshalb mit

der  Berechnungsmiglichkeit
von hydraulischen Beanspru-

chungen beschiiftigt, denen das
Fahrzeng ausgesetzt ist, damit
seine Abmessungen im Hinblick
auf Ermiidungserscheinungen
optimiert werden kiinnen.

Die Internationale Seilbahn-
rundschau brachte bereits ein-

mal  eine Zusammenfassung
tiber den Ursprung dieser
WStife (1).

Die Grundlage fiir eine Be-
rechnungsmethode ist in ISR 4/
1991 vorgestellt worden.

In diesem zweiten Teil sollen
die  Berechnungsbedingungen
und einige signifikante Ergeb-
nisse dargestellt werden.

1. Problemstellung

Wir haben gezeigt, dal} bei ei-
ner Fahrgeschwindigkeit von
iiber 2.5m/s die Erregerquelle
des Fahrzeuges allein auf die dy-
namische Reaktion der Rollen-
batterie reduziert werden konnte,
die ja durch die StiBe beim Auf-
und Ablaufen der Klemmenzun-
gen auf und von den Rollen erregt
wurde.

Das Arbeitsmodell, das fiir das
Verhalten der Rollenbatterie erar-
beitet wurde, ist im vorigen Arti-
kel behandelt worden. Nun folgt
das fiir die Stibe. Die Giiligkeit

*) J. Dubuisson, Service Technigue
des Remontées Mécaniques, 1462, rue
de la Piscine, F-38400 Saint Martin
d Heéres.

(1) .Ursprung der Belastungen, denen
Fahrbetriebsmitnel von  Einseilbahnen
bei der Uberfahrt von Niederhaltestiitzen
ausgesetzt sind™, J. Dubuisson — P. Jaus

saud. ISR 1/1985.

NALE SEILBAHN-RUNDSCHAU 571931

dieser Berechnungsmethode
wurde mittels Vergleichs der

theoretischen und im Experiment
erhaltenen Beschleunigungs
werte — sowohl in bezug aufl die
Zeit als auch hinsichtlich ihrer

Frequenz — gepriift. Die signifi-
kantesten Ergebnisse  werden

nachfolgend angefiihrt.

2. Theoretische Bestimmung
des StoBes beim Auf- und
Ablaufen der Klemmenzun-
gen auf und von den Rollen

Bei einem solchen Arbeitsmo

dell treten komplexe Probleme
auf. Deshalb haben wir uns fiir
eine Niherungsberechnung ent-
schieden:
O Die Wirkungen der die Stife
verursachenden Masse sind auf
die Klemme beschrinkt. DaB nur
ein Teil der Fahrzeugmasse be-
riicksichtigt wird. wird damit ge-
rechtfertigl. dali wir es beim Ge-
hingekopt mit einem Gelenk zu
tun haben und dall der Sessel
stark verformbar ist. Und auf
Grund der starken Verformbar-
keit des Seiles diirfen wir die Tat-
sache. dafi davor und dahinter an-
dere Fahrzeuge kommen, auller
acht lassen. Ein erstes System
von zwel algebraischen Glei-
chungen ergibt sich aus der An-
wendung des Impulserhaltungs-
satzes

— > —_—

Mpp - (Vi = V) = @

Mpiy : Masse der Klemme

V, @ Geschwindigkeitsvektor
der Klemme nach dem

Stoh

ﬂA’ s -

Vo @ Geschwindigkeitsvektor
der Klemme vor dem
StoB

ﬁ - -

& . Antriebsvektor der auf

die Rolle wirkenden du-
Beren Krifte
Die starke Verformbarkeit des
Seiles und die entsprechende Be-

Calculs des sollicitations des

véhicules des téléphériques

monocables au passage des
pylones compression

J. Duhuisson*)

Enoncé des conditions de calcul et de quelgues résultats signifi-
catifs (2°™ partie).

A passage  des  pylones
compression le passager

ressent une succession de «se-

| cousses» qui ébranlent le véhi-
| cule et affectent sa durée de vie.

Aussi nous nous sommes posé le
probléme de la possibilité d’un
caleul des sollicitations dynami-
ques imposées au véhicule afin
d’optimiser son dimensionne-
ment vis a vis des phénoménes
de fatigue.

Le compte rendu de la recher-
che de Porigine de ces «secous-
ses» avaif été fait dans ISR (1).

La présentation du fondement
d’une méthode de calcul a été
réalisée dans le numéro 4
d'ISR.

L'énoncé des conditions de
calcul et quelques résultats si-
gnificatifs font l'objet de cette se-
conde partie.

1. Exposé du probléme

Nous avons montré que pour
des vitesses d’installation supé-
rieures 4 2.5 m/s, la source dex-
citation du véhicule pouvait se ré-
duire 2 la seule réponse dynami-
que du balancier, excité par les
percussions de prise et perte de
contact des aiguilles de la pince
avec les galets.

La modélisation mécanique re-
tenue pour le comportement du
balancier a été présentée dans
larticle précédent. La modélisa-
tion retenue pour les percussions
est présentée ci-apres. L' étude de
la validit¢ de cette méthode de
calcul a €€ réalisée par comparai-
son des signaux d'accélération
théoriques et  expérimentaux,
aussi bien dans le domaine tem-
porel que fréquentiel. Les résul-

*) 1. Dubuisson, Service Technique
des Remontées Mécaniques — 1461 Rue
de la Piscine — 38400 Saint Martin
d'Heres..

(1) Origine des sollicitations des véhi-
cules des téléphériques monociibles au
passage des pylénes compression. J. Du-
buisson - P. Jaussaud — ISR 1/1985.

tats les plus significatifs sont pré-
SEntes ci-aprés.

2. Determination théorique
des percussions d'enirée et
de sortie des aiguilles de la
pince avec les galets

Cette modélisation pose des

problémes complexes.  Aussi
nous avons opté pour une techni-
que de calcul approchée:
D La masse percutante est limi-
tée a celle de la pince. La pré-
sence de I'articulation de la téte
des suspente et la grande défor-
mabilité du siége justfie le fait
que seule une part de Ja masse du
vehicule soil prise en compte. La
grande déformabilité du céble
Jjustifie que la présence des véhi-
cules adjacents ne soit pas consi-
dérée. Une premier systéme de
deux équations algébriques dé.
coule de T"application du théo-
reme de la résultante cinétique,

e ——
Mpj - (Vi =V =@

Mpin @ masse de la pince

% .

V| @ vecteur vitesse de la
pince aprés la percussion

oy ]

Vy @ vecteur vitesse de la
pince avant la percussion

i .

iy : vecteur percussion

apphqué au galet

0O La grande déformabilité du
cible et le mouvement relatif de
la pince et des galets justifie I'in-
troduction d’une condition de fin
de choc. La condition de Newton
adaptée aux chocs sans frotie-
ment a €1 utilisée.

—> —5 oo ik
Vi-(=m=e¢-(Vg-n)

n: vecteur orientant le vecteur
percussion et la normale
commune & la pince et au
ealet. :

e: coefficient de restitution qui
dépend des matériaux en
contact mais pas des condi-
tions de choc, La possibilité
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wegung der Klemme und der
Rollen rechtfertigen die Annah-
me, dal deren Geschwindigkeits-
zustand sich sprunghaft dndert.
Wir haben dabei reibungsfreie
Stéhe vorausgesetzt (Newtonsche
StoBhypothese).

— —> — —
Vi-(n)=-¢e-(Vg-n)
—_
n: Gemeinsamer Normalenvek-
tor von Klemme und Rolle.
e : StoBizahl (Restititutionskoef-
fizent), abhingig von den
Materialien, die in Beriih-
rung zueinander treten, aber
nicht von den StoBbedingun-
gen. Urspriinglich hatten wir
die Mdglichkeit der Verwen-
dung von zwei Stofizahlen
vorgesehen, eine [iir das Auf-
und eine fiir das Ablaufen der
Zungen.
O Durch die Aufldsung des Sy-
stems der drei vorstehenden Glel-
chungen ldBt sich der Antrichs-
vektor berechnen. Das Anwach-
sen des Bewegungsvolumens je-
der der Rollenbatterien ldlt sich
durch die Anwendung der La-
grangeschen StoBgleichungen ab-
leiten:

M1 (O = M) - (9] + 20
: 80)j

[O)] : Geschwindigkeit der ver-
schiedenen  Rollenbatte-
rien nach dem Stof

(6] : Geschwindigkeit der ver-
schiedenen  Rollenbatte-
rien vor dem Stol

e

Cy o Ortsvektor  des  Stol3-
Ansatzpunktes

Nach jedem Stoll werden die
Werte fiir die Lageparameter O,
im Rahmen der freien Schwin-
gung des Systems berechnet:
diese wird allerdings abgeindert
durch die Funktion fiir ein eher
triges Ausschwingen.

6, =e™ g (A cos ot +

+ B; sin w;it)
A . Ausschwingkoeffizient.
Ay, Bi: Werte fiir die Anfangs-
bedingungen (zurtickge-
legter Weg und Ge-
schwindigkeit), die vom
System vorgegeben
sind.

Auf Grund unserer Annahme
von der Dynamik des Systems
kann man die Beschleunigung
(bzw. Geschwindigkeit oder den
zuriickgelegten Weg) des Gehiin-
gekopfes berechnen, ausgehend
von der Beschleunigung (bzw.

Geschwindigkeit oder den zu-
riickgelegten Weg) der damit zu-
sammenfallenden Stelle der Rol-
lenbatterie; letztere Beschleuni-
gung wird in Abhiingigkeit der
Werte fiir die Lageparameter des
Systems errechnet.

3. Priifung der Berechnungs-
methode auf ihre Giiltigkeit

Die Software fiir unsere Be-
rechnungsmethode umfalbt unge-
fahr 5000 Programmierzeilen.
Dazu kommt noch die Software
fiir die Darstellung und fur die
Signalverarbeitung.

Die Giiltigkeit unserer Berech-
nungsmethode wurde in drei auf-
einanderfolgenden Schritien ge-
priift, in denen das Beschleuni-
gungssignal untersucht  wurde.
Die signifikantesten Ergebnisse
seien in der Folge dargestellt.

3.1. Priifung auf Allgemein-
giiltigkeit

Die ersten Berechnungsergeb-
nisse zeigten cinen unbedeuten-
den Beschleunigungswert nach
dem StoB beim Auflaufen auf die
erste Rolle und beim Ablaufen
von der letzten Roile; die Betriige
simtlicher Bewegungsvektoren
lagen also in derselben Griéfen-
ordnung.

Wir schlossen daraus. dal} im
Arbeitsmodel! die Annahme von
der Wirkung der Seilfelder links
und rechts der Stiitze libertricben
war. Die kinetische Energie der
Seilfelder kann bei den schnellen
Schwingungen der Rollenbatierie
nicht genauso berechnet werden
wie bei nichtverformbaren. gera-
den Balken. Das Phiinomen
kommt cher einer transversalen
Riittelbewegung nahe. die sich in
den Seilfeldern iiber die Seile
ausbreitet.

Kohirente Berechnungsergeb-
nisse¢ kamen dann zustande, als
wir die kinetische Energie, die
durch die Bewegung der Seilfel-
der zu beiden Seiten der Stiitzen
entstand, aubBer acht lieBen.

3.2. Untersuchung der
Amplituden als Reakiion
auf den Stofi

Hier bestand das Hauptziel
darin, eine Aussage zu treffen
iiber die Giiltigkeit der Modell-
darstellung des Stofies und lber
die Notwendigkeit der Einfiih-
rung einer Ausschwingfunktion.

Die Werte fiir die vertikale Be-
schleunigung des Gehingekopfes
wurden bei verschiedenen Fahr-

d’utilisation de deux coef-
ficients de restitution diffé-
rents pour la prise et la perte
de contact a €té initialement
prévue.
O La résolution du systéme des 3
équations précédentes permet le
calcul du vecteur percussion.
L’accroissement des quantités de
mouvement de chacun des balan-
ciers est déduit de I'application
des équations de Lagrange.

—
A1 A1 %\)C\:‘

M) - (6] = M) - (6] +

IG:I: vitesse des différents ba-
lanciers aprés la percus-

) siom.

[()'.']: vitesse des différents ba-
lanciers avant la percus-
sion.

—

Cy: vecteur qui situe le point

d’application de la percus-
sion.

Apres chacune des percussions
les valeurs des parametres de po-
sition ©); sont calcuées dans le ca-
dre de la réponse libre du systéme
modulée par 'effet d’une fonc-
tion d’amortissement de type vis-
queux.

91 = e_J\: g (A; cos wit +

+ B, sin w;l)

A . coefficient d amortisse-
ment.

Aj, By: valeurs des conditions

initiales en déplacement
eten vitesse imposées au
systéme.

Notre hypothése de la dynami-
que du systéme permet le calcul
de I'accélération (vitesse ou dé-
placement) de la téte de suspente
i partir de I'accélération (vitesse
ou déplacement) du point coinci-

ant du balancier calculée en
fonction des valeurs des para-
metres de position du systéme.

3. Etude de la validité de la

méthode de calcul

Le logiciel informatique asso-
cié i notre méthode de calcul re-
présente environ 5000 lignes de
programmation. Il lui est adjoint
un logiciel de visualisation et de
traitement du signal.

La validité de notre méthode
de calcul a été appréciée en 3 sta-

des successifs d'étude du signal

d’accélération. Les résultats les
plus significatifs sont exposcs
ci-apres.

3.1. Etude de Ia validité
glohale

Les premiers résultats de cal-
cul mettaient en évidence une va-
leur insignifiante de 1'accéléra-
tion aprés la percussion d’entrée
sur le premier galet et de sortie
sur le dernier galet: alors les mo-
dules de I'ensemble des vecteurs
percussions étaient du méme or-
dre de grandeur.

Nous en avons conclu que la
modélisation des travées de cible

—» extérieures au pyldéne était ex-

cessive. Lors des mouvements
d’oscillation rapide du balancier
I'énergie cinétique des travées ne
peut pas se calculer comme celle
de poutres droites indéformables.
En cffet le phénoméne s’appa
rente plutdt & la propagation d’un
ébranlement transversal dans les
cibles des travées.

Des résultats de calcul cohé-
rents ont ensuite €té obtenus en
négligant  I'énergie  cinétique
mise en jeu par le mouvement des
travées des ciibles extérieures au
pvlone.

3.2. Etude de la réponse en
amplitude

Son objectit principal était de
statuer sur la validité de la modé-
lisation des percussions et de la
nécessité  d’introduire  'effet
d’une fonction d’amortissement.

Pour différentes vitesses de
I'installation, le signal d’accélé-
ration verticale de la téte de sus
pente a été comparé au signal
d’accélération calculée. Un ex-
emple pour la vitesse de 2.8 m/s
est présenté figure 1. I1 est apparu
que I'introduction d’une valeur
identique pour les deux coeffi-
cients de restitution sutfisair i op-
timiser la réponse du balancier
aux percussions d'entrée et de
sortie de la pince contre les ga-
lets. On peut constater sur la figu-
re | que les valeurs des maximas
d’amplitude des signaux d’accé-
[ération expérimentale et calculée
sont trés proches 'une de ['autre.

Il est apparu d’autre part qu’il
était inutile d’introduire ['effet
d’une fonction d’amortissement,
«l’effet de battement» suffisait &
provoquer 'extinction du signal
d’accélération calculée a la suite
des percussions d'entrée et de
sortie de la pince des différents
galets,
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geschwindigkeiten mit den er-
rechneten Beschleunigungen
verglichen. Auf Bild 1 ist ein Bei-
spiel fiir eine Geschwindigkeit
von 2,8 m/s zu sehen. Die Ein-
fithrung eines einzigen Wertes
fiir die beiden StoBzahlen erwies
sich als ausreichend zur Optimie-
rung der Reaktion der Rollenbat-
terie auf die St6Be beim Auf- und
Ablaufen der Klemme an den
Rollen. Aus Bild 1 ist ersichtlich,
daf} die Hochstwerte fiir die Am-
plituden der Beschleunigungs-
werte — im Experiment und bei
der Berechnung — sehr nahe bei-
einanderliegen.

Es zeigte sich weiters. dal} die
Einfihrung einer Ausschwing-
funkrion unnétig war - die
Didmpfung durch das Seil war
ausreichend, um das Erléschen
der rechnerischen Beschleuni-
gungswerte infolge der Stdfe
beim Auf- und Ablaufen der
Klemme an den verschiedenen
Rollen herbeizufihren.

3.3. Untersuchung der
Frequenzen als Reaktion
auf die Stile

Es ging hier hauptsichlich dar-
um. eine Aussage {iber das fiir die
Rollenbatterie angenommene Ar-
beitsmodell zu treffen.

Das Frequenzspektrum des Si-
gnals fiir die vertikale Beschleu-
nicung  des  Gehingekopfes
wurde bei verschiedenen Fahrge-
schwindigkeiten mit dem Spek-
trum der errechneten Beschleuni-
gungswerte  verglichen. Bild 2
bringt ein Beispiel bei einer Ge-
schwindigkeit von 2.8 m/s.

Die verschiedenen mit der Ab-
folge der Stdke verbundenen Fre-
quenzen, in anderen Worten das
Erregerspekirum  des  Systems,
wurden mit Hilfe des Frequenz-
spektrums einer , Kammfunk-
tion® festgelegt: Jeder Augen-
blick erhilt den Wert Null zuge-
wiesen, aufler der Augenblick des
StoBes beim Auf- oder Ablaufen,
dem ein Einheitsimpuls zugewie-
sen wurde. Bild 3 bringt dafiir ein
Bespiel bei einer Geschwindig-
keit von 2.8 m/s.

Zu beachten:

O Es handelt sich diesmal um
Spektren, die wir durch eine
einfache Fourier-Transformation
crhalten haben; ihr Einsatz ist
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m Bild 1: Vergleich der errechnelen und
tatsdchlich gemessenen Werte fir die
vertikale Beschleunigung des Gehadnge-
kopfes.

Fahrgeschwindigkeit; 2,8 m/s

® Figure 1: Comparaison des signaux
d'accélération verticale calculée et me-
surée de la téte de suspente. Vitesse de
I'installation 2,8 m/s.
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m Bild 2: Vergleich der Werte aus den
Fourier-Transtormationen der errechne-
ten und der tatsdchlich gemessenen
Werte fiir die vertikale Beschleunigung
des Gehdngekopfes.
Fahrgeschwindigkeit: 2,8 m/s.

vertretbar bel deterministischen
Signalen.
0 Die Aufldsung dieser Spektren
betrigt angesichts der Annahmen
fiir dic  Berechnungen  ca.
0.75 Hz.

Bei den beiden Frequenzspek-
tren der Beschleunigungswerte —
des experimentellen und des er-
rechneten — haben wir die Fre-
quenzkomponenten eine nach der

m Figure 2: Comparaison des modules
des Transformees de Fourier des
signaux d'accélération verticale calcu-
lée et mesurée de la téte de suspente.
Vitesse de I'installation 2,8 m/s.

3.3. Etude de la réponse en
fréquence

Son objectif principal érait de
statuer sur la modélisation adop-
tée pour le balancier.

Pour différentes vitesses de
I'installation le spectre en fré-
quence du signal d’accélération
verticale de la téte de suspente a
été comparé au spectre du signal
d’accélération calculée. Un ex-

emple pour la vitesse de 2.8 m/s
est présenté figure 2.

Les différentes fréquences as-
sociées & la suite des percussions,
ou spectre d’excitation du syste
me, ont €t€ définies au moyen du
spectre  en fréguence d'une
«fonction peigne»; ou 4 chaque
instant a été atfectée une valeur
«zéro» sauf i I'instant des percus-
sions d’entrée ou de sortie o1 il a
été affecté une «impulsion unité».
Un exemple pour la vitesse de
2.8 mv/s est présenté figure 3.

A noter:

O qu'il s’agit cette fois de spec-
tres obtenus par une transforma-
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anderen aufeezeichnet. Aufer- m Bild 3: Darstellung der ~Kammfunk- m Figure 3:_ a
dem wurden die errechneten tion", resullierend aus 16 aufeinander- «Fonction peigne» associée a la suite
I—'ifvenfrequcnzcn P — folgenden Stifen beim Auf- und Abla- des 16 percussions d'entrée de sortie de

denen keine der Frequenzen auf
dem Erregerspekirum entspricht.
gekennzeichnet,

O Es ist zuniichst einmal ersicht-
lich. daB von allen Hauptfrequen-
zen des Erregerspektrums des Sy-
stems und von den Frequenzen
mit einer relativ konstanten Am
plitude innerhalb des Analysebe-
reichs von 0 bis 100 Hz nur jene
eine signifikante Auswirkung ha-
ben. die 1m Bereich der Eigenfre-
quenzen liegen.

O Es ist weiters ersichtlich. daf
die Frequenzkomponenten der
beiden Spektren — errechnete und
experimentelle Beschleunigung —
faktisch ident sind (bis hin zur
Frequenzauflosung), insbesonde-
re. was die Eigenfrequenzen der
Rollenbatterie betrifft, die im ex-
perimentellen Spektrum wieder-
zufinden sind.

O Und schiieBlich zeigt sich.
daB. obwohl im groBen und gan-
zen die beiden Spekiren ziemlich
ihnlich verlaufen, die Amplitu-
denwerte (bei einer gegebenen
Frequenz) nicht immer gleich
sind. Die Amplitude bei 24.5 Hz
ist in beiden Fillen praktisch
gleich grof, withrend die beiden
Amplituden bei einer Frequenz
von 14,5 Hz im Verhilinis 1:3
zucinander stehen.

O Eine derartige Verzerrung der
Resultate mag darin begriindet
sein, dafl einem Berechnungsmo-
dell fiir StoBvorginge bei moda-
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den der Klemme und des entsprechen-
den Wertes aus der Fourier-
Transtormation.

Fahrgeschwindigkeit: 2,8 m/s.

Jer Uberlagerung einer begrenz-
ten Anzahl von Bezugskonfigura-

tionen eben Grenzen gesetzt
sind.
4. Schiuf

Die Software fiir die Berech-
nung. die auf diesem Arbeitsmo-
dell basiert. ist seit mehreren Mo-
naten im Einsatz. wobei der Ein-
flufb der verschiedenen Parameter
systematisch untersucht wurde.

Auf Grund der Tatsache, dafll
die erzielten Resultate global ko-
hirent sind. erwigen wir den Ein-
stieg in die Phase der industriel-
len Anwendung. In einem sol-
chen Rahmen wiirden wir im La-
bor am Prototyp des Fahrzeugs
einen Versuch hinsichtlich der
mechanischen Impedanz zur Be-
stimmung der Ubertragungsfunk-
tionen durchfithren, die in Ab-
hingigkeit von der am Gehinge-
kopf des Fahrzeuges ansetzenden
Erregung die Amplitude der Be-
anspruchungen angeben.

Nachdem die Erregung schon
bei der Planung der Strecke be-
rechnet werden kann, kdnnten
darauthin die Beanspruchungen
kalkuliert und — sollten diese 1m
Vergleich zur Dauerfestigkeit zu
erof} sein — der Prototyp des Fahr-
zeuges entsprechend abgefindert
werden, noch bevor die Seriener-
zeugung anliuft.

la pince et du module de sa transformee
de Fourier. Vitesse de [I'installation
2.8mjs.

tion de FOURIER simple dont
I"utilisation est valide pour des si-
gnaux 4 caractére «déterminis-
tex,

O que compte tenu des condi-
tions de calcul. la résolution de
ces  spectres  est d'environ
0.75 Hz.

Sur les 2 spectres en fréquence
du signal d accélération expéri-
mentale et calculée, nous avons
noté une & une les composantes
en fréquence. De plus les fré-
quences propres calculées du
systeme auxquelles il ne corres-
pond aucune fréquence du spec-
re d'excitation ont été enca-
drées.

Il apparait tout d’abord que de
toutes les fréquences principales
du spectre d’excitation du syste-
me, et d’amplitude relativement
constante dans la gamme d’ana-
lyse 0-100 Hz. seules sont signi-
ficatives celles qui appartiennent
au domaine de variation des fré-
quences propres du systéme.

[ apparait de plus que les com-
posantes en fréquence des deux
spectres  daccélération  expéri-
mentale et calculée sont pratigue-
ment identiques (i la résolution
en fréquence prés). Notamment
pour ce qui concerne les fréquen-
ces propres du balancier que 'on
retrouve bien dans le spectre ex-
périmental.

11 apparait enfin que. bien que
globalement ["allure des 2 spec-
tres soit proche I'une de 1'autre.
les valeurs des amplitudes (pour
une fréquence donnée) ne sont
pas toujours égales. L amplitude
a la fréquence 24,5 Hz est prati-
quement £gale dans les deux cas.
alors que celle a la fréquence
14,5 Hz est dans un rapport de |
a3

Les limites de la modélisation
des percussions et de la superpo-
sition modale d'un nombre limité
de configurations de référence
peuvent étre A |'origine de cetre
distorsion des résultats.

4. Conclusion

Le logiciel de calcul basé sur
cette modélisation fonctionne de-
puis plusieurs mois et I'influence
des différents paramétres a été
systématiquement étudice.

La bonne cohérence de l'en-
semble des résultats obentus nous
permet maintenant d’envisager la
possibilité  d’entrer dans une
phase de validation industrielle.
Dans ce cadre un essai d’impé-
dance mécanique du prototype du
véhicute serait réalisé au labora-
toire pour déterminer les fonc-
tions de transfert, qui expriment
I'amplitude des contraintes en
fonction de I'excitation imposée
en téte de suspente du véhicule.

A partir de l'excitation calculée
au stade de la conception de la
ligne, les contraintes seraient cal-
culées et le prototype du véhicule
modifié avant le lancement de sa
fabrication en série si celles-ci
élaient trop importantes vis a vis
des conditions de résistance en
fatigue.



