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Bodenverdichtung

_____________

* Verdichtung durch:

— Statische Kraft:
schwere Maschinen

— Dynamische Kraft:
Unwuchterreger
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N W G AMMANN
Verdichtungsmaschinen

Rahmen

F>0: X =xg=x

Kontaktbedingung: F. =0 x.>X
STY Ad S

F <
S —
Fg=kgXg+CoXg

L

Ks Cs

myXg + Fg +cG(>'(d —Xf)+ kG(xd —xf)=muruQ2 cos(Q-t)+myg
m;X; +Cg (X —Xg J+ kg X; —Xg )J=m¢g

Fs =CgXy +Kgx if Fy >0

F, =0 else

Simulations-Model Kraftgesteuerte Nichtlinearita
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n Nordwestechweiz AMMANN
Verdichtungsmaschinen

* Vibrationsplatten:
— Fortbewegung durch gerichtete Vibration

Oberwagen '
AMMANN '
i bm -
Unterwagen
OO
3 3

Verstellbarer Richtschwinger
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Foothochschuls, 1 : : AMMANN
it Nichtlineare Effekte in der

Bodenverdichtungstechnik

Grin: statische Kraftwirkung (Eigengewicht)

Rot: dynamische Anregung
0

* Rein lineares Verhalten A S S S
— Maximale Kraftentspricht .~ RS
doppeltem Eigengewicht ~ ' I L e e L T Y
« Kurzes Abheben -
— Annédhernd lineares NN A S N S S
Verhalten R TN o R N
. £ - ; ; S~ ; — ; —
— Oberwellen in der S IR A NG oA SRR I R
Systemantwort W Y B N S

« Langeres Abheben

— Nichtlinearitat wird
dominierend

— Antwort wird chaotisch
und instabil

17.09.2010 Identifikation und Validation nichtlinearer 6
Schwingungssysteme




Foothochschuls, 1 : : AMMANN
it Nichtlineare Effekte in der

Bodenverdichtungstechnik

 Mittlere Kraft auf Boden = Gewichtskraft

— Zeitweises Abheben vom Boden
« Hohere Maximalkrafte

« Abheben vom Boden = Nichtlinearitat

— Nichtlinearitat fur Funktion des Systems
zwingend notwendig

17.09.2010 Identifikation und Validation nichtlinearer 7
Schwingungssysteme



PIPT AMMANN
n| |dentifikation von

(linearen) Schwingungssystemen
* Nach Moglichkeiten des Systems:

— Sinus Anregungen
— Schrittantwort

« Ziel: Frequenzverhalten mittels Bode-Diagramm
skizzieren

— ldentifizieren der einzelnen Resonanzfrequenzen und
zuordnen zu den entsprechenden Freiheitsgraden

17.09.2010 Identifikation und Validation nichtlinearer 8
Schwingungssysteme



nWw o AMMANN
Behandlung von Nichtlinearitaten

* Fur schwache Nichtlinearitaten
— Systemanderung zur Vermeidung der Nichtlinearitat
— |Isolieren der Nichtlinearitat
— Linearisierung um Betriebspunkt

 Fur starke Nichtlinearitaten

— System muss als nichtlineares System betrachtet
werden, keine Linearisierungen moglich
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. Messtechnik auf

Verdichtungsmaschinen

* Bestimmung der Dynamischen Bewegungen
— Direkte Wegmessung nur umstandlich moglich
— Beschleunigungsmessung und Integration

* Periodische hohe Beschleunigungen durch
Schlage beim Auftreffen auf den Boden.
— Bis ca. 50 g im ublichen Betrieb
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Fachhochschule
Nordwestschweiz -
Messtechnik auf
Verdichtungsmaschinen
Oberwagen
““ﬁ_ff'" A .ﬁ - 1A
Unterwagen
AN
5 ZANZ/AN =
d?x/dt? /
5
S | d?x,/dt?
o)
8
0-Puls
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n Nordwestschweiz AMMANN
Auswertung der Daten

* O-Impuls (Position des Unwuchterregers)
— Ruckmessung der effektiven Anregungsfrequenz

* Beschleunigungsmessungen

— Hochpassfilter mit 2-3 Hz (Nur dynamische Anteile
sind von Bedeutung)

— Integration (Beschleunigung — Geschwindigkeit
— Weq)

— FFT der rekonstruierten \Wegsignale
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n ‘ Fachhochschule AM MANN

Nordwestschweiz

Effekte starker Nichtlinearitaten

« Antwort auf monofrequente Anregung wird mehrfrequent

» Ubertragungsverhalten abhéngig von der Amplitude
— System kann nicht als Bode-Diagramm reprasentiert werden

« Chaotisches Verhalten moglich

« Nur stabile Bereiche NN AT
eindeutig identifizierbar '6

>

Amplitude

D
Frequenz
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n Fachhochschule_ AM MANN

Nordwestschweiz

Vorgehen zur ldentifikation

* lineare Resonanzen identifizieren
— Anregung mit kleinen Amplituden im linearen Bereich

 Unterscheiden der stabilen und instabilen
Betriebsbereiche

— Anregung des Systems mit festen Frequenzen,
Analyse der Systemantwort mittels FFT

* Vergleiche mit Simulationsmodell

— Stabile / Instabile Bereiche, Schwingungsform der
stabilen Bereiche
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n w Fachhochschule AM MANN
Nordwestschweiz

Systemidentifikation
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Periodenverdoppelung und Chaos

« Starke Nichtlinearitat kann bei gentugend
grosser Amplitude zu

Periodenverdoppelungseffekten fuhren
— Subharmonische Schwingungen entstehen

* Instabile Bereiche des Systems fuhren zu
chaotischem Verhalten

— Genaues Verhalten des Systems ist nicht mehr

reproduzierbar, jedoch in seinen Grundzugen immer
ahnlich
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n Fachhochschule AM MANN
Nordwestschweiz
I . t

« Stark nichtlineare Systeme konnen nicht
linearisiert werden
— Chaotisches Verhalten nicht weiter analysierbar
— Stabile Bereiche finden und charakterisieren

 Einfache Modellansatze

— Auch mit einem einfachen Modell sind die stabilen
und chaotischen Bereiche reproduzierbar
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