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DRAFT OF VIRTUAL ROADWAY GENERATION
BY MEANS OF COMPUTER SIMULATIONS

M. Hejman i

Summary: The article describes principles of creation and application of virtual
roadway. Differences between fatigue damage due to big unevenness and
homogeneous part of roadway are presented. The possible errors in each stage of
simulations are discussed.

1. Uvod

S rozvojem vypocetnich a experimentalnich metod vyvstdvaji nové otdzky pii hodnoceni
unavové zivotnosti vozidel. Jednim ze smérd je tvorba matematického popisu povrchu
vozovky. Piikladem pouziti matematického popisu povrchu vozovky miize byt tnavova
zkouska vozidla nebo jeho prototypu na zkusebnim stendu jesté pted provoznimi zkouskami.
Vhodna je i1 jeho aplikace pro porovnani agresivity vozovek na zkuSebni trati a na trati kde
bude vozidlo provozovano.

Soucasny postup odhadu zmény agresivity je zalozen na métfeni Casovych prubéhti zrychleni
na kole vozidla na posuzovanych tratich. Pfedpokladem je, Ze sbér signalt zrychlenich byl na
obou tratich proveden na stejném nebo podobném vozidle. Porovnani se provede pro
zvolenou fiktivni hodnotu napéti ptifazené velikosti zrychleni 1 G. Aplikujeme-li zvoleny
vztah na zmétené Casové prubehy zrychleni, lze vypocitat fiktivni pribéhy naméhani pro
posuzované okruhy. Fiktivni ¢asové fady naméhani pak lze zpracovat metodou stékani desté
do rainflow (RF) matic a dale provést jejich porovnani vypoctem fiktivniho Uinavového
poskozeni s vyuzitim S-N kifivky napiiklad Eurocode 3 nebo British Standard. Tento postup
dava jistou predstavu o tom jak se zméni namahani vozidle na jiném okruhu oproti okruhu,
kde bylo provedeno detailni méfeni, nicméné zcela zanedbava nelinedrni vlastnosti vozidla
viz dale.

2. Zakladni piredpoklady

Unavové posSkozeni D; konkrétniho mista vozidla je zplsobeno kinematickym buzenim
vozovky. Toto buzeni je piendSeno pres siln¢ nelinedlni ¢leny vypruZeni do karoserie.
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Jednotliva mista karoserie maji odezvu zavislou na charakteru buzeni a vybuzeném vlastnim
tvaru kmitu konstrukce. Hodnoceni unavového poskozeni konstrukce je provedeno standardné
zpracovanim vypoctené odezvy napéti do RF matice a jejim dosazeni do S-N kiivky viz
schéma na obr. 1.
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Obr. 1 Schéma nutnych krokt od kinematického profilu vozovky k vypoctu inavového
poskozeni D

Stejnorodé useky vozovek Ize klasifikovat do definovanych tfid jako hladka vozovka, hruby
asfalt, zaplaty v rovin€ vozovky, zaplaty vystupujici nad vozovku, kostky apod.

Tvar vyraznych nerovnosti jako kandly, retardéry, vytluky apod. lze zmétit. Pro nase ucely
byla vyvinuta optickd metoda identifikace tvaru prekazky.

Obr. 2 Priklad vyrazné nerovnosti

Pro provedené méfeni na voze, lze nalézt Gseky vyraznych nerovnosti. Porovndme-li jedno-
parametrickou RF matici (histogram Cetnosti ) amplitud napéti pro zvoleny tsek trati je vidét
7e zaznam ,,vyraznych nerovnosti vozovky* ma vyrazn€ mensi pocet cykli v jednotlivych
ttidach, nez ve ,,zbytku trati“. Naproti tomu se zde objevuji cykly i na hladinach s vyS§im
naméhanim. Unavové poskozeni je pro piejezdy vyraznych nerovnosti vétsi, nez pro jizdu po



vozovkach, byt i nejhorsi kvality. To je dokumentovano na obr. 3 a obr. 4. Pro dany méieny
usek jizdy méstem byly na ¢asovém zdznamu napé€ti na vybraném tenzometru vybrany jako
,»Vyrazné nerovnosti vozovky“ pouze piejezdy kanali. Ostatni vyrazné nerovnosti jako
prekopana ¢i praskla vozovka, byly ve ,,zbytku trati ponechany.
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Obr. 3 Pocty cykli pro jednotlivé tridy, pro méfeny usek trati

Pro jednotlivé tfidy bylo vypocteno tnavové poskozeni s vyuZitim Palmgen-Minerova
pravidla linearni kumulace Unavového poskozeni a zvolené kiivky normy Eurokodu 3.



Poskozeni na jednotlivych hladinach lze secist a ziskat tak celkové poskozeni daného
zdznamu. Unavové poskozeni na sledovaném tenzometru bylo pro piejezd vyraznych
nerovnosti ,,kandly* 1.7 krat vét§i nez pro jizdu na ,,zbytku trati*. Podrobn&j$im rozborem
trati a vybérem i dal§ich vyznamnych nerovnosti nebo jizdnich manévri bychom ziskali
rozdil poskozeni jesté veétsi.
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Obr. 4 Vypoctené inavové poskozeni pro jednotlivé tiidy



Pozn. Ttidy 1 az 7 byly ve vypoctu zanedbany protoze se nachazeli pod prahovou hodnotou
rozkmitu napé€ti. Dle normy Eurocode 3 se tinavové poskozeni pro tyto hodnoty zanedbava.

3. Princip tvorby virtualniho povrchu

Zavér predchozi kapitoly dovoluje formulovat ptistup porovnani agresivity rtiznych trati. Trat’
je mozné kvalifikovat délkou klasifikovanych usekt vozovek. Vozovky lze klasifikovat dle
zvolenych pravidel. Pro jednotlivé typy vozovek mohou byt na zdkladé¢ méfeni definovany
charakteristické RF matice, naptfiklad v kritickém misté¢ konstrukce. Také lze vypocetné
zrealizovat jizdu virtudlnim terénem, skladajicim se z prekazek rtiznych parametrd. Jejich
vybérem a Cetnosti pak Ize docilit takové odezvy namahéni, Ze vypoctené RF matice budou
podobné jako pfi experimentu.

Profily vyraznych nerovnosti lze zméfit néjakou pifimou nebo nepfimou metodou méieni.
ZkuSenosti s vyuzitim skute¢né prométenych tvarli vyraznych nerovnosti se zatim ziskévaji.
Vypoctené odezvy sil, napéti a nasledné¢ vypoctené inavové poSkozeni budou porovnany se
skutecnym métenim. Tvar vyraznych nerovnosti bude vyZadovat pravdépodobné korekce a to
vzhledem k pouzitému typu modelu pneumatiky nebo pocatecnimu stavu soustavy ve
zvoleném useku.

Méme-li takto zpracovany povrch zkuSebni trati, lze ziskané zkuSenosti vyuzit pro virtudlni
posouzeni vozidla na jiné, napiiklad provozni trati. Posuzovany okruh musi byt rozdélen dle
zavedené klasifikace vozovek a dale proméfeny tvary vyraznych nerovnosti. Zopakovanim
vypocetnich simulaci pro nové zadani, 1ze ziskat novy odhad unavového poskozeni. Timto
zpusobem lze porovnat agresivitu zkusebniho a provozniho okruhu.

4. Zdroje chyb a jejich eliminace

Jednotlivé oddily v obrazku 2 vykazuji chyby s riznou mirou ptinosu do kone¢ného vypoctu
unavového poskozeni D. Prvni chybou je jiz samotné zjednoduSeni prostorového tvaru
nerovnosti vozovky do jednoho bodu respektive kiivky. Modely pneumatiky uvaZzujici
kontakt pneumatiky na sty¢né ploSe pneumatiky s prostorovou nerovnosti vozovky neexistuji.
Takovy profil vozovky nelze v souc¢asné dobé ani redlné¢ zaznamenat, nehled¢ na to, Ze by
bylo nutné identifikovat profil pro kazdé kolo zvlast a po skute¢né draze pneumatiky. MBS
modely maji nepiesnosti v charakteristikdich vypruzeni, ve stanoveni tuhosti riznych
silentblokli, velikosti utlumt atd. MKP modely zjednodusuji skute¢nost v né&kterych
ptipadech natolik, Ze ztraceji pro dané misto vypovidaci schopnost. U komplikovanych
konstrukei nelze ani zajistit, aby obsahovali v§echny ¢ésti konstrukce.

Vypocetni modely MBS a MKP se ladi zvlast' dle pozadavkl na vystupni veli¢iny. MBS
model je vhodné ladit na velikosti vychylek respektive na velikosti vystupnich sil a dale
vyrazné frekvence karoserie a vypruzeni. MKP model je zapotiebi spravné vytvotit z pohledu
tuhosti a hmotnosti. Tlumeni lze vyhodnotit z dostupnych experimentalnich tidaju.



5. Zavér

Model vozovky pfipraveny popsanym postupem je vyuZitelny. Lze jej aplikovat pro
vypocetni predikce na vozidlech hmotnostné a konstrukéné podobnych nebo jej 1ze vyuZit pro
porovnani unavového poSkozeni vozidla na zkuSebnich a provoznich tratich.
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