
INŽENÝRSKÁ MECHANIKA 2005 
NÁRODNÍ KONFERENCE 

s mezinárodní ú astí

Svratka, eská republika, 9. - 12. kv tna 2005 

DRAFT OF VIRTUAL ROADWAY GENERATION 
BY MEANS OF COMPUTER SIMULATIONS

M. Hejman *

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. Úvod 

S rozvojem výpo etních a experimentálních metod vyvstávají nové otázky p i hodnocení 
únavové životnosti vozidel. Jedním ze sm r  je tvorba matematického popisu povrchu 
vozovky. P íkladem použití matematického popisu povrchu vozovky m že být  únavová 
zkouška vozidla nebo jeho prototypu na zkušebním stendu ješt  p ed provozními zkouškami. 
Vhodná je i jeho aplikace pro porovnání agresivity vozovek na zkušební trati a na trati kde 
bude vozidlo provozováno. 

Sou asný postup odhadu zm ny agresivity je založen na m ení asových pr b h  zrychlení 
na kole vozidla na posuzovaných tratích. P edpokladem je, že sb r signál  zrychleních byl na 
obou tratích proveden na stejném nebo podobném vozidle. Porovnání se provede pro 
zvolenou fiktivní hodnotu nap tí p i azené velikosti zrychlení 1 G. Aplikujeme-li zvolený 
vztah na zm ené asové pr b hy zrychlení, lze vypo ítat fiktivní pr b hy namáhání pro 
posuzované okruhy. Fiktivní asové ady namáhání pak lze zpracovat metodou stékání dešt
do rainflow (RF) matic a dále provést jejich porovnání výpo tem fiktivního únavového 
poškození s využitím S-N k ivky nap íklad Eurocode 3 nebo British Standard. Tento postup 
dává jistou p edstavu o tom jak se zm ní namáhání vozidle na jiném okruhu oproti okruhu, 
kde bylo provedeno detailní m ení, nicmén  zcela zanedbává nelineární vlastnosti vozidla 
viz dále. 

2. Základní p edpoklady

Únavové poškození Di konkrétního místa vozidla je zp sobeno kinematickým buzením 
vozovky. Toto buzení je p enášeno p es siln  nelineální leny vypružení do karoserie. 
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Jednotlivá místa karoserie mají odezvu závislou na charakteru buzení a vybuzeném vlastním
tvaru kmitu konstrukce. Hodnocení únavového poškození konstrukce je provedeno standardn
zpracováním vypo tené odezvy nap tí do RF matice a jejím dosazení do S-N k ivky viz 
schéma na obr. 1.
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Obr. 1 Schéma nutných krok  od kinematického profilu vozovky k výpo tu únavového 
poškození D

Stejnorodé úseky vozovek lze klasifikovat do definovaných t íd jako hladká vozovka, hrubý 
asfalt, záplaty v rovin  vozovky, záplaty vystupující nad vozovku, kostky apod. 

Tvar výrazných nerovností jako kanály, retardéry, výtluky apod. lze zm it. Pro naše ú ely
byla vyvinuta optická metoda identifikace tvaru p ekážky.

Obr. 2  P íklad výrazné nerovnosti 

Pro provedené m ení na voze, lze nalézt úseky výrazných nerovností. Porovnáme-li jedno-
parametrickou RF matici (histogram etnosti ) amplitud nap tí pro zvolený úsek trati je vid t
že záznam „výrazných nerovností vozovky“ má výrazn  menší po et cykl  v jednotlivých 
t ídách, než ve „zbytku trati“. Naproti tomu se zde objevují cykly i na hladinách s vyšším
namáháním. Únavové poškození je pro p ejezdy výrazných nerovností v tší, než pro jízdu po 



vozovkách, by  i nejhorší kvality. To je dokumentováno na obr. 3 a obr. 4. Pro daný m ený
úsek jízdy m stem byly na asovém záznamu nap tí na vybraném tenzometru vybrány jako 
„Výrazné nerovnosti vozovky“ pouze p ejezdy kanál . Ostatní výrazné nerovnosti jako 
p ekopaná i prasklá vozovka, byly ve „zbytku trati“ ponechány. 
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Obr. 3  Po ty cykl  pro jednotlivé t ídy, pro m ený úsek trati 

Pro jednotlivé t ídy bylo vypo teno únavové poškození s využitím Palmgen-Minerova
pravidla lineární kumulace únavového poškození a zvolené k ivky normy Eurokódu 3. 



Poškození na jednotlivých hladinách lze se íst a získat tak celkové poškození daného 
záznamu. Únavové poškození na sledovaném tenzometru bylo pro p ejezd výrazných 
nerovností „kanály“ 1.7 krát v tší než pro jízdu na „zbytku trati“. Podrobn jším rozborem
trati a výb rem i dalších významných nerovností nebo jízdních manévr  bychom získali 
rozdíl poškození ješt  v tší.
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Obr. 4  Vypo tené únavové poškození pro jednotlivé t ídy



Pozn. T ídy 1 až 7 byly ve výpo tu zanedbány protože se nacházeli pod prahovou hodnotou 
rozkmitu nap tí. Dle normy Eurocode 3 se únavové poškození pro tyto hodnoty zanedbává. 

3. Princip tvorby virtuálního povrchu 

Záv r p edchozí kapitoly dovoluje formulovat p ístup porovnání agresivity r zných tratí. Tra
je možné kvalifikovat délkou klasifikovaných úsek  vozovek. Vozovky lze klasifikovat dle 
zvolených pravidel. Pro jednotlivé typy vozovek mohou být na základ  m ení definovány 
charakteristické RF matice, nap íklad v kritickém míst  konstrukce. Také lze výpo etn
zrealizovat jízdu virtuálním terénem, skládajícím se z p ekážek r zných parametr . Jejich 
výb rem a etností pak lze docílit takové odezvy namáhání, že vypo tené RF matice budou 
podobné jako p i experimentu. 

Profily výrazných nerovností lze zm it n jakou p ímou nebo nep ímou metodou m ení.
Zkušenosti s využitím skute n  prom ených tvar  výrazných nerovností se zatím získávají. 
Vypo tené odezvy sil, nap tí a následn  vypo tené únavové poškození budou porovnány se 
skute ným m ením. Tvar výrazných nerovností bude vyžadovat pravd podobn  korekce a to 
vzhledem k použitému typu modelu pneumatiky nebo po áte nímu stavu soustavy ve 
zvoleném úseku. 

Máme-li takto zpracovaný povrch zkušební trati, lze získané zkušenosti využít pro virtuální 
posouzení vozidla na jiné, nap íklad provozní trati. Posuzovaný okruh musí být rozd len dle 
zavedené klasifikace vozovek a dále prom eny tvary výrazných nerovností. Zopakováním 
výpo etních simulací pro nové zadání, lze získat nový odhad únavového poškození. Tímto 
zp sobem lze porovnat agresivitu zkušebního a provozního okruhu. 

4. Zdroje chyb a jejich eliminace 

Jednotlivé oddíly v obrázku 2 vykazují chyby s r znou mírou p ínosu do kone ného výpo tu
únavového poškození D. První chybou je již samotné zjednodušení prostorového tvaru 
nerovností vozovky do jednoho bodu respektive k ivky. Modely pneumatiky uvažující 
kontakt pneumatiky na sty né ploše pneumatiky s prostorovou nerovností vozovky neexistují. 
Takový profil vozovky nelze v sou asné dob  ani reáln  zaznamenat, nehled  na to, že by 
bylo nutné identifikovat profil pro každé kolo zvláš  a po skute né dráze pneumatiky. MBS 
modely mají nep esnosti v charakteristikách vypružení, ve stanovení tuhostí r zných
silentblok , velikosti útlum  atd. MKP modely zjednodušují skute nost v n kterých
p ípadech natolik, že ztrácejí pro dané místo vypovídací schopnost. U komplikovaných 
konstrukcí nelze ani zajistit, aby obsahovali všechny ásti konstrukce. 

Výpo etní modely MBS a MKP se ladí zvláš  dle požadavk  na výstupní veli iny. MBS 
model je vhodné ladit na velikosti výchylek respektive na velikosti výstupních sil a dále 
výrazné frekvence karoserie a vypružení. MKP model je zapot ebí správn  vytvo it z pohledu 
tuhosti a hmotnosti. Tlumení lze vyhodnotit z dostupných experimentálních údaj .



5. Záv r

Model vozovky p ipravený popsaným postupem je využitelný. Lze jej aplikovat pro 
výpo etní predikce na vozidlech hmotnostn  a konstruk n  podobných nebo jej lze využít pro 
porovnání únavového poškození vozidla na zkušebních a provozních tratích. 
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