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Kryterium oceny nieréwnosci terenu

ANDRZEJ SOLTYNSKI

Ocena kazdego pojazdu terenowego wymaga sprawdzenia jego charakterystyki
dynamicznej, sprawnoéci trakcyjnej i eksploatacyjnej, a takze trwalosci, wygody
jazdy itd. Niemozliwa jest dzisiaj ocena jakiegokolwiek pojazdu terenowego w oderwa-
niu od o$rodka, w ktorym ma si¢ on poruszaé, a tym oSrodkiem jest réznorodnie
uksztaltowany teren.

Dotychczas przeprowadzone studia wykazaly, ze uksztaltowanie terenu, po kto-
rym pojazd porusza si¢, w wigkszym stopniu niz obciazenie i predkos$¢ oddzialuje
na charakterystyke dynamiczng pojazdu, a wigc z jednej strony na jego sprawnos¢
trakcyjna, z drugiej strony na jego trwalos¢.

Ocena nieréwno$ci terenu i analiza oddzialywania tych nieréwno$ci wymaga
okre§lenia modelu matematycznego profilu terenu.

Sfalowanie terenu naturalnego ma charakter nieustalony i przypadkowy i moze
byé z tego powodu okreslone za pomoca funkcji losowych, charakteryzujacych sig
nieperiodycznym wystepowaniem fal o réznej amplitudzie i dlugosci [1].

Gdy dlugo$¢ fali terenu zmniejsza si¢, a amplituda wzrasta — ruch pojazdu
staje sie coraz trudniejszy az ustaje po przekroczeniu pewnych granicznych dlugo$ci
i amplitudy fali. Wypadek taki w sensie fizycznym odpowiada wypadkowi najechania
na przeszkode terenowa, co jest rwnoznaczne z ustaniem ruchu i nie bgdzie stano-
wi¢ tematu niniejszych rozwazan.

- W obszarze zainteresowan pozostaje teren o mozliwie ptaskim profilu, ale o rézno-
rodnym mikroprofilu, w ktérym to terenie ruch pojazdu, jakkolwiek utrudniony,
jest jednak mozliwy. Teren taki nazwa¢ mozna terenem trakcyjnym.

Mikroprofil takiego terenu bedzie posiadal charakter tego typu co krzywa na
rys. 1, bedaca typowa krzywa o nieustalonym przebiegu i losowym rozkladzie war-
tosci zmiennych. ‘

Dla rozkladu normalnego zmiennej losowej, warto$cia charakterystyczna oprocz
funkcji gestosci g(y) bedzie warto$¢ érednia i wariancja o?, czyli kwadrat odchylenia.

Dla pelnego scharakteryzowania jednak funkcji losowej nalezy przeprowadzi¢
analize prawdopodobiefistwa wystgpowania danych czgstosci.

Funkcje nieperiodyczne y(x), ale ciagle o nieustalonym przebiegu, moga by¢
przedstawione przy pomocy calki Fouriera w postaci sumy drgan harmonicznych
o réznych czestociach w i amplitudach losowych 4 [2].

y(x) =fwAsin(wx+y)dw

gdzie: y —kat fazowy.
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Rys. 1. Wykresy typowej funkcji o nieustalonym przebiegu oraz jej rozkladu gestosci
i wielkosci odchylenia

Dla wariancji

~

+
0? = iT f yi(x)dx

x
Z

N

a po podstawieniu calki Fouriera mozna otrzymac:

Sredniag warto§é powyzszego wyrazenia otrzyma¢ mozna z widma amplitudy,
gdy warto$é 4> zcalkowaé dla danego zakresu w. Wyrazenie ujg¢te pod calka nazy-
wane jest gesto$ciag widmowa.

W odniesieniu do czestoéci 2 drogi przy uwzglednieniu zalezno$ci: w = v 0
gesto$¢ widmowa odpowiadaé bedzie w naszym wypadku $redniej wartosci kwadratu
wysokosci mikroprofilu odniesionej do danej czgstoSci. Funkcje t¢ jako funkcje
losowa stacjonarna okrefli zalezno$¢ [3]:

0

S@) =L f R(x) e dr

27
gdzie: T — przedzial catkowania
i — liczba zespolona
R(7) — funkcja korelacji okre$lona wzorem

+ o
R() = f S(Q) e dr
Stad mozna wyrazi¢ wariancje jako funkcje gestoéci widma
+ o
*=R0O)= [ S(©)dQ

- 00



Kryterium oceny nieréd4wno$ci terenu 87

Chcac ustali¢ charakterystyke mikroprofilu terenu nalezy pomierzy¢ wartoSci
funkcji y(x) i na tej podstawie, w zaleznoéci od tego czy pomiar wykonywano apa-
ratem do ciaglego zapisu [4] czy metoda punktowa, wykona¢ obliczenie ggstosci
widmowej. W tym drugim wypadku i tak pracochlonne obliczenia jeszcze bardziej sig
komplikuja ze wzglgdu na koniecznoé¢ doboru odpowiednich przedzialéw pomiaro-
wych.

W literaturze wielokrotnie podawane byly wyniki pomiaréw mikroprofilu te-
renu [1, 5, 6]. Analiza widmowa gestoséci tych mikroprofili wykazuje, Ze réznorodny
rolniczy teren trakcyjny mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy, a mianowicie:

I —drogi o twardej nawierzchni,

II — drogi o migkkiej nawierzchni,

III — pola orne,

IV — pola upraw miedzyrzedowych.
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Rys. 2. Wykresy mikroprofiléw drég o twardej nawierzchni wraz z wykresem ich gestosci

widmowej. I — droga betonowa, nawierzchnia zniszczona; 2 — droga z walowanego zuzlu,

stan bardzo dobry; 3 — droga z walowanego zuzlu, stan bardzo zly ; 4 — droga o nawierzchni
zuzlowej

Na podstawie wykresow na rys. 2 mozna sprébowaé wykreslié ,,érednig” prosta
logarytmiczna dla grupy I odzwierciedlajacej przebieg funkcji S(£2) o réwnaniu:

log S = —0,48 cm®—2,33 log F(2nm)™*
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Podobnie na podstawie wykresow rys. 3 mozna wykre$li¢ prosta ,,$rednig’
dla grupy II drég o migkkiej nawierzchni ~

log S = 0,46 cm®—2,25 log F(2nm)~1
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Rys. 3. Wykresy mikroprofilow drég o migkkiej nawierzchni wraz z wykresem ich gestosci
widmowej. 5 — droga z bali drewnianych ; 6 — droga polna o zlym stanie; 7 — typowa droga
polna; 8 — droga polna o lekkim spadku w bardzo dobrym stanie; 9 — blotnista droga
polna; 10 — droga polna w bardzo ztym stanie; 711 — droga dojazdowa na pole ziemniaczane

Dla widm gestosci terenéw rolniczych (rys. 4) rozrzut wartosci jest wigkszy,
mozna tutaj wyznaczy¢: dla zoranego pola (krzywa nr 14, grupa IV)

log S = 2cm®—0,38 log F(2nm) ™!

dla pastwiska z nieréwno$ciami po wykarczowanych pniach (krzywa nr 12)
log S = 1,08 cm®— 2,45 log F(2nwm)~*

dla pozostatych terenéw rolnych (krzywa nr 9, 10, 11, 13):

log S ='0,1 cm®—2,3 log F(2wm)~*

Ostatnig grupe stanowia pola po uprawie ziemniakow i burakéw (rys. 5) charak-
teryzujace si¢ pewna cykliczno$cia terenu, widoczng wyraznie tylko na wykresach
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Rys. 4. Wykresy mikroprofilow terenéw rolniczych wraz z wykresem ich ggstosci widmowej.
9 —zorane pole; 10 —pole po zebranym grochu; 1/ — $ciernisko; 12 — pastwisko;
13 — laka; 14 — zmarznigte zorane pole

gesto$ci widmowej i zalezna od technologii upraw, a wystgpujaca dla czestotliwos$ci
0,8 1,4, 2,0 odpowiadajacej dtugosci fali 1,25, 0,625, 0,5 m.
Dla tego typu podlozy (grupa III) prosta okre$lona zaleznoscia:

log S = 1,37 cm®— 1,15 log F2nm)™*

stanowi¢ bedzie tylko pewne przyblizone zobrazowania wartosci przecigtne; nie od-
dajac cyklicznego charakteru gestosci widma.

W celu poréwnania przebiegu ,,§rednich” prostych logarytmicznych jak i pro-
stych granicznych dla czterech grup terenu wykonano wykres zbiorczy (rys. 6)
tych prostych, ktére, jak to wynika z uprzednio podanych réwnan, okreSlane s3
ogolng zaleznoscig :

S = F*10° = AF°

Na wykres nie naniesiono prostych ,,§rednich” dla krzywych 9, 10, 11, 12, 13 —
jako, ze nie stanowig one oddzielnej charakterystycznej grupy i pokrywaja si¢ z po-
zostalymi.

Z wykreséw na rys. 6 mozna dla dtugosci fali odpowiadajacej np. $rednicy opony
D = L = 1m odczytaé stosunek gestoéci widmowej czterech grup terenu:

RESIGEIIENAA
0,3:3-:20 :100
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Rys. 5. Wykresy mikroprofiléw terenéw po uprawach miedzyrzedowych wraz z wykresem
ich gestosci widmowej. /5—I6 — pole po zebranych ziemniakach; 17 — pole po zebranych
burakach; 18—I19 — pole po zebranych ziemniakach

co po uwzglednieniu kwadratu mikroprofilu daje:
1:35:9:20

Dla matych czgstotliwosci jest ten stosunek mniejszy, dla duzych wzrasta bardzo
powaznie, co oznaczaé bedzie, Ze o ile przy jezdzie po tagodnie sfalowanym terenie
wysoko$¢ sfalowania ma mniejsze znaczenie, o tyle przy krétkiej ,,fali” terenu
wysokos$¢ sfalowania ma istotne znaczenie, oddziatywajac ujemnie na pojazd i jego
ruch.

W celu ogdlniejszego zobrazowania otrzymanych zaleznosci wykonano wykresy
wykladnik6w réwnania krzywej S = F?10° jako funkcje a = f(b), przyjmujac dla
poréwnania jednakowa intensywno$é gestosci widmowej S(F)= 0.

Z wykresu tego (rys. 7) wynika, ze punkty dotyczace odpowiednio réznych pod-
lozy o naturalnych nieréwno$ciach mikroprofilu leza na jednej prostej odpow1adajq-
cej Sredniej wartosci a = —2,3.

Dla innych podtozy mozna ogdlnie stwierdzié, ze im mniejsza warto§¢ wyklad-
nika a, a wigksza wykladnika b, tym bardziej ujemnie oddzialywajg podtoza te na
pojazd.

Opierajac si¢ na proporcjonalnosci, jaka istnieje miedzy energia pradu elektrycz-
nego a kwadratem amplitudy odpowiedniej harmoniki, mozna przez analogie
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Rys. 6. Wartosci §rednie i graniczne rozkladu gestosci widmowej dla mikroprofiléw czterech
charakterystycznych grup terenu
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Rys. 7. Wspblzalezno$¢ wartosci wyktadnikow funkcji §'= 109F? dla wypadku S(F)= 0.

1 — pole lezace odtogiem; 2 — betonowy pas startowy; 3 — droga utwardzona (grupa I);

4 — droga polna (grupa II); 5—pole uprawne lub laki (krzywe nr 9, 10, 11, 13);

6 — pastwisko (krzywa nr 30); 7—pole o okresowych nieréwnosciach (grupa III);
8 — zmarznigte zorane pole (grupa IV)
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stwierdzi¢, ze podobna proporcjonalno$é¢ bedzie zachodzié miedzy nieréwnoscia
terenu a energia mechaniczna wlozona w pokonanie tych nieréwnos$ci. Czym energia
ta bedzie wigksza, a wigc czym gesto$¢ widmowa bedzie wyzsza, tym wieksze i bar-
dziej ujemne bedzie oddzialywanie terenu na pojazd (w jakim stopniu i zakresie
trudno w tej chwili powiedzie¢). Powinno to by¢ tematem dalszych studiéw, do
ktérych baz¢ wyjsciowa moze stanowi¢ omdéwiona powyzej metoda oceny mikro-
profilu terenu.

STRESZCZENIE

Jednym z warunkéw zachowania podobienstwa badan pojazdéw, przeprowadzanych na sztucz-
nie wymodelowanym torze, z warunkami rzeczywistymi jest zachowanie podobienstwa miedzy pro-
filem toru a profilem terenu.

Sfalowanie terenu naturalnego ma charakter nieustalony i przypadkowy i moze byé z tego
powodu okreSlone za pomoca funkcji losowych, o przyjetym rozkladzie normalnym zmiennej
losowe;j.

Wartoscia charakterystyczng bedzie w takim wypadku gesto$§é widmowa zwana tez moca
gestosci widma.

Opierajac si¢ na analogii do przebiegu zmian energii pradu elektrycznego mozna stwierdzié,
Ze miedzy nieréwnoscia terenu a energia mechaniczna wlozona w pokonanie terenu bedzie zachodzié
proporcjonalno$¢. Stad wykresy gestoSci widmowej odpowiadajacej $redniej wartoéci kwadratu
wysokosci mikroprofilu terenu, odniesionej do danej czestosci drogi — moga stanowi¢ material
wyjsciowy do analizy i klasyfikacji r6znych rodzajéw nieréwnoéci ulatwiajacych wybér mikropro-
filu toru, lub raczej terenu do badari zmgczeniowych rdéznego typu pojazdéw terenowych, a wiec
1 pojazdow rolniczych. )
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AHIDK3Y CONITBIHCKU
KPBITEPMI OLEHKU PEJIbE®PA MECTHOCTHU

PeswmMme

YcoBueM rapaHTHPYEMbIM CXOACTBO NPOBEAECHHBIX MCIBITAHMI TPaHCIIOPTHON MallMHb! Ha
ACKYCCTBEHHOM TPEKE U B JCHCTBMTENIBHBIX MECTHBLIX YCJIOBHUAX SIBJIAAETCA CXOACTBO MEMXKIY
pempedom Tpeka a pesnechoM MECTHOCTH.

Permed mecTHOCTH MMeeT HeycTaHOBUBIIMIACS M CITyYalHBIN XapaKTep M IOITOMY HafO ONM-

CBIBaTh €ro IPU NOMOIUM CIYYANHBIX (DYHKIMIA ¢ HNPUHATLIM HOPMAJIBHBIM PacpeeIeHueM CIIy-
YalHON IIEPEMEHHOIA,
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B Takom ciyuae XapaKTepHOU BEJIUUMHOM OyOeT CIeKTpasibHAaA IUIOTHOCTh Ha3bIBaeMasi TaKIKe
MOLITHOCTBIO IIJIOTHOCTH CIEKTpa.

Onupasick Ha COOTHOLIEHHM, KAaKO€ CYILUECTBYET MEXKAY SHEPTHeil 3JEKTPUYECKOro TOKa
a KBaJpaTOM aMIUTATYAbLI COOTBETCTBYIOLEH TapMOHHMKH, MOXKHO IO METOAY AHAJIOTMM NPHATH
K BBIBOAY, UTO TaKUM >K€ COOTHOIIEHHEM BBIPA3UTCS 3aBUCHMMOCTb MEXKIY HEPOBHOCTAMH MECT-
HOCTM M MEXaHHUYECKOM 3Heprueil, 3aTpaunBaeMOil Ha IIPEOMOJICHHE ITUX HEPOBHOCTEM.

ITosTomy, rpapUKy CIEKTPAJILHOM IUIOTHOCTH COOTBETCTBYIOLIEH CpeqHEMY 3HAYECHHIO KBaj-
paTa BBICOTbI MUKpPOpebed)a MECTHOCTH II0 OTHOILUECHUIO K JAHHOM YacTOTe JOPOTM, MOTYT HCIOJIb-
30BaThCsI B KayeCTBE MCXOMHBLIX MAaHHBIX MUIsI aHAJIM3a M KJIACCM(PMKALMM Pa3IUYHbIX BUIOB
penneda, 4To 06JsIeruyaeT BLIOOP MUKpopeibecdha TPeKa I MECTHOCTH IJIsl IIPOBEACHNSA HUCIBITAHHIA
a3 JIMYHOrO THIA TPAHCIOPTHBLIX CPEACTB Ha BBIHOCIMBOCTE.



