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STRESZCZENIE

Jednym z zagadnien terramechaniki jest opis uktadu element jezdny — podio-
ze odksztatcalne, niezbedny do okreslania osiggéow trakcyjnych kot lub gasienic
pojazddw poruszajacych sie w warunkach terenowych. W wigkszosci modeli sto-
sowanych w praktyce badawczej lub inzynierskiej, wielko$ciami wejsciowymi do
wyznaczania reakcji nawierzchni sa naciski jednostkowe, powodowane obcigze-
niem elementow jezdnych. Takie podejscie nie uwzglednia wielokierunkowych
oddziatywan przestrzennych w osrodku podtoza odksztalcalnego. Gléwnym ce-
lem niniejszej pracy byto udoskonalenie opisu uktadu element jezdny — podtoze
odksztalcalne z uwzglednieniem analizy naprezen 1 odksztalcen w podtozu, po-
wodowanych obcigzeniem pojazddw.

Poniewaz przyjeta w pracy strategia opierata si¢ gldéwnie na wykorzystaniu wy-
nikéw badan do$§wiadczalnych, a odpowiednie metody i urzadzenia nie byty do-
stepne, podjeto si¢ opracowania wlasnych rozwigzan metodycznych. Opracowano
tensometryczny czujnik naporu do badan materiatow rozdrobnionych i trojfazo-
wych oraz optoelektroniczng metode wyznaczania odksztalcen w podtozu, powo-
dowanych obcigzeniem pojazdéw. Metody doskonalono w zakresie doktadnosci
1 powtarzalno$ci wynikow a efektem tych prac byto m.in. opracowanie sposobu
1 urzadzenia do kalibracji czujnikéw naporu z uwzglednieniem rodzaju i stanu
materiatu badanego. Utylitarnym efektem opracowan metodycznych byto wdro-
zenie metody wyznaczania napr¢zen i odksztatcen w podtozu w formie procedury
badawczej w certyfikowanym laboratorium badawczym Wojskowego Instytutu
Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejowku.

Na podstawie analizy wynikéw pomiarow naprezen i odksztatcen wywota-
nych obcigzeniem pojazdow stwierdzono, ze zastosowana metoda pomiarowo-
badawcza jest wystarczajagco doktadna i umozliwia badanie wptywu obciagzenia
kota, predkosci jazdy, trybu pracy kota (toczenie swobodne, napgdzanie), wielo-
krotnych przejazdéw w jednym $ladzie na warto$ci i ksztalt przebiegdw naprezen
oraz na wielko$¢ odksztatcen podtoza. Stwierdzono przydatno$¢ metody do opisu
przedmiotowego uktadu i podj¢to probe konstruowania wtasnych modeli uktadu
element jezdny — podtoze odksztatcalne. Opracowane modele bazowaty na anali-
zowanych wynikach badan doswiadczalnych. Do najprostszych modeli nalezaty
korelacje naprezen oktaedrycznych w podtozu oraz sit trakcyjnych, zmierzonych
napojezdzie. Dalszym rozwinigciem byt model oparty na zaleznosci Boussinesq’a,
ktory parametryzowano z wykorzystaniem napr¢zen wyznaczonych w podtozu.



Stwierdzono dobra lub dostateczng zdolno$¢ predykcyjng otrzymanego modelu.

Kolejnym krokiem byto konstruowanie modeli uktadu koto — podloze od-
ksztatcalne z wykorzystaniem wyznaczonych do$wiadczalnie przebiegow sit
dziatajacych na pojedyncze koto jezdne zamiast sit globalnych na pojezdzie, jak
w poprzednich modelach. W poréwnaniu do modeli korelacyjnych, stwierdzono
wyrazng poprawe w zakresie wlasnosci predykcyjnych i dopasowania wynikow
symulacji do rezultatéw pomiarow. Modele otrzymywano metoda identyfikacji
systemow, korzystajac z oprogramowania MATLAB SI Toolbox™.

Powyzsze modele posiadaty charakter pot-doswiadczalny a ich konstrukcja
opierala si¢ na odtwarzaniu zalezno$ci matematycznych na podstawie analizy
wielkosci wejsciowych i wyjsciowych dla badanego uktadu, przy czym byly to
dane uzyskane w pomiarach poligonowych. Nieco inng konstrukcje posiadal mo-
del sity bocznej, dziatajacej od podtoza odksztatcalnego na koto kierowane samo-
chodu. Znajomo$¢ i mozliwo$¢ przewidywania charakterystyk sily bocznej ma
podstawowe znaczenie w analizie stabilnosci ruchu pojazdu. Przy opracowaniu
modelu przeprowadzono analize zjawisk zachodzacych w uktadzie koto kierowa-
ne — podloze odksztalcalne a przyjety model fizyczny opisano rownaniami roz-
niczkowymi. Otrzymano nieliniowy model uwzgledniajacy efekty dynamiczne
w wilgotnych podlozach gruntowych poprzez wprowadzenie tzw. lepkosci na-
prezeniowej Eyringa-Pukosa. Rozwigzanie przeprowadzono z uzyciem pakietu
MAPLE ™. Na jakos$¢ otrzymywanych wynikow wptywat sposob parametryzacji
modelu, przy czym nie wszystkie parametry udato si¢ przyja¢ na podstawie wy-
nikoéw badan wilasnych.

Podsumowujac czes$¢ pracy dotyczaca modelowania uktadu koto — podtoze od-
ksztatcalne stwierdzono, iz mozliwe jest otrzymywanie modeli w oparciu o dwie
strategie: (1) na podstawie korelowania wynikow badan do$wiadczalnych, bez
wnikania w istote zjawisk zachodzacych w obszarze wzajemnych oddziatywan
koto — podioze oraz (2) na podstawie przyjetego modelu fizycznego. Przewaga
jednej czy drugiej strategii pozostaje sprawg dyskusyjna.

Ostatni rozdzial monografii opisuje przyktad praktycznego zastosowania opra-
cowanych metod w odniesieniu do pojazdéw i maszyn poruszajacych si¢ po pod-
lozach $nieznych.

Podsumowujac, najwazniejszym osiggnieciem zawartym w rozprawie bylo
opracowanie wiasnych, nowych metod badawczych oraz ich aplikacja do opisu
uktadu element jezdny — podioze odksztalcalne a takze uzyskanie wynikow moz-
liwych do wykorzystania w praktyce inzynierskiej i przyszlych pracach badaw-
czych.
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OPIS OZNACZEN I SKROTOW

A — powierzchnia kontaktu w modelu sity jazdy, m?

a — wspotczynnik dla rozkladu normalnego przy zatozonym poziomie ufnosci
pomiaru naporu

a,...a, —wspotczynniki funkcji opisujacych sygnaty wyjsciowe

B — powierzchnia kontaktu w modelu sity oporu toczenia, m?

b — szerokos$¢ elementu jezdnego, m

b,...b, — wspolczynniki funkcji opisujgcych sygnaty wejsciowe

C — spo6jnoé¢ gruntu, kN/m?

E — modut Younga materialu membrany czujnika naporu, N/m?

E, E,—moduty sprezystosci gleby w modelu trojelementowym, N/m?

e(t) — odksztalcenie podtoza w funkcji czasu

e, — sygnal wyjsciowy czujnika naporu, mV/V

F(t) — naprezenie w podtozu w funkcji czasu

F,—sita jazdy, N

F,, — sita oporu toczenia na podtozach odksztatcalnych, N

F, — sita reakcji pionowej nawierzchni, N

F,, — sifa uciggu, N

F, F,, F, — skladowe obcigzenia kota jezdnego, dziatajgce od pojazdu N

F, F, F,—reakcje podtoza dziatajace na koto, N

f— odksztalcenie opony, m

J; — wspolczynnik oporu toczenia,

ny — wspotczynnik sity boczne;,

G —cigzar, N

G(g) — transmitancja

H — parametr korelacji dla sktadowych naprezen Scinajgcych

I — parametr korelacji dla sktadowych naprezen $cinajacych

K — wspotczynnik odksztatcalnosci gruntu

k. k,— parametry stanu gruntu, KN/m™12

L — dhugos¢ elementu jezdnego (tasmy gasienicy, narty), m

[ — dhlugos$¢ cieciwy tuku strefy kontaktu kota (opony) z odksztalcong nawierzch-
nig, m

M, M,, M,— momenty na kole jezdnym, Nm

MNS, o, — Srednie naprezenie normalne na ptaszczyznie oktaedrycznej, kPa

m — odlegtos$¢ miedzy podparciem ramienia sondy odksztalcenia gruntu i glowicy
SST, m

11



N — liczba dokonanych pomiardéw sygnalow wejscia i wyjscia

n — bezwymiarowy wyktadnik stanu gruntu

OCTSS, t, — naprezenie Scinajgce na powierzchni oktaedrycznej, kPa

P — obciazenie membrany czynnej czujnika naporu, N

p —naprezenie normalne (napor), kPa

O — parametr korelacji dla sktadowych naprezen normalnych

R, — promien czynnej membrany czujnika naporu, m

r — odlegto$¢ czujnika naporu od punktu przytozenia obcigzenia, m

r,— promien dynamiczny opony, m

SX, SY, SZ, SN1, SN2, SN3 — napory mierzone gtowica SST, kPa

s — poslizg elementu jezdnego, %

T — parametr (2) korelacji dla sktadowych naprezen normalnych

t — grubo$¢ membrany czujnika naporu, m

1, — czas narastania sity bocznej na kole jezdnym, s

U — niepewno$¢ rozszerzona pomiaru naporu

U, U, - skladniki niepewnosci pomiaru naporu, odpowiednio I-go i II-go rzedu
U, — niepewnos¢ ztozona pomiaru naporu

u(t) — sygnal wejsciowy

V', — funkcja kryterialna

v — lepkos¢ gleby, Ns/m?

v, v, — pionowe przemieszczenia sondy zaglebienia i glowicy SST, m

X — przesunigcie reakcji normalnej podtoza

Y — maksymalne ugigcie membrany czujnika naporu w punkcie srodkowym, m
y(t) — sygnal wyjsciowy

Z — zbior doswiadczalnie wyznaczonych wartosci sygnalow wejscia i wyjscia
z — glebokos$¢ koleiny, m

o — kat bocznego znoszenia pojazdu

S —kat obrotu kota jezdnego

0 — kat skretu kot kierowanych

& — wspotczynnik przenikalnosci dielektrycznej $niegu

&, — odksztalcenie gruntu w kierunku pionowym, m/m

&r, &p — odksztalcenia membrany czujnika, odpowiednio obwodowe i promie-
niowe, m/m

® — wektor wspolczynnikow

u — jednostkowa obwodowa reakcja styczna podtoza na kole

w — kat okreslajacy potozenie punktu wyznaczania naprezen w podtozu wzgledem
punktu przylozenia obcigzenia

@ — kat tarcia wewnetrznego

@(t) — wektor sygnalow wejsciowych
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v — wspolczynnik Poissone’a materialu membrany czujnika naporu

&, & . — odpowiednio warto$¢ $rednia i warto$¢ i-tej probki zmierzonego naporu
dla i powtorzen, kPa

0,0,0,0, - naprezenia normalne, kPa

0T, T, T, — naprezenie styczne, kPa

o . . .
U — wspotczynnik koncentracji naprezen

APC — Armoured Personel Carrier

ARX — AutoRegressive model with eXtrainpot
HMMWYV — High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle
MMC — Micro Memory Card

MNS — Mean Normal Stress

MBT — Main Beattle Tank

NLHW — Non-Linear Hammerstein-Wiener model
NLARX — Non-Linear AutoRegressive model with eXtrainpot
OCTSS — Octahedral Shear Stress

P1DZ — Process Model with Delay and Zero

SST — Stress State Transducer

TCP — Tactical Personel Carrier

TDR — Time Domain Reflectometry

WKN — wspotczynnik koncentracji naporu
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1. WPROWADZENIE

1.1 Zagadnienia podstawowe

Mechanika uktadu element jezdny — podloze odksztatcalne jest zagadnieniem
dynamicznym i przestrzennym. Ze wzgledu na wlasciwosci typowych podtozy od-
ksztalcalnych (grunty, gleby, $nieg) oraz biorgc pod uwage inng, niz na twardym pod-
tozu odksztalcalno$¢ pneumatycznych kot jezdnych, zagadnienie wymaga odrebne-
go rozwigzania. Metody stosowane w przypadku nawierzchni nicodksztalcalnej s
nieodpowiednie. Szczegolnie odksztatcalnos¢ podtoza (objetosciowa i postaciowa)
ma wplyw na wlasnosci jezdne i osiagi pojazdu, gdyz powoduje powstawanie do-
datkowego sktadnika oporu toczenia. Ponadto, istotna jest zmienno$¢ i nieprzewi-
dywalno$¢ przyczepnos$ci w uktadzie element jezdnych — podtoze odksztatcalne, co
znaczaco pomniejsza wskazniki dynamiczne pojazdu. Ujecie wszystkich czynni-
kéw opisujacych warunki wspotpracy elementéw jezdnych z podtozem odksztatcal-
nym nie jest mozliwe przy uzyciu jednoliczbowego wspotczynnika przyczepnosci,
stosowanego w modelach dynamiki uktadu koto — podtoze utwardzone.

Problemy zwigzane z opisem uktadu element jezdny — podtoze odksztatcalne
istnialy juz duzo wcze$niej przed wynalezieniem pojazdéw mechanicznych, gdyz
koto jako element jezdny istnieje od tysiecy lat. Ktopoty z nieprzewidywalng
1 pogorszong trakcja na drogach gruntowych byly tym bardziej odczuwalne, ze
dawniej po prostu nie byto sieci drog utwardzonych. Grunty stanowigce podtoza
trakcyjne, sa w istocie mieszaning czastek o zréznicowanych wymiarach i ksztat-
tach, ktore moga by¢ miedzy soba potaczone sitami spojnosci, wowczas tworzg
strukture. Powstawanie sity napedowej jako reakcji na dziatanie momentu obroto-
wego przytozonego do kola jezdnego wigze si¢ ze zniszczeniem struktury podto-
za przez $cinanie. Podstawy teoretyczne dla rozwigzania tego problemu stworzyt
Coulomb w roku ok. 1776, kiedy to zaproponowat tzw. hipotez¢ o dwu statych:

r=C+piglp) (.1

gdzie: 7 — naprezenie styczne, C — spdjnos¢, p — napr¢zenie normalne, ¢ — kat
tarcia wewngtrznego.

Na podstawie zalezno$ci (1.1) mozliwe bylo wyznaczenie wartos$ci napre-
zen stycznych na powierzchni styku elementu jezdnego z podtozem, na ktorej
panuje napr¢zenie normalne p, za$§ materiat podtoza charakteryzuje si¢ spojno-
scig C 1 katem tarcia wewnetrznego ¢. Mimo, iz intencjg Coulomba nie byto
rozwigzywanie zagadnien trakcji pojazdow na nie przygotowanych drogach
gruntowych, to jednak tzw. hipoteza o dwu statych okazata si¢ wielce uzytecz-
na w rozwigzywaniu probleméw terramechanicznych. Prostota zaleznosci (1.1),
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a takze tatwos$¢ wyznaczania parametréw podioza sprawity, ze obecnie wiele
modeli wspotpracy elementow jezdnych z podlozem opiera si¢ na tym row-
naniu. Nalezy jednak zna¢ oczywiste ograniczenia tej metody, m. in. hipoteza
Coulomba nie daje zadnych informacji na temat odksztatcenia materiatu pod-
toza, co, biorgc pod uwage wysoka odksztatcalnos¢ podtozy gruntowych, moze
by¢ zrédtem powaznych btedow.

W latach 60 — tych XX wieku rozwingta si¢ dyscyplina terramechaniki, glow-
nie za sprawg polskiego badacza G.M. Bekkera. Prowadzil on badania z zakresu
wspotpracy elementow jezdnych z réznymi podtozami odksztatcalnymi. Pojecie
element jezdny odnosi si¢ do cze$ci, podzespotéw lub mechanizmow pojazdu lub
maszyny, stykajacych si¢ z podtozem i umozliwiajacych ruch pojazdu, maszy-
ny wzgledem podtoza. Owocem badan Bekkera byt pot-doswiadczalny model,
w ktorym podloze opisane jest przy uzyciu wspotczynnikow ke, ko, charaktery-
zujacych odksztalcalno$¢ oraz tzw. bezwymiarowego wyktadnika stanu gruntu n:

k. .
p=(f+kw)z (1.2)
gdzie: b — szerokos$¢ elementu jezdnego, z — glebokos¢ koleiny.

Model ten, wraz z licznymi modyfikacjami znalazt szerokie zastosowanie w wielu
przedsiewzieciach naukowych, jak rowniez w praktyce, na przyktad w konstruowa-
niu elementéw i ukladow jezdnych pojazdow. W potaczeniu z modelem Coulomba,
wzor Bekkera definiuje sity trakcyjne, czyli site oporu toczenia F,, 1 site jazdy F,
szczegolnie dla gasienicowych uktadow jezdnych na podtozach piaszczystych.

F,=b[rdx (1.3)

Fop=b|od: (1.4)
gdzie: T — naprezenia styczne, o — napr¢zenia normalne

W przypadku kotowych uktadéw jezdnych, stosujac wzor Bekkera otrzymuje
si¢ mniej doktadne wyniki, ze wzgledu na nierownomierny rozktad naciskow jed-
nostkowych na powierzchni kontaktu. Dodatkowo, podioza lessowe i ilaste cha-
rakteryzuja si¢ obecnos$cia piku na krzywej $cinania, co powoduje otrzymywanie
nieprecyzyjnych wartosci sity jazdy.

Przytoczone tu niedogodno$ci prostych metod obliczeniowych bazujacych
na hipotezie Coulomba oraz modelu Bekkera sktonity badaczy do poszukiwania
rozwigzan o szerszych mozliwosciach w zakresie r6znych rodzajow podtozy, jak
1 rodzajow 1 konstrukcji elementow jezdnych. Szczegdlnie podtoza o wysokiej
odksztatcalnosci, takie jak luzne gleby czy §wiezy $nieg oraz pneumatyczne kota
ogumione wymagaja nowych metod badawczych.
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Jednym z podstawowych problemow badawczych jest opis mechaniki procesu
deformacji podtoza trakcyjnego, wywolanej obcigzeniem elementow jezdnych.
Znajomos$¢ samego rozktadu naciskow na powierzchni kontaktu bywa niewy-
starczajaca, gdyz nie wiadomo, w jaki sposob obcigzenia sa rozprzestrzeniane
w o$rodku. Poniewaz tzw. rdwnania konstytutywne, czyli zaleznosci migdzy na-
prezeniami i odksztalceniami dla materiatow typu grunty, gleby zazwyczaj nie sa
znane, trafnym wyborem moga by¢ badania do§wiadczalne na rzecz opisu uktadu
element jezdny — podtoze odksztatcalne w formie modeli empirycznych.

1.2 Osiagi elementow jezdnych na podlozu odksztalcalnym

Zasadnicza r6znica pomiedzy podlozem odksztatcalnym a jezdnia utwardzo-
ng uwidacznia si¢ w mechanizmie generowania obwodowej reakcji styczne;j.
Na nieodksztatcalnej nawierzchni drogowej reakcja styczna jest w przyblize-
niu tozsama z sitg tarcia miedzy opona a nawierzchnia, natomiast w przypadku
gruntéw czy innych podlozy odksztalcalnych tarcie powierzchniowe stanowi
pewna cze$¢ oddziatywania, w wyniku ktérego powstaje obwodowa reakcja
styczna. Udowodnit to Foda (1991), wprowadzajac model wspotpracy kota
z nawierzchnig odksztatcalna, ktéry zaktadat podzial obszaru kontaktu na strefe
poslizgu i strefe pelnego kontaktu. Model bazujacy na tym zalozeniu wykazy-
wat dobra zgodnosé jedynie dla warunkow statycznych. Scinanie podtoza stano-
wi podstawowy mechanizm generowania reakcji umozliwiajacej ruch pojazdu
na podtozu odksztatcalnym. Moment napgdowy przytozony do kota powoduje
odksztatcenia opony i podtoza, a bieznik wchodzi w ,,zazgbienie” z materiatem
podioza i powoduje jego $cinanie. Wystepujace wowczas odksztalcenia powo-
duja poslizg elementow jezdnych. Warto$¢ obwodowej reakcji stycznej jest za-
lezna od rozktadu nacisku i naprezen stycznych na powierzchni kontaktu. Opor
$cinania materialu podtoza przez elementy bieznika lub ostrogi gasienicy jest
identyfikowany z silg jazdy. Sita jazdy F, wraz z sitg oporu toczenia F,, zwane
s sitami trakcyjnymi ( Jaklinski, 1999, Wulfshon, 1992) i powiazane sg zalez-
noscia:

Fy =F, = Fyp (1.5)

gdzie I, jest sitg uciggu. Ponadto Wulfshon (1992) do sit trakcyjnych zaliczyt sitg
obcigzenia pionowego F,.

Graficzna reprezentacja sit trakcyjnych zostala przedstawiona na rysunku
1.1. Jak widac¢, sity F, i F,, generowane s3 w obszarze styku kota z podlozem.
Nadmienia si¢, ze na rysunku tym celowo nie zaznaczono reakcji pionowej
(przedstawiono tylko sity trakcyjne).
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Rys. 1.1. Sity trakcyjne w uktadzie koto ogumione — podtoze odksztatcalne

Watpliwosci moze rodzi¢ interpretacja sily oporu toczenia. Na gruncie kla-
sycznej mechaniki kota, opor toczenia interpretowano jako przesunigcie punktu
przytozenia reakcji pionowej podtoza (x na rysunku 1.1), co w efekcie powodu-
je moment oporu, rownowazony momentem napedowym. Stosunek x/r, gdzie
r jest promieniem statycznym kota (Mitschke, Wallentowitz, 2005), definiuje
wspotczynnik oporu toczenia, f. Zomotor (1991) zdefiniowal wspotczynnik
oporu toczenia f, z uzyciem promienia dynamicznego, r,. W przypadku pod-
loza odksztalcalnego gtownym sktadnikiem oporu toczenia jest odksztatcenie
podtoza. W ten sposob interpretowano opor toczenia kot zaprzegdw konnych
(Morin 1840) i identyfikowano t¢ wielko$¢ z sitg, co jest niezgodne z inter-
pretacjg mechaniczng. Heyde (1957) identyfikowal opdr toczenia na podtozu
odksztatcalnym jako moment obrotowy, ktéry jako pierwszy jest rownowazo-
ny przez moment napedowy, a pozostata nadwyzka umozliwia ruch postepowy.
Ponadto, wedtug Heyde’go zardwno opoér toczenia jak i sita obwodowa bytly
sitami pozornymi, jednak ich wprowadzenie znacznie upraszcza analize za-
gadnienia. Interpretacja Heyde’go nie byla wystarczajaca, gtownie przez to, ze
dotyczyta uktadu bieznego ciagnika z tylnym kotem napedowym. Swoja inter-
pretacje zaproponowat Komandi (1999), rozpatrujac sity na pojedynczym kole.
Wyszczegodlnit rdéznice pomiedzy toczeniem kola, ktére jest ruchem ptaskim,
a obrotem. Zauwazyl, ze obracanie si¢ kota wokodt osi nie byto réwnowazne
z ruchem postepowym i obrotowym réwnoczesnie. Potrzebna byta dodatkowa
sila, by nastapit ruch postepowy. W przypadku kota toczonego (napgdzanego)
dodatkowa sita byta przylozona w poblizu osi kota. Dla kota napedowego, punkt
przytozenia sity znajdowal si¢ na powierzchni kontaktu z podtozem. W takim
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rozumieniu dodatkowa sita, powodujaca ruch postepowy byta sita rzeczywista
a jej zwrot byt zgodny z kierunkiem ruchu kota.

Metody wyznaczania sity oporu toczenia na podlozu nieutwardzonym zakta-
daly, ze praca sily byla tozsama z energia potrzebng do odksztalcenia podtoza
(Jaklinski, 1999).

Wedhug Wulfsohna (1992), sity trakcyjne okreslono w funkcji naprezenia
stycznego i normalnego:

F, = I[GCOS(!//) + zsin(y)]da (1.6)

F, = I[r cos(y) + osin(y)]lda (1.7)

Gloéwna trudnoscig przy wyznaczaniu sit trakcyjnych z powyzszych wzorow
bylo wyznaczenie rozktadu naprezen na powierzchni kontaktu element jezdny —
podtoze. Wspomniany we wstepie model Bekkera zaktadat rownomierny rozktad
naprezen. Sottynski (1976) wprowadzit rOwnanie na site jazdy z uwzglednieniem
modelu gruntu zaproponowanego przez Bekkera:

—sl

F, =2bz(c=ptg(<o>{1—§[1—e'< 1) (1.8)

Rownanie Soltynskiego wykazywato dobrg zgodnos¢ w wynikach z pomiara-
mi dla pojazdéw gasienicowych na gruntach, dla ktoérych krzywa $cinania miat
charakter asymptotyczny, bez tzw. piku. Wynikalo z tego ograniczenie metody do
podtozy piaszczystych. Ponadto, zalozenie o rownomiernym rozktadzie naciskow
nie gwarantowato uzyskania wiarygodnych wynikéw w przypadku kotowych
uktadéw bieznych.

Innym zagadnieniem byto wyznaczenie granic catkowania, czyli okreslenie
powierzchni kontaktu elementu jezdnego z podtozem. Najprostsze modele za-
ktadaty si¢ ptaska lub rozwijalng powierzchni¢ kontaktu, jednak w celu uzyska-
nia wysokiej precyzji wynikow, uwzgledniano odksztatcenia powierzchni gruntu
w trzech wymiarach. Wulfsohn (1992) wyznaczyt sity trakcyjne z uwzglednie-
niem trojwymiarowego ksztattu powierzchni kontaktu element jezdny — podtoze.
Rozklad naprgzen zostal wyznaczony z uwzglednieniem nastgpujacych zatozen
upraszczajacych:

e odksztalcenia objetosciowe gruntu sg wynikiem dzialania napr¢zen normal-
nych;

e zalezno$¢ miedzy napr¢zeniem normalnym a odksztalceniem objetosciowym
opisano funkcjg logarytmiczna;

e odksztalcenie objgtosciowe gruntu pod kotem opisano funkcjg trzech zmien-
nych i ich pochodnych czastkowych.
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Uzyskane wyniki okazaty si¢ dokladniejsze niz dla dwuwymiarowej po-
wierzchni kontaktu.

Z punktu widzenia modelowania dynamiki ruchu pojazdu istotnym zagadnie-
niem bylo modelowanie opony z uwzglednieniem odksztalcalno$ci promieniowe;j,
osiowej i1 bocznej. Optymalnym rozwigzaniem okazato si¢ zastosowanie meto-
dy elementéw skonczonych. W podrozdziale 1.2 przytoczono modele Ferversa
(1999) oraz Shoop (2001), w ktérych odksztatcalna opona wspolpracowata z od-
ksztatcalnym gruntem. Wyniki prezentowane w cytowanych pracach byly obiecu-
jace, cho¢ Shoop stwierdzita, ze ,,... modelowanie strukturalne opony jest zada-
niem z pogranicza sztuki i nauki, ze wzgledu na liczbe istotnych czynnikow oraz
niestabilnos$¢ i dlatego metody empiryczne i potempiryczne sa w tym zakresie
bardziej racjonalne”.

Analityczne modele opisujace sily dziatajace od podioza na koto stanowity
aproksymacje wynikow doswiadczalnych, uzyskanych na stanowiskach bebno-
wych, rzadziej na pojazdach rzeczywistych. Na uwage zasluguje seria modeli
Pacejki (2004) (MAGIC FORMULA, Delft-Tyre). Czgsto stosowany byt rowniez
model HSRI-UMTRI. Algorytmy modeli zawieraly zalezno$ci matematyczne
bez odniesienia do zjawisk fizycznych zachodzacych w oponie. Wspdtczynniki
uzyte do parametryzacji nie posiadaty znaczenia fizycznego.

Przyktadem modelu tworzonego wedlug innej filozofii, z uwzglednieniem
analizy zjawisk fizycznych w oponie i jak najdoktadniejszego ich opisu w ko-
relacji z wynikowymi sitami na kole byt model FTire (Gipser, 2005). Opone za-
modelowano jako pierscien sktadajacy si¢ ze skonczonej liczby mas dyskretnych.
Pierscien byt rozciagliwy i elastyczny w trzech kierunkach gtéwnych. Potaczenia
migdzy elementami pierscienia zrealizowano jako elementy sprezyste z tlumie-
niem, przy czym liczba stopni swobody umozliwiata modelowanie odksztalcen w
trzech kierunkach, takze lokalnych. Kinematyka modelu umozliwiata przemiesz-
czenia mas skonczonych w plaszczyznie pierscienia a takze poza nig. Model byt
kompatybilny z typowymi systemami MBS. Obszar zastosowania modelu FTire
obejmowat analizy dynamiki ruchu pojazdu, w tym réwniez badan stabilno$ci
ruchu oraz takze zaawansowane badania symulacyjne na rzecz komfortu jazdy.

Uwzglednienie zjawisk dynamicznych w stanach nieustalonych miato duze
znaczenie w przypadku modelowania dynamiki i stabilno$ci ruchu, szczegolnie w
przypadku opon terenowych, zwykle wiekszych i o duzej bezwtadnosci. Badania w
tym zakresie prowadzone byly w trzech osrodkach: na Uniwersytecie Hohenheim
(Niemcy), Harper Adams oraz Cranfield (Wielka Brytania). Przyktadowy model
dynamiki kota ogumionego przedstawit Ferhadbegovic (2003). Model opracowa-
no w srodowisku MATLAB/Simulink. Uwzgledniono szerszy zakres cisnien w
oponie (0.5 — 2.0 Bar) a takze wyzsze wartosci obcigzenia pionowego, co w efek-
cie prowadzito do znacznych odksztatcen opony. HTM (Hohenheim Tyre Model)
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oparto na nieliniowej modyfikacji modelu Voigta-Kelvina. Charakterystyczna
cecha modelu HTM byto wprowadzenie predkosci jazdy jako wielkosci wejscio-
wych, zamiast poslizgu. Sity i momenty dzialajace na koto wyznaczano w trzech
kierunkach na podstawie rownan uwzgledniajacych nieliniowa charakterystyke
kota ogumionego w postaci:

. 1
F:CIf2+d1szf (19)
gdzie F — sila dziatajgca na koto, /— odksztalcenie opony, c,, ¢, — wspotczynniki
sztywnosci, d,, d, — wspotczynniki thumienia opony.

Wspoétezynniki sztywnosci 1 tlumienia wyznaczono w probie dynamicz-
nego testu zrzutu na stanowisku opisanym w pracy Ferhadbegovica (2003).
Wspotezynniki te posiadajg sens fizyczny, i, jak podkresla autor cytowanej publi-
kacji, w razie braku mozliwosci ich wyznaczenia, szacowanie ich wartosci byto
latwiejsze w poréwnaniu do abstrakcyjnych wspotczynnikow w modelach mate-
matycznych.

W przypadku gdy koto ogumione wspotpracuje z nawierzchnig o znacznych
nierownosciach, stosowano opis dynamiki pionowej opony wywodzacy si¢ z mo-
delu Voigta-Kelvina. Natomiast w przypadku dynamiki poziomej, Crolla (1987)
zastosowal modyfikacj¢ polegajaca na zastgpieniu uktadow réwnoleglych ele-
mentow sprezystych i thumigcych uktadami szeregowymi (model Maxwella), w
obu kierunkach: wzdluznym i poprzecznym. Dalsze modyfikacje polegaty na
zastepowaniu tlumikoéw wiskotycznych elementami z histereza dla lepszego od-
wzorowania wlasciwosci karkasu opony. Wplywalo to na zmiany czestotliwosci
wilasnej opony dla momentu stabilizujacego.

Na bazie modelu Bekkera powstato wiele modeli i algorytméw obliczenio-
wych do wyznaczania sit trakcyjnych i ich charakterystyk, szczegélnie sity ucig-
gu. W poszczegolnych rozwigzaniach stosowano rozne metody wyznaczania
statych materiatowych, ktoére byly konieczne do parametryzacji modeli. Muro
(1993) przeprowadzit test Sciskania probek gruntu, na bazie ktérego parametryzo-
wat model wspotpracy kota sztywnego z podlozem odksztatcalnym. Upadhyaya
(1997) wyznaczyt charakterystyki F',(s) przy uzyciu wozka dynamometryczne-
go. Na podstawie wynikow pomiaréw polowych wyznaczyt empiryczne wartosci
parametréw réwnania na sit¢ uciggu, ktore nastgpnie weryfikowano wynikami
eksperymentalnymi, uzyskujac wartosci wspotczynnikow regresji w granicach
0,8—-0,91.

Parametryzacja rownan okreslajacych sily trakcyjne stanowila problem ze
wzgledu na trudnosci wyznaczania poslizgu kola na podtozu odksztatcalnym,
wynikajace z jednoczesnych odksztalcen podloza i opony. Shibusawa (1996)
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zaproponowal wiasny model regres;ji dla sit trakcyjnych. Upadhyaya (1997) zato-
zyl, ze zerowy poslizg wystepowat przy zerowe;j sile uciggu. Jednak, jak wskazuja
wyniki eksperymentalne i aproksymowane krzywe regresji, zerowy poslizg mogt
mie¢ miejsce przy ujemnych wartosciach sity uciagu.

1.3 Modelowanie podloza odksztalcalnego

W badaniach wspotpracy elementéw jezdnych z podtozem odksztatcalnym
kluczowa jest znajomos$¢ mechanicznych wlasnosci materiatu podtoza. Tak zwane
roéwnania konstytutywne, czyli zaleznosci migdzy naprezeniami i odksztalcenia-
mi dla danego materiatu stanowia podstawe opisu mechanicznych wtasnosci ma-
terii (Cottrell, 1970). W przypadku gruntdow czy gleb, opis taki umozliwit model
Bekkera w polaczeniu z rownaniem Coulomba. Model ten nie zapewnit wyma-
ganej doktadnosci wynikow, szczegolnie w przypadku kotowych uktadow jezd-
nych oraz na gruntach o wysokiej spdjnosci (Jaklinski, 1999). Korzystniejszym
rozwigzaniem okazat si¢ trojelementowy model Maxwella (Pukos, 1991). Byt
to model, w ktérym grunt opisano elementami sprezystymi i lepkosciowym.
Uwzgledniono trojpostaciowy charakter osrodka gruntowego, ktéry posiada trzy
podstawowe wlasnos$ci mechaniczne materii, sprezystosc, lepkos¢ i plastycznosc.
Wanjii (1997) zaproponowat algorytm obliczeniowy i rownania na sity trakcyjne
z uwzglednieniem rozktadu naprezen w gruncie wedtug modelu Maxwella. Stale
materialowe konieczne do obliczen, to moduty sprezystosci gruntu, ktore wy-
znaczono w testach penetracji gruntu obcigzanego przy uzyciu ptytki wzorcowe;.
Zmiennymi niezaleznymi, niezbednymi do obliczen byly poziome wspoirzedne
punktow wejscia i wyjscia opony w kontakt z gruntem. Model weryfikowano dla
gruntu piaszczysto — lessowego, uzyskujac dobra korelacje z wynikami do§wiad-
czalnymi.

W opisie uktadu element jezdny — podioze odksztalcalne czesto stosowano
modele wywodzace si¢ z teorii plastycznosci (Mundl, 1996, Shop, 2001). Takie
podejscie wymagato zdefiniowania deformacji plastycznej materiatu podtoza,
w szczegodlnoscei:

e wlasnosci sprezyste materiatu (dla odksztalcen odwracalnych);
e matematyczny opis powierzchni granicznej pomiedzy obszarem zachowan
sprezystych i plastycznych;

gradient plyniecia plastycznego dla opisania deformacji plastyczne;j ;

e prawo utwardzenia materiatu.

Parametry modeli bazujacych na teorii plastycznosci sa definiowane w ukta-
dzie nacisk — naprezenie dewiatorowe lub nacisk — objeto$¢ wlasciwa, przy czym
wykorzystuje si¢ kilka hipotez: Treski, Hubera — Misesa, Mohra — Coulomba,
Drucker — Pragera lub Lamego, ktére okreslaja warunki — zalezno$ci pomiedzy
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napre¢zeniami a ich niezmiennikami. W praktyce parametryzacja modeli plastycz-
nych sprowadza si¢ do wyznaczenia spdjnosci gruntu, kata tarcia wewnetrznego,
parametrow linii stanu krytycznego, modutu spr¢zystosci oraz wspotczynnika
Poissona.

Przykladem zastosowania teorii plastycznosci byty symulacje wzajemnego od-
dziatywania bieznika opony samochodowej z warstwa $niegu, przeprowadzone
przez Mundla i innych (1996). Badania w tym zakresie prowadzono si¢ dla dwoch
przypadkow: $niegu glebokiego i plytkiego, tzw. fundamentowanego (ang. deep/
shallow snow), gdy na rozktad naprezen nie wplywa efekt podtoza utwardzonego
pod warstwa $niegu oraz gdy warstwa ta jest na tyle plytka, ze rozklad naprezen
i deformacja $niegu pod kotem nastgpuje w kierunku horyzontalnym jako skutek
powierzchni utwardzonej. Przyjeto sie, ze minimalna grubos¢ warstwy $niegu, przy
ktorej wptyw podtoza nie wystepuje to 2/3 srednicy kotla pojazdu. Badania symu-
lacyjne dla gtebokiego $niegu prowadzono w osrodkach amerykanskich, przede
wszystkim w CRREL (Abele, 1990, Shapiro, 1997, Shop, 1999, 2001, 2006).

Aktualng tendencja w opisie profilu terenu, nie bedacego droga utwardzona,
jest poszukiwanie funkcji losowych zapewniajacych wymagany poziom doktad-
no$ci odwzorowania przy jednoczesnej prostocie opisu: mozliwie niewielka licz-
ba parametrow, krotki czas cyklu obliczeniowego (Brudnak, 2007, Gorsich, 2003,
Sandu, 2005 i 2007). Rozwiazania z tego zakresu znalazly zastosowanie w sy-
mulatorach jazdy terenowej, wdrazanych w USA. Przyktadem moze by¢ system
VDMS (Vehicle Dynamics and Mobility Server), ktory jest kompletna platforma
symulacyjng zawierajaca model pojazdu na bazie systemu MBS, model uktadu
koto — podtoze odksztalcalne, wspomniany opis profilu terenu zwany tutaj Ai-
gh-resolution digital terrain, a takze algorytm omijania przeszkod nieprzejezd-
nych (Brudnak, 2007). Inne przyktady praktycznego zastosowania polegaly na
testowaniu bezzatogowych pojazdow do jazdy w terenie, w tym rowniez tazikow
marsjanskich. Miedzy innymi, prowadzono symulacje w celu doboru procedury
uwolnienia tazikow Mars Rover oraz Mars Discovery, ktore utknety w luznej
glebie marsjanskiej odpowiednio w roku 2005 oraz 2009.

Osiagnigciem ostatnich lat w zakresie badan wspolpracy elementow jezd-
nych z podlozami odksztalcalnymi jest zastosowanie metody elementéw
skonczonych do wyznaczania rozkladow naprezen oraz odksztatlcen w grun-
cie, ale takze odksztatcen elementow jezdnych, gtownie opon niskocisnienio-
wych. W ten sposob mozliwe jest uwzglednianie wszystkich istotnych czyn-
nikéw 1 zjawisk wptywajacych wspotprace elementéw jezdnych z podtozem
odksztatcalnym. W wielu pracach badawczych, zastosowano modele bazuja-
ce na mechanice stanéow krytycznych: Drucker Pragera, CAM Clay oraz ich
modyfikacje (Aubel, 2005, Fervers, 1999 i 2004, Mundl, 1996, Shop i inni,
2006). Pierwsze analizy miaty charakter dwuwymiarowy, a wraz ze wzrostem
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mozliwosci obliczeniowych komputeréw, symulacje wzajemnego oddzia-
lywania w ukladzie element jezdny — podtoze odksztalcalne rozszerzano do
3D. Najistotniejsze osiggniecia z tego zakresu nalezy przypisa¢ badaczom
z Uniwersytetu Bundeswery w Hamburgu, Niemcy oraz CRREL (Cold Regions
Research Engineering Laboratory) w USA. Aubel (2005) opracowal metode
symulacji wspotpracy kota ogumionego z nawierzchnig odksztalcalng, poczat-
kowo w 2D, ktoérg Fervers (2007) rozszerzyt do 3D, uzyskujac mozliwo$¢ wy-
znaczania stanu naprezen i odksztalcen w gruncie a takze odksztalcen promie-
niowych i stycznych opony (rys.1.2).

Less

Naprezenie $ciskajace [N 7mm’]

15 30 45 60 75 90 105 12,0 1355 150 16,5

Rys.1.2. Stan naprezen i odksztatcen w gruncie oraz odksztatcenia opony w kontakcie z gruntem
(Fervers, 2004).

W badaniach symulacyjnych wspotpracy opony samochodowej z podtozem
$nieznym, Shoop (2001) zastosowata model $niegu w mechanice stanow krytycz-
nych (tzw. model ,,kruchej pianki”). Model ten reprezentowal wtasnosci mecha-
niczne glebokiego, luznego $niegu. Metoda umozliwita wyznaczenie rozktadu
naprezen normalnych i odksztalcen w $niegu, odksztatcen opony oraz wartosci
oporu toczenia. Wyniki charakteryzowala dobra zgodno$¢ z rezultatami ekspery-
mentow (rys.1.3). Ocenia sie, ze metody obliczeniowe MES sa odpowiednie dla
materiatow podtozy odksztalcalnych, umozliwiajg bowiem petna, trojwymiarowa
analize wzajemnego oddziatywania kota lub gasienicy z osrodkiem gruntowym
lub $niegiem, przy jednoczesnym uwzglednieniu zjawisk zachodzacych w ogu-
mieniu (odksztalcenia). Mozliwe jest rOwniez precyzyjne symulowanie efektow
réznorodnych czynnikéw, m.in. rzezby bieznika, sztywno$ci mieszanki gumowej
i innych wilasnosci mechanicznych ogumienia. Niezaleznie, wcigz odczuwalny
jest brak wynikow badan doswiadczalnych, niezbednych w celu weryfikacji i wa-
lidacji metod obliczeniowych.
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Rys. 1.3. Stan odksztalcen w $niegu pod obciazeniem kota samochodowego (powyzej) oraz
rozktad naciskéw na powierzchni bieznika opony (Shoop, 2001).

1.4 Wybrane metody doSwiadczalne w badaniach ukladu element
jezdny — podloze odksztalcalne

Metodologia badan w rozpatrywanym zakresie tematycznym obejmuje roz-
norodne metody i urzadzenia. Do podstawowych naleza metody badan penetro-
metrycznych, w wyniku ktorych uzyskuje si¢ tzw. indeks stozka a takze metoda
bewametryczna. Bewametr jest urzagdzeniem do wyznaczania parametrow mode-
lu Bekkera (stad nazwa: Bekker’s value meter). W literaturze przedmiotu moz-
na znalez¢ liczne publikacje opisujace metodyke oraz wyniki badan uzyskanych
z wykorzystaniem powyzszych metod.
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W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang metody badan naprezen
i odksztalcen w podtozach odksztatcalnych a takze sit dziatajacych w uktadzie
koto — podtoze odksztalcalne.

1.4.1 Metody wyznaczania naprezen i odksztalcen w podlozach
odksztalcalnych

1.4.1.1 Czujniki do wyznaczania naporu materialu podloza odksztalcalnego

Doswiadczalne metody wyznaczania naprgzen w materiatach rozdrobnio-
nych (grunty, gleby) polegaja na pomiarach naporu. Terminem napér okresla
si¢ oddzialywanie materialu sypkiego, granularnego, rozdrobnionego na jed-
nostke powierzchni. Do pomiaréw naporu wykorzystuje si¢ nastgpujace rodza-
je czujnikow:

e czujniki membranowe, w ktérych napor materiatu powoduje odksztalcenie
sprezyste membrany, do ktérej przymocowany jest element pomiarowy (ten-
sometr, piezzoelement);

e czujniki hydrauliczne i pneumatyczne, w ktérych napoér materiatu powoduje
wzrost ci$nienia plynu posredniczacego, zamknigtego w szczelnym uktadzie,
przetwornik ci$nienia moze by¢ oddalony od punktu pomiaru;

e czujniki z elementem drgajacym, w ktorych napor materiatu powoduje zmiane
czestosci drgan wlasnych elementu.

W praktyce badawczej stosowane sa zarowno czujniki dostepne komercyjnie
jak 1 konstrukcji wlasnej. Zastosowanie gotowych czujnikow certyfikowanych
utatwia kompletowanie stanowisk badawczych, jednakze wielu badaczy decyduje
si¢ na opracowanie wlasnych czujnikéw, co jest rozwigzaniem tanszym, szczegol-
nie w przypadku koniecznos$ci spetnienia specyficznych kryteriow.

Czujniki membranowe

Czujniki membranowe charakteryzuja si¢ najwyzszg doktadnoscig pomiarow
i sg przeznaczone do pomiaréw dynamicznych i statycznych, cho¢ w przypadku
dtugotrwatych pomiarow statycznych mozliwe sg zakldcenia pracy czujnikow
w efekcie dryfu tzw. zera czujnika. Ponadto wada czujnikéw membranowych
z tensometrami jest ich podatno$¢ na zmiany temperatury. Nalezy wowczas sto-
sowa¢ dodatkowe elementy kompensujace lub przeprowadza¢ kalibracje tem-
peraturowe.

W najnowszych rozwigzaniach czujnikdw naporu stosuje sie¢ membrany spre-
zyste 1 przetworniki tensometryczne lub piezzoelektryczne. Membrany moga
by¢ wykonane ze stali, duralu lub tytanu. Modut sprezystosci tych materiatow
jest znacznie wyzszy od modutu sprezystosci materiatu podtoza odksztatcalnego.

26



Wedhlug Horna (1994), stosunek modutow sprezystosci membrany i gleby powi-
nien wynosi¢ 10:1. Wzgledy praktyczne sktaniaja do stosowania duralu jako ma-
teriat na membrany, ze wzgledu na 3-krotnie nizsza warto$¢ modutu sprezystosci
w porownaniu do stali. Dzigki temu, czujnik z membrang duralowa ma lepsza
czutosc¢.

Nichols (1987) podal wytyczne konstrukcyjne dla czujnikéw tensometrycz-
nych. Stosunek grubosci czujnika do jego $rednicy nie powinien przekracza¢ 0.1,
za$ powierzchnia czynna membrany powinna stanowi¢ najwyzej 45% powierzch-
ni catkowitej przetwornika. Zachowanie tych proporcji ma na celu eliminacje
zaklocen pomiarow, zwigzanych z koncentracjg naprezen na krawedziach prze-
twornika.

Znaczacy wktad w rozwoj metod i1 czujnikdw pomiaru naporu byt wynikiem
prac badawczych prowadzonych w WES (Waterways Experimental Station).
Zbudowano tam kilka r6znych czujnikow naporu, przy czym byly to czujniki hy-
drauliczne i membranowe. Wartym uwagi rozwigzaniem byl czujnik oznaczony
jako WES. Byt to czujnik z ciecza posredniczaca, z tensometrem, jako elementem
pomiarowym.

Czujniki hydrauliczne i pneumatyczne

Czujniki hydrauliczne charakteryzuja si¢ szerokim zakresem pomiarowym,
zaleznym od charakterystyki przetwornika. W przypadku czujnikdéw membrano-
wych na zakres pomiarowy wptywa réwniez wymagana odporno$¢ mechanicz-
na membrany. Wada czujnikéw hydraulicznych jest konieczno$¢ catkowitego
odpowietrzenia uktadu, co sprawia trudnosci przy napetianiu czujnikéw ciecza
posredniczaca. Konieczne jest rdwniez zapewnienie szczelnosci potaczen uktadu
hydraulicznego.

Zastosowanie czujnikow hydraulicznych opisat Hammel (1994). Cylindryczne
czujniki o $rednicy 100mm i wysokosci 28mm wykonano jako sztywne korpusy,
zamkniete od goéry gumowa membrang. Medium posredniczacym byt w tym przy-
padku olej, ktorego cisnienie mierzono za pomoca przetwornika piezoelektrycz-
nego. Czujnik napetniano olejem przez elastyczny przewod o dlugosci 500mm.
Po umieszczeniu czujnika w podtozu, zwigkszano cisnienie oleju w celu uzyska-
nia optymalnego kontaktu membrany z czastkami osrodka. Czujniki instalowano
na glebokosci 250mm, jeden w linii centralnej, drugi 150, nastepny 300mm, pro-
stopadle do kierunku ruchu pojazdu.

Czujniki z elementem drgajacym cechuje najwyzsza odpornos¢ mechaniczna
i stabilno$¢ czasowa. Ze wzgledu na znaczng inercj¢ mechaniczng nie nadajg si¢
do pomiaréw dynamicznych. Posiadajg zazwyczaj charakterystyke nieliniows.
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1.4.1.2 Metody wyznaczania odksztalcen w podlozach odksztalcalnych

Wyznaczanie przemieszczen i odksztatcen w podtozach odksztatcalnych, powo-
dowanych obcigzeniem pojazdow wymaga stosowania specjalnych metod i urza-
dzen pomiarowych. Ponizej przedstawiono opisy kilku wybranych metod i urzadzen.

Fotograficzna metoda wyznaczania odksztalcen osrodka glebowego zostata
opracowana przez Yu Qun (1992). Przy uzyciu kamery rejestrowano przemiesz-
czenia punktow pomiarowych w materiale badanym, umieszczonym w prze-
zroczystym boksie, po $cianie ktorego przesuwat si¢ penetrometr pét-stozkowy.
W ten sposob mozliwe byto wyznaczanie odksztalcen gleby podczas deformacji
w plaszczyznie §rodkowej przekroju poprzecznego probki.

Van den Akker (1989) zastosowat metode znacznikowa do wyznaczania od-
ksztalcen gleby powodowanych obcigzeniem kotami ciggnika rolniczego. W me-
todzie znacznikowej wykorzystano krétkie preciki z tworzywa sztucznego, poma-
lowane farbg luminescencyjng. Znaczniki umieszczano w wybranych punktach
profilu glebowego. Podczas deformacji gleby, zmiany potozenia znacznikow re-
jestrowano kamerg video.

Inng metode wyznaczania odksztatcen gleby pod kotami pojazdéw opracowat
Ochitin (1991). W glebie, na dwdch glebokosciach umieszczono ptaskie ptytki,
ktore miaty mozliwo$¢ przemieszczania si¢ pionowo wraz z odksztalcajacym sie
materiatem. Podczas przejazdu rejestrowano przemieszczenia plytek a nastepnie
wyznaczano odksztatcenia.

Metoda odwzorowujaca opracowana przez Kiithnera (1993) polegata na reje-
stracji ruchu sztywnego ramienia taczacego przetwornik przemieszczenia z prob-
nikiem umieszczonym w gruncie. Rami¢ taczace podparto w tozysku, dzieki cze-
mu mozliwe byty przemieszczenia w dwoch kierunkach: pionowym i poziomym.
Przetwornikiem przemieszczenia byt uktad elektromechaniczny, z systemem ro-
lek i1 potencjometréw wieloobrotowych.

W rozwigzaniach stosowanych przez Arvidssona (2001) pomiar przemieszcze-
nia w gruncie realizowano przy pomocy czujnikoéw ci$nienia, ktore reagowaty
na zmiany pionowego potozenia glowicy pomiarowej, umieszczonej w punkcie
pomiarowym.

Poniewaz do peinego opisu mechaniki uktadu element jezdny — podioze
odksztalcalne konieczna jest znajomos¢ zarowno naprezen jak i odksztatcen
w osrodku, optymalna metoda badawcza powinna umozliwi¢ pomiary obu wiel-
kosci jednocze$nie. Rozwigzanie jednoczesnego pomiaru naprezen i odksztat-
cen w gruncie w wersji zaproponowanej przez Autora, zostanie opisane w roz-
dziale 2.
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1.4.2 Metody wyznaczania sil i momentow dzialajacych na kolo jezdne

Metody badawcze z wykorzystaniem dynamometrow do wyznaczania sit
i momentdéw dziatajacych na koto jezdne samochodu rozwingty si¢ w latach 70-
80’-tych XX wieku, glownie w Europie (Niemcy, Szwajcaria) oraz w Stanach
Zjednoczonych. Dynamometry kolowe (ang. wheel dynamometers) byty budo-
wane najczescie] w formie modyfikowanej obrgczy kota, montowanej do piasty
(Weber, 1972, Martini, 1983, Loh, 1992, Krupp, 1994). Stosowano takze rozwig-
zania polegajace na instalacji czujnikow w przebudowanej piascie kota (Weiger,
1987). Jako przetworniki stosowano tensometry elektrooporowe (Loh, 1992,
Kuchler, 2002) lub przetworniki piezzokwarcowe (Evers, 2003). Podstawowe
zastosowanie dynamometrow stanowito wyznaczanie sit i momentoéw dziataja-
cych na koto od strony pojazdu lub reakcji generowanych w uktadzie koto — na-
wierzchnia. Dynamometry kotowe stuza do wyznaczania wartosci sit i momen-
tow zredukowanych do osi piasty kota, zatem pomiary sit trakcyjnych lub sit wy-
stepujacych w obszarze styku kota z podtozem wymagaja uwzgledniania wptywu
ogumienia na mierzone wielkoS$ci.

Rys.1.4. Przyktadowy dynamometr do pomiaru sit i momentow na kole pojazdu. Rozwigzanie
firmy KISTLER
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Pomimo, iz obecnie dostgpne dynamometry wieloelementowe do wyznaczania
sit i momentow dziatajacych na koto sa dojrzate konstrukcyjnie a oferta rynkowa
jest bogata (rys.1.4), nadal istnieje przestrzen dla prac badawczo-rozwojowych w
tym zakresie. Przyktadem jest dynamometr przeznaczony do wyznaczania sit i mo-
mentéw na kole motocykla (Kuchler, 2002). Dynamometr zostal zaprojektowany i
zrealizowany przez firm¢ BMW do badan wtasnych. Ze wzgledu na brak odpowied-
niego dynamometru (dostgpne rozwiazania byty za duze i za ci¢zkie) inzynierowie
z BMW zdecydowali si¢ na budowe wilasnego systemu. Gtéwnym elementem byt
przetwornik wieloelementowy zbudowany z uzyciem tensometréw elektrooporo-
wych. Bezposrednio do przetwornika montowano elementy posredniczace, umozli-
wiajace zabudowe na piascie kota oraz montaz opony. Urzadzenie miato niewielka
mase i nie wptywalo na dynamike obiektu badanego. Dane pomiarowe przesytano
droga radiowa, a odbiornik i rejestrator sygnatdéw mieszczono si¢ w kufrze motocy-
kla. Dynamometr zostat uzyty w badaniach, ktorych celem byto wyznaczanie obcig-
zen kot oraz ramy motocykla BMW R1200 (rys.1.5), podczas jazdy po nawierzchni
drogowej oraz po nierownosciach i przeszkodach terenowych.

Rys.1.5. Dynamometr do pomiaru sit i momentéw dzialajacych na koto motocykla, zrealizowany
przez firm¢ BMW

1.5 Przyklady zastosowania badan ukladu element jezdny -
podloze odksztalcalne

Pierwotne zastosowanie badan w omawianym zakresie polegato gldwnie
na okresleniu wiasnosci trakcyjnych réznych mechanizméw jezdnych oraz na
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optymalizacji osiaggdéw pojazdéw w terenie. Podstawowg korzyscia byto uzyska-
nie danych dla konstruktorow w celu doskonalenia konstrukcji pojazdéw i ich pod-
zespotow. Najwazniejszym beneficjentem koncowym bylo wojsko, w ktorym wy-
stepowata najwieksza liczba obiektow technicznych, przeznaczonych do jazdy te-
renowej.

Postepujaca w latach powojennych mechanizacja prac polowych w rolnictwie
spowodowata zagrozenie srodowiska w wyniku zaggszczania gleby podczas jaz-
dy ciezkich maszyn i pojazdow. Odksztatcenia luznej, porowatej gleby miaty cha-
rakter natychmiastowy i nieodwracalny tak, Ze nawet systematyczne prace orne
nie przywracaly wyj$ciowej struktury gleby. Dalszym skutkiem bylo zachwianie
rownowagi wodno-powietrznej w glebach, gownie ze wzgledu na zmiane roz-
ktadu wielkos$ci porow, co prowadzito do gorszych plonéw i ogdlnej degradacji
srodowiska glebowego. Modelowanie osrodka glebowego podczas deformacji
wymagato uwzglednienia trojfazowego charakteru (fazy: stata, gazowa i ciekla
wystepuja w glebie w okreslonych proporcjach). Zagadnienie to stato sie gtow-
nym celem badawczym w wielu o$rodkach badawczych (NSDL Auburn, USA,
CAU Kiel, Niemcy, CSICO, Canberra, Australia, Wageningen, Holandia, IA PAN,
Lublin).

Obecnie najnowszg dziedzing, w ktorej modelowanie uktadu koto — podtoze
odksztatcalne nabiera coraz wickszego znaczenia jest astronautyka a $cislej, eks-
ploracja ciat niebieskich. Aby umozliwi¢ realizacje réznych zadan badawczych
na powierzchni Ksiezyca czy planet, potrzebne sa odpowiednie $rodki transpor-
tu. Popularne staja si¢ pojazdy typu rover, mogace poruszac si¢ w roznorodnych
warunkach terenowych. Posiadaja one zazwyczaj uklad jezdny o 4-8 kotach, przy
czym wszystkie kola jezdne sg z reguly napedzanymi. Charakter misji wymaga,
by byty to pojazdy autonomiczne, rowniez w zakresie przejezdnosci.

Spektrum zastosowan prezentowanych badan rozszerza si¢, gdy uwzglednimy
wzrostowa tendencje liczby i powszechnos$ci uzycia réznego rodzaju pojazdow
tzw. rekreacyjnych UAV (Utility Aerial Vehicle), inaczej quadoéw a takze pojaz-
doéw samochodowych kategorii SUV (Sport Utility Vehicle). Biorac pod uwage
coraz wyzsze osiagi pojazdéw oraz masowos¢ ruchu po bezdrozach, omawiane
zagadnienia staja si¢ wazne ze wzgledu na bezpieczenstwo kierujacych i pasaze-
row tych pojazdow.

Inng, nie mniej wazng dziedzina, w ktorej wykorzystuje si¢ osiggniecia terra-
mechaniki jest lotnictwo ogolne. Uzytkowanie samolotow lekkich i sportowych
jest czesto zwigzane z operowaniem z lotnisk trawiastych, rowniez prowizorycz-
nych ladowisk. Wptyw uktadu koto — podtoze na osiagi samolotu przy starcie lub
ladowaniu jest istotny. Wysokie warto$ci wspotczynnika oporu toczenia znaczaco
wydluzaja start. Dotyczy to rowniez lotnisk z utwardzonym pasem startowym
przy zaleganiu pokrywy $nieznej.
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1.6 Celi zakres pracy

Przedstawione zagadnienia z zakresu wspoipracy mechanizméw jezdnych z
podtozem odksztalcalnym stanowia przekroj archiwalnych i aktualnie prowadzo-
nych prac w wiodacych osrodkach badawczych. W zastosowaniach praktycznych
najczesciej stosowane sg proste metody, bazujgce na pomiarach penetrometrycz-
nych czy tez bewametrycznych. Gtéwng grupe odbiorcow stanowia wojska pan-
cerne 1 zmechanizowane, gdzie wymagane jest szybkie i w miar¢ pewne rozpo-
znanie terenu i jego przejezdnosci. W przypadku, gdy analizie podlegaja rowniez
osiagi pojazdu, konieczne sg rozwigzania bardziej precyzyjne. Mozna tu wymie-
ni¢ mechanike standw krytycznych oraz metody w MES.

Mimo zastosowania zaawansowanych metod komputerowego modelowania,
zagadnienie wydaje si¢ by¢ odlegle od satysfakcjonujacego rozwiazania, szcze-
gblnie w zakresie mechaniki osrodka podtoza odksztatcalnego, poddanego dzia-
faniu wszechstronnych obcigzen dynamicznych. Wynika to z niedoskonatosci
modeli podtozy odksztatcalnych, bazujacych na hipotezie Coulomba oraz teo-
rii lepkosprezystosci. Drugim niedostatkiem sg niewielkie zasoby wynikow do-
$wiadczalnych, jak rowniez brak optymalnych metod pomiarowo-badawczych.

Zasadniczym celem podjetym w ramach niniejszej rozprawy bylo udoskona-
lenie naukowego opisu uktadu element jezdny — podtoze odksztatcalne na pod-
stawie dwoch wielkosci mechanicznych: naprezen w podtozu, powodowanych
obcigzeniem podczas przejazdu kota czy gasienicy oraz sil generowanych w ob-
szarze styku elementu jezdnego z podtozem. Wielko$ci uzyte do opisu badanego
uktadu dobrano tak, by stanowity sygnaty wejsciowe i wyjsciowe zgodne z me-
toda identyfikacji systemow, ktora zastosowano do odtwarzania modeli matema-
tycznych analizowanych ukladow.

Opracowanie wlasnych metod i urzadzen pomiarowo-badwczych, ich wzorco-
wanie z uwzglednieniem specyfiki o§rodkéw badanych a takze opracowanie me-
tod i procedur polowych stanowito cele czastkowe, odmienne dla poszczegdlnych
zadan, zwigzanych np. z badaniami na poszczegdlnych podtozach, w warunkach
zimowych, itd.

W zakresie pracy miescity si¢ rozne rodzaje podtozy, jednakze badania pro-
wadzono zasadniczo na glebach i gruntach lessowych oraz piaszczystych. Suchy
piasek jest materialem bezkohezyjnym, a o jego wytrzymalosci na $cinanie de-
cyduje tarcie wewngtrzne. Inaczej jest w przypadku mokrej, plastycznej gliny
(lessu), ktorej wtasnosci mechaniczne sag wynikiem sit spojnosci. Wystepujace w
naturze gleby i grunty sa mieszaninami lessow, ilow oraz piasku o zréznicowa-
nym rozktadzie granulometrycznym. Badania prowadzono rowniez na podtozach
torfowych, ktore charakteryzuja si¢ bezpostaciowo$cia oraz wysoka czutoscig na
zmiany wilgotno$ci. Odrebnym zagadnieniem bylo podjecie badan na podtozach
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$nieznych. Pomiary naporéw i wyznaczanie napr¢zen w $niegu stanowia orygi-
nalny wktad wlasny w dziedzinie badan wzajemnego oddziatywania elementow
jezdnych z podtozami $nieznymi.






2. METODY BADAN WELASNYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono metody zastosowane przez Autora
w badaniach, ze szczegdlnym uwzglednieniem wiasnych opracowan metodyki
badawczej. Opis uktadu element jezdny — podtoze odksztatcalne na podstawie
analizy stanu naprezen i odksztatcen oraz sit dziatajacych na kota jezdne wyma-
gal zastosowania niestandardowych metod pomiarowych. Poniewaz wigkszos¢
metod i urzagdzen badawczo-pomiarowych stanowito rozwigzania wlasne Autora,
zawarto 1 opisano ich szczegoély.

2.1 Metody i urzadzenia do wyznaczania naprezen i odksztalcen
w podlozach odksztalcanych wywolanych obcigzeniem
elementow jezdnych

2.1.1 Tensometryczny czujnik naporu

Ze wzgledu na zalety czujnikow membranowych w pomiarach naporu, po-
twierdzone w literaturze oraz w badaniach wtasnych, zdecydowano o wyborze
tego rozwigzania. Najwazniejsze zalety czujnikow membranowych w poréwna-
niu do pozostalych to:
stabilny sygnal, niska uptywnosc¢;
wskazanie do pomiaréw dynamicznych;
odpornos¢ mechaniczna, odporno$¢ przeciwwilgociowa i przeciwpytowa;
mata wrazliwo$¢ na zakltdcenia pol elektromagnetycznych;
niewielkie wymiary;

w potaczeniu z mikro wzmacniaczem sygnatu, czujnik jest szczegolnie przy-
datny w badaniach polowych.

Czujnik tensometryczny funkcjonuje jako rezystor o zmiennej rezystancji,
przy czym zmiany te s3 powodowane rozciagganiem lub $ciskaniem tensometru,
ktory jest przyklejony do elementu sprezystego. W celu ustalenia parametrow
geometrycznych elementu sprezystego konieczne jest przeanalizowanie stanu od-
ksztatcen elementu sprezystego pod dzialaniem obcigzenia. Schemat odksztatcen
membrany pod obcigzeniem pokazano na rys. 2.1. Odksztatcenia promieniowe
i obwodowe w $rodku membrany sa jednakowe:

_3R (1-?)

2.1
8°E @1

Er =&r

Odksztatcenia promieniowe wzdtuz promienia malejg i uzyskujg wartosci po-
nizej zera.
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dksztatcenia obwodowe malejg do zera na krancach membrany:

_-3R (1)

2.2
4°E (22)

RO

e, =0 2.3)

T0

W celu zapewnienia liniowosci przetwornika, ugigcie membrany nie moze prze-
kracza¢ pewnej warto$ci odniesionej do grubosci membrany: np. aby osiggna¢ nieli-
niowo$¢ rzedu 0.3%, ugigcie membrany nie powinno przekroczy¢ % grubo$ci mem-
brany. Réwnanie 2.4 stanowi zalezno$¢ na ugiecie membrany w punkcie srodkowym:

, _3PRI(1-v)

: 2.4
¢ 16£°E 4

Sygnat wyjSciowy w stanie petnego nasycenia dla wskaznika mostka rownego
2.0 wyraza si¢ nastgpujagcym roOwnaniem:

1-v?
e, =0,75PR} —— 2.5
0 " 4P°E 23)

Przeksztalcajac rownanie (2.5) otrzymano zalezno$¢ okreslajaca grubosé
membrany w funkcji promienia membrany, modutu sprezystosci materialu me-
mebrany oraz zaktadanego maksymalnego obcigzenia zewnetrznego:

2
t= l0,75PR, 1= 2.6)
ek

dksztalcenia
romieniowe

T

Odksztalcenia
obwodowe

Rys. 2.1. Rozktad odksztatcen membrany czujnika naporu
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Wykorzystujac powyzsze zaleznosci zaprojektowano czujniki o grubosci mem-
brany 0.6 i 0.8 mm, co dalo nastepujace stale czujnikéw: 1.7 mV/kPa oraz 0.6 mV/
kPa. Poniewaz w wigkszosci przypadkow do badan uzywane sg czujniki o wigk-
szym zakresie pomiarowym (grubo$¢ membrany 0.8 mm), wykonano seri¢ tych czuj-
nikéw i poddano badaniom kalibracyjnym. Ponadto wykonano tez czujniki o §rednicy
10mm, do badan podtozy $niegowych oraz 30mm do badan poréwnawczych.

Konstrukcja czujnika przedstawiona jest na rysunku 2.2. Czujnik zbudowano
w formie okraglej membrany podpartej obwodowo. Taka konstrukcja narzucita
zastosowanie tensometrow membranowych w uktadzie pelnego mostka, w kto-
rym dwie galezie pracuja na rozcigganie promieniowe, za$ dwie pozostale sg od-
ksztatcane obwodowo i zlokalizowane sg w poblizu srodka membrany.

Membrana -
duraluminium

Tensometrelektrooporowy
membranowy Tfm 15/350

S

Schematideowy pojedynczego
toru pomiarowego
5V@®

Mostek
tensometryczny

Rezystor wzmocnienia

Glowica trojosiowa SST
z 6 czujnikami

3 22
TN ) > <
Fy —
/7

35
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Rys. 2.2. Schemat budowy czujnika naporu oraz schemat instalacji czujnika w glowicy SST
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Glownym elementem jest membrana, ktora zostata zaprojektowana jako catos¢
z korpusem czujnika. Dobdér materialu na membrany czujnikow tensometrycz-
nych jest kluczowy, gtéwnie w przypadku pomiaréw dynamicznych. Membrany
czujnikow wykonuje si¢ ze stali duralu badz tytanu. Tytan jest szczegdlnie warto-
sciowy, gdyz wytrzymato$¢ zmeczeniowa membrany powinna zapewnia¢ odpo-
wiednio duzg liczbe cykli.

Ze wzgledu na dostgpnos¢, jako materiat do wykonania membran wybrano du-
raluminium. Membrany o grubosci wigkszej niz 0.5mm wykonano metoda tocze-
nia i szlifowania. Ze wzglgedu na wptyw naprezen resztkowych na funkcjonowa-
nie czujnikow (dryf punktu zera czujnika), stosowano odprezanie trwajace ok. 3
miesiecy, w temperaturze ok. 4°C. Tensometry foliowe klejono termoutwardzalnie
na wewnetrzng powierzchni¢ membrany. Wzmacniacze montowano w przestrzeni
korpusu czujnika za$ polaczenia elektryczne realizowano przewodami DNE 0.20.
Zlokalizowanie wzmacniacza bezposrednio przy mostku tensometrycznym elimi-
nuje zaklocenia, ktore moga znieksztalca¢ mierzony sygnat. Ponadto, wyelimino-
wano niekorzystne efekty elektrochemiczne wystepujace na lutach (miedz — cyna

— miedz). Dla serii czujnikow przeznaczonych do badan podtozy $niegowych przy
ujemnych temperaturach do lutowania stosowano lutowie odporne na tzw. ,,dzume
cynowg”’, zawierajace domieszke antymonu.

N
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Formowanie i wykanczanie Odciecie membrany Wykariczanie powierzchni
powierzchni wewnetrznej zewnetrznej
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| — »

/ ¢ L

Formowanie i wykarczanie Odciecie membrany Obrobka elektroerozyjna powierzchni
powierzchni zewnetrznej wewnetrznej

Rys.2.3. Technologia membran czujnikéw naporu. A — membrany o grubosci powyzej 0.5mm, B —
membrany cienkie, 0.3mm.

Zbudowano réwniez seri¢ czujnikow o $rednicy czynnej 10mm. Poniewaz
czujniki te projektowano na zakres 100kPa, obliczeniowa grubo$¢ membrany
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wyniosta ok. 0.3mm. Wykonanie tak cienkiej membrany przy zaktadanej toleran-
¢ji +/- 0.0lmm oraz chropowatos$ci powierzchni 0.63 wymagalo zastosowania in-
nej technologii niz w przypadku grubszych membran. Szlifowanie powierzchni ze-
wnetrznej wymagatoby uzycia znacznych sit w uchwytach obrobkowych, co pro-
wadzito do trwalych uszkodzen delikatnej membrany (pierwsza seria membran zo-
stata catkowicie zepsuta). Rozwigzaniem tego problemu bylo zastosowanie techno-
logii drazenia elektroerozyjnego. W pierwszym etapie obrabiano powierzchnie¢ ze-
wnetrzng membrany do stanu koncowego. Nastepnie, po stronie wewngtrznej, dra-
zono wybranie do uzyskania grubosci i promieni przejs$¢ i byta to obrobka ostatecz-
na. W tej operacji uzyto elektrody, stanowigcej forme negatywowa wewnetrznej po-
wierzchni membrany. Technologie membran przedstawiono schematycznie na ry-
sunku 2.3.

2.1.2 Wzorcowanie czujnikow naporu

Wzajemne oddziatywanie czujnik — materiat podtoza odksztatcalnego wptywa na
uzyskiwane wyniki pomiaréw. Membrana czujnika tensometrycznego jest zazwy-
czaj sztywniejsza niz podloze, co powoduje, ze odksztatcenia membrany sa mniej-
sze, niz to wynika z rzeczywistego stanu napr¢zenia. Odwrotna sytuacja ma miejsce
w przypadku czujnikéw hydraulicznych, z membrang gumowg o sztywnos$ci mniej-
szej od sztywno$ci materiatu podtoza. Stosunek sztywno$ci membrany do sztywno-
$ci materiatu badanego determinuje charakterystyke czujnika. Zagadnieniem tym
zajmowali si¢ Peattie i Sparrow (w: Horn, 1994 oraz Kobielak, 1991). W ogo6lnosci
czujnik naporu w podtozu odksztatcalnym jest cialem obcym o sztywnosci roznej od
czastek osrodka. W przypadku, gdy membrana czujnika wykonana jest z materiatu
0 sztywno$ci wyzszej niz materiat podtoza, wyniki pomiaru sg zawyzone. Czujnik
charakteryzuje si¢ wyzszym progiem czulosci, a w trakcie pomiarow wystgpowac
moze zjawisko koncentracji naprezen w osrodku badanym. W drugim przypadku,
gdy membrana jest bardziej podatna niz o$rodek badany, wyniki pomiaréw beda
nizsze od wartosci rzeczywistych. Membrana zapewnia lepszy kontakt z czastkami
podioza, lecz wystepuje zjawisko przesklepiania — nad czujnikiem moze wystgpi¢
miejscowy zanik naporu, co zaniza warto$ci mierzone (patrz rys. 2.4).

Grunt Grunt

KA

Membrana metalowa

Punkty koncentracji Deformacje
naprezen membrany

Membrana gumowa

Rys. 2.4. Schemat wspotpracy osrodka gruntowego z membranami
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Ze wzgledu na trojfazowy i granularny charakter podtozy odksztatcalnych,
wzorcowanie i kalibracja czujnikdw naporu powinna uwzgledniaé zjawiska
w strefie kontaktu czujnika z osrodkiem:

e kontakt czujnika z o$rodkiem nastepuje poprzez pewng ograniczong liczbe
punktow kontaktéw, na ktérych moze nastgpowac koncentracja naprezen;

e zmiany wilgotno$ci osrodka powoduja jego uplastycznienie, co rowniez wply-
wa na kontakt z czujnikiem.

Wyrozniamy nastepujace metody kalibracji czujnikoéw naporu:

e kalibracja w gazie, stosowana zazwyczaj jako wstgpna ;
kalibracja w materiale badanym.

Harris i Bakker (1994) wykazali, Ze istnieje graniczna wilgotno$¢ materiatu
badanego (gleby), przy ktorej wynik kalibracji w materiale jest zgodny z kalibra-
cja w gazie. Dla typowych gleb graniczna wilgotno$¢ wynosi 45-55%, ale nale-
7y zaznaczy¢, iz przy tej wilgotnosci gleba zamienia si¢ w prawie ptynne btoto.
W praktyce mamy do czynienia z wilgotnoscia rzedu 3-15%.

Opracowana przez Autora wlasna metoda wzorcowania czujnikow naporu
w materialach rozdrobnionych i tréjfazowych polega na wyznaczaniu charak-
terystyk (mV-kPa) czujnika, poddanego oddziatywaniu zewng¢trznemu, przeno-
szonemu przez okre§long warstwe materiatu, przy czym mozliwe jest zastoso-
wanie materialu rzeczywistego (gleby, grunty) lub modelowego (kulki stalowe).
Poniewaz warto$¢ nacisku w materiale, w miejscu zamocowania czujnika (dno
komory kalibracyjnej) jest nieznana i trudna do oszacowania metodami analitycz-
nym i dlatego aby zalozenie, ze obciazenie zewnetrzne bedzie przenoszone przez
czastki materiatu w cato$ci bylo sluszne, stosowac nalezy ciagle i mozliwie cien-
kie warstwy materialu posredniczacego.

Wynikaja stad dalsze uwarunkowania:

e material uzyty do wzorcowania powinien by¢ nieodksztatcalny (materialy
WZOIrcowe);

o efekty brzegowe (tarcie czgstek materialu o $cianki komory) powinny by¢
zminimalizowane.

e Sposob realizacji obciazenia zewnetrznego moze by¢ w zasadzie dowolny,
cho¢ w mysl ogoélnie przyjetych procedur wzorcowania, najodpowiedniejsze
sq nastepujace metody:
uzycie obcigznikéw wzorcowych;

e obcigzanie sitownikiem, kontrolowane czujnikiem certyfikowanym z klasa ka-
libracyjna.

W  przeprowadzonym eksperymencie obcigzenie zewngtrzne realizowa-
no poprzez oddziatywanie ci§nieniem gazu (powietrza) na warstwe materiatu.
Zastosowano trzy materiaty gruntowe: less, piasek oraz torf a takze kulki stalo-
we tozyskowe o $rednicy 2.5, 3.0 , 4.0 i 5.0mm. Pomiar ci$nienia realizowano
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przyrzadem-wzorcem klasy 1. Szczegoty stanowiska przedstawiono na rysunku
2.5. Spos6b przygotowania i ulozenia materiatow w komorze kalibracyjnej byt
nastepujacy:
e wilgotno$¢ materiatu w granicach 0 do 15% dla piasku i lessu oraz 37.5% dla
torfu, z krokiem co 2.5%
e material uktadano cienka (ok. 1 mm), rownomierng warstwg na dnie kalibra-
tora;
e kulki stalowe uktadano warstwami, od 1 do 10.
Obcigzenie zewngtrzne zadawano z krokiem co 25 kPa, od 0 do 200 kPa.
W przeprowadzonych badaniach zastosowano dwa czujniki membranowe o sred-
nicach 20 1 30 mm.

Sprezone powietrze

\ Plaszcz gumowy

’ Warstwa gruntu
J‘ 1 ub kulki stalowe

‘kalibracyjna

i3 Komora

Testowany
czujnik
Sygnal z czujnika

Rys. 2.5. Schemat stanowiska do wzorcowania czujnikow naporu

Na podstawie wynikow kalibracji stwierdzono, iz charakterystyka wzorcowa-
nych czujnikow jest liniowa w rozpatrywanym zakresie obcigzen. Na rysunku
2.6 zobrazowano odpowiedzi czujnikow na maksymalne obciazenie dla badanych
materiatow rzeczywistych i modelowych (jedna warstwa kulek), przy czym grun-
ty w rozpatrywanym przypadku miaty wilgotno$¢ 0%.
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Rys. 2.6. Odpowiedzi czujnikow 20 i 30 mm na obcigzenie 200 kPa dla r6znych materiatow
kalibracyjnych oraz dla kalibracji w powietrzu

2.1.2.1 Wplyw wilgotnosci materialu gruntowego

Przy zerowej wilgotnosci materiatu gruntowego ( po suszeniu 24 h w tempera-
turze 105° C) stata czujnika jest niemal identyczna jak dla kalibracji w powietrzu
(pozioma linia na rys. 2.7). Im wyzsza wilgotno§¢ materialu wzorcowego, tym
wigksza jest warto$¢ statej czujnika, wyznaczonej na podstawie jego odpowiedzi
na obciazenie. Sensor staje si¢ wowczas bardziej czuty.
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Rys. 2.7. Wptyw wilgotnosci materiatu gruntowego na wyniki kalibracji czujnikow 20 i 30mm.
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Efekt wilgotnosci okazat si¢ najbardziej znaczacy w przypadku torfu. Dla pia-
sku uzyskano inwersj¢ trendu przy wilgotnosci ok. 7.5 — 12.5%, czuto$¢ zmalata.
Mozna to wytlumaczy¢ efektem tzw. spojnosci pozornej, wystepujacej w piasku
przy pewnej wilgotno$ci i objawiajacej si¢ umocnieniem materiatu.

2.1.2.2 Kalibracje z uzyciem materialéw wzorcowych

Zalezno$¢ miedzy liczbg warstw kulek a stala czujnika pokazano na rysunku
2.8. Wartos¢ statej czujnika dla rosnacej liczby warstw miata tendencje regresyw-
ng. Mogtlo to by¢ efektem tarcia kulek o $cianki kalibratora lub, rosngcej z kazda
dodang warstwa odlegtosci czujnika od obcigzenia, co opisane jest w roOwnaniu
Boussinesq:

3P
2w’

p= (2.7)

gdzie: P — obcigzenie, p — napor mierzony przez czujnik, » — odleglos¢ czujnika
od punktu przytozenia obcigzenia.

3 5

2 - [mV/kPa)

T T T T )
0 2 4 6 8 10
Liczba warstw

€ 25mm BE3.0mm A 40mm Q@ 50mm

Rys. 2.8. Wptyw liczby warstw kulek na state czujnikéw 30 i 20 mm.

Warto zwroci¢ uwage na wartosci odchylen standardowych stalej czujnika dla
roznych liczb warstw kulek. W materiatach wzorcowych takich jak kulki stalowe
lozyskowe, efekty zwigzane z rozrzutem $rednicy poszczegdlnych czastek — tak
istotne w przypadku gruntow — sg praktycznie pomijalne. Jaka byta zatem przy-
czyna rozrzutdw warto$ci wskazanej przez czujniki? Rozpatrywano efekt geo-
metrii uktadow przestrzennych. Wedtug Skibinskiego, (1922), mozliwe sg dwie
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rézne kompozycje kulek w ktorych (1) kazda kulka dotyka trzech innych z war-
stwy ponizej oraz (2) kazda kulka dotyka dwdch z warstwy ponizej. Kompozycja
(2) jest uktadem niestabilnym, jednak byta brana pod uwage, gdyz wystarczy aby
cho¢ jedna kulka z danej warstwy dotykata czterech kulek z warstwy nizszej, by
uktad stawat si¢ stabilny. Zatem liczba kulek w warstwie stykajacej si¢ z czuj-
nikiem mogta by¢ rdzna, co sprawia, ze napor determinowany liczba kontaktow
przyjmowat r6zne wartosci.

2.1.2.3 Przygotowanie i wzorcowanie czujnikéow do badan podlozy
$niegowych
Badanie naporéw w podtozach $niegowych wymagato specjalnego przygoto-
wania czujnikow 1 aparatury. Niskie temperatury oraz zjawisko kondensacji pary
wodnej moga powodowaé wadliwe dziatanie lub uszkodzenie podzespotoéw elek-
tronicznych. Takze charakterystyki kalibracyjne czujnikow sg inne ze wzgledu na
wplyw temperatury.

Rys. 2.9. Testy aparatury w komorze niskich temperatur

Testom poddano kompletny zestaw pomiarowy czujniki — komputer, umiesz-
czajac cato$¢ w komorze niskich temperatur (rys. 2.9). Na podstawie tych prob
stwierdzono, ze uzycie standardowego komputera klasy Notebook w warunkach
zimowych jest niepraktyczne, a do zapisu danych pomiarowych korzystne bedzie
zastosowanie rejestratora DAT Sony P204x. Urzadzenie to posiada zakres tempe-
ratur roboczych od -40°C. Nastepnie przeprowadzono testy kalibracyjne czujni-
ka 20 mm w niskich temperaturach. Okreslono stala czujnika dla temperatur od
-10°C do +10° a wyniki pokazano na rysunku 2.10.
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Rys. 2.11. Niskoprofilowy czujnik naporu do badan $niegu

Przygotowano dwa zestawy aparaturowe: (1) gtowica SST z czujnikami 20mm
do badan naporéw w warstwie $niegu zmrozonego oraz (2) cztery czujniki w korpu-
sach niskoprofilowych do badan w $niegu glebokim (patrz rys. 2.11). Czujniki nisko-
profilowe zbudowane zostaty z typowych przetwornikoéw naporu o $rednicy 30mm.

2.1.3 Wyznaczanie niepewnosci pomiaréw naporu w podtozu

Blad standardowy pomiaru naporu obliczano z uwzglednieniem rozszerzone-
go zakresu niepewnosci pomiaru. Niepewnos$¢ wyznaczano na podstawie dwoch
sktadowych: U, 1 U,.
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Sktadnik niepewnosci pierwszego rzgdu U, wyznaczono z nastgpujgcej za-
leznosci:

_ 1 X@-9y
UA_ﬁ 5 (2.8)

gdzie: ,  —odpowiednio wartos¢ Srednia i wartosS¢ i-tej probki zmierzonego naporu
dlai=15 powtdrzen.

Sktadnik niepewnosci drugiego rzgdu U, wyznaczono z ponizszej zaleznoSci:

_ A$+2x0.001

3

gdzie: (1)A— odchytka pomiarowa otrzymana z krzywej kalibracji czujnika naporu;
jesli pomiary wykonywano z uzyciem 6-cio czujnikowych gltowic SS7, wybierano
warto$¢ maksymalng wsrod 6 odchylek dla poszczegoélnych czujnikow wchodza-
cych w sktad glowicy; (2) 0.001 jest rozdzielczo$cia systemu pomiarowego

U, (2.9)

Nastepnie wyznaczano niepewno$¢ ztozong:

U, =U’+U; (2.10)

Ostatecznie okreslano tzw. niepewnos$¢ rozszerzona:
U=axU, (2.11)

gdzie: a = 1,96 — wspolczynnik dla rozktadu normalnego przy zatozonym pozio-
mie ufnosci 0.95.

2.1.4 Glowica SST

Glowica SST (ang. Stress State Transducer) jest urzadzeniem pomiarowo-ba-
dawczym, pozwalajacym wyznaczy¢ sktadowe stanu naprezen w materiale pod-
loza odksztatcalnego.

Wyznaczanie naprezen odbywa si¢ przy zatozeniu, ze wielko$¢ naprezenia jest
tozsama z wielkoscig naporu, mierzong przez czujniki w glowicy SS7. W mysl
tego zalozenia, wyznaczane naprezenia sg warto§ciami usrednionymi z pola po-
wierzchni membran. Dysponujac wynikami pomiarow nastepujacych naporow
w podtozu: SX, SY, SZ, SNI, SN2 i SN3 (rys. 2.12), mozliwe jest analityczne wy-
znaczenie sktadowych stanu naprezenia: naprezenia gtdéwne S7, S2, S3, ich cosi-
nusy kierunkowe, $rednie naprezenie normalne (izotropowe) MNS oraz napreze-
nie $cinajace na powierzchni oktaedrycznej, OCTSS.
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W sktad gtowicy SST wchodzi 6 czujnikow naporu. Geometria glowicy zosta-
fa przedstawiona na rysunku 2.12. Odpowiednie zorientowanie wzajemne czuj-
nikow uzyskano poprzez umieszczenie ich w korpusie, w ktérym wytoczone sa
gniazda czujnikow oraz kanaty na przewody sygnatowe. W osi korpusu zabudo-
wane jest gniazdo wielostykowe, przykrecana pokrywa zamyka korpus od dotu.
ZYacze wielostykowe umozliwia roztaczne potaczenie kabla sygnatowego z glo-
wica, odporne na wilgo¢, kurz i zanieczyszczenia.

Algorytm wyznaczania sktadowych stanu naprezen oraz ich cosinuséw kierun-
kowych zawarto w pracy Pytka (2007).

St

SN3

ll]ll]lllll-lll[l‘ll Il I¥

Rys. 2.12. Schemat stanu naprezen oraz glowicy SS7. Widok glowicy zbudowanej przez Autora
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2.2 Wyznaczanie odksztalcen w podlozach odksztalcalnych

2.2.1 Metoda optoelektroniczna

Metoda optoelektroniczna zostata opracowana i wdrozona do praktyki badaw-
czej przez Autora. Wyniki badan prowadzonych z uzyciem tej metody zamieszczo-
no w wielu publikacjach (Pytka i Dabrowski, 2001, Pytka i Konstankiewicz, 2002,
Pytka, 2005, Pytka i in., 2006). Metoda polega na rejestracji trajektorii plamek
swietlnych, odwzorowujacych ruch sond pomiarowych umieszczonych w punktach
pomiarowych w podtozu odksztalcalnym na réznych glebokosciach. Zatozono, ze
przemieszczenia sond umieszczonych w gruncie sg tozsame z przemieszczeniami
materiatu podioza, co narzucito wymog by sondy posiadaty odpowiednig dtugosc,
ok. 1 — 1.5m. Plamki $wietlne z projektorow laserowych, umieszczonych na kon-
cach ramion, rzutowane byly na ekran potprzezroczysty, ktory filmowano kamerg
cyfrowa. Podparcie ramion zrealizowano na tozyskach sferycznych, dzigki czemu
uzyskano mozliwo$¢ rejestracji jednoczesnie odksztatcen pionowych i poziomych.
Schemat metody przedstawiono na rysunku 2.13, za$ widok kompletnego stano-
wiska zawiera rysunek 2.14. W urzadzeniu pierwszej generacji zastosowano dwa
projektory, potaczone z glowica umieszczong w podtozu oraz z sonda odksztatcenia.
Metodg uzyto do wyznaczania odksztatcen pionowych i poziomych w podtozu pod
obciazeniem tasmy gasienicy (Pytka i Dabrowski, 2001). Odksztalcenia pionowe
wyznaczano na podstawie ponizszego wzoru:

LYV 00% (2.12)

v

m

gdzie: v, v, — pionowe przemieszczenia sondy odksztatcenia i glowicy SST pod-
czas przejazdu, m — odleglos¢ bazowa miedzy podparciem ramienia sondy i gto-
wicy, zazwyczaj w zakresie 150-200mm.

Ekran - widok z przodu

Plamki $wietlne

Projektory
laserowe

Grunt naruszon

e

Rys. 2.13. Schemat metody optoelektronicznej II-generacji
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\63

Rys. 2.14. Widok stanowiska badawczego metody optoelektronicznej II-generacji

W urzadzeniu drugiej generacji zastosowano cztery projektory lasero-
we, potaczone z czterema sondami odksztatcenia. Sondy umieszczano na
planie kwadratu lub prostokata. Rama podtrzymujaca tozyska wspierajace
miata mozliwo$¢ regulacji potozenia punktéw podparcia. Dwie dolne sondy
umieszczano zwykle na gltebokosci 25-35¢cm, gorne na 10-15cm, za$§ gtowi-
ce SST umieszczano odpowiednio na glgbokosci 15 1 25¢cm pod powierzch-
nig. Wyznaczanie odksztalcen podloza metoda optoelektroniczna wiazato
si¢ z konieczno$cig analizy obrazu. Polegala ona na wyznaczaniu wspot-
rz¢dnych potozenia czterech plamek $wietlnych podczas przejazdu. Jako
wynik koncowy otrzymywano czworokat utworzony z czterech plamek (1)

przed przejazdem, w formie nieznieksztatconej, (2) po przejezdzie (Pytka,
2005).

2.3 Instalacja aparatury badawczej

Przed pomiarem glowice SST umieszczano na wybranej gtebokosci w podtozu.
W badaniach uzywano tacznie do 4 glowic, ktore w zaleznosci od szczegdtowego
programu badan umieszczano na roznych gtebokosciach pod osig kota lub w pew-
nej odlegtosci od osi. Stosowano nast¢pujace warianty:
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dwie glowice instalowane na glebokosci 15 i 30cm pod powierzchnig w osi kota;
e trzy glowice na glebokosci: 15, 30 1 45cm;

e trzy glowice pod osig kota jak wyzej, czwarta na glebokosci 30cm w odlegto-
$ci 30cm od krawedzi sladu kota.

Sposob instalacji gtowicy zalezat od rodzaju gruntu. Z zalozenia instalacja
glowic nie powinna powodowac naruszenia struktury materiatu podtoza. W przy-
padku podtoza piaszczystego (rys. 2.15A), ktore nie tworzy struktury, instalacja
glowicy polegata na umieszczeniu poziomo na gtebokosci badanej warstwy, na-
stepnie zasypaniu materialem podtoza.

Material podtoza lessowego tworzy strukture, co oznacza, ze instalacja glo-
wicy metoda opisana powyzej mogla wptywac na wyniki pomiardéw. Dlatego tez,
zastosowano metode z odczekaniem (3-6 godzin) po zainstalowaniu glowic tak,
by procesy cementacji i agregacji zachodzace w tym czasie doprowadzity do od-
budowy struktury (rys. 2.15B).

Instalacja w torfach wymagata odmiennej metody. Obecnos$¢ szaty roslinnej
oraz silne ukorzenienie powoduje, ze zastosowanie powyzszych metod nie ro-
kowato dobrych rezultatéw. Opracowano metode umieszczania glowic w profi-
lu glebowym (rys. 2.15C). Metoda ta polegata na wykopaniu profilu glebowego
w pewnej odleglosci od przewidywanej trasy przejazdu kota i wykonaniu pozio-
mych kanatéow o ksztalcie i wymiarach jak przekrdj poprzeczny glowicy SST.
Nastepnie, ruchem poziomym umieszczano gtowice az do ustalonego potozenia
wzgledem $ciany profilu.

Instalacja optoelektronicznego systemu do wyznaczania odksztatcen podto-
7a nastepowata w trakcie instalacji glowic SS7. Sondy glgbokosci umieszcza-
no w tym samym odkopie, co gtowice tak, by nie powstawato nowe miejsce
uszkodzenia struktury materialu podtoza. Dwie sondy instalowano na glebo-
kosci 25-35cm, za§ dwie gorne na glebokosci 0-15¢m, w zaleznosci od rodza-
ju proby. W przypadku, gdy odksztatcenia wyznaczano pod obciazeniem kota
napedzajacego (np. wyznaczanie sily uciggu), goérne sondy instalowano pod
cienka warstwa materialu podtoza. Istotne bylo wzajemne utozenie sond oraz
przewodow sygnatowych z glowic SST. Pozostale elementy systemu optoelek-
tronicznego instalowano w odlegtosci wynikajacej z dlugosci sond. Kamerg
video montowano na statywie tak, by w kadrze miescit si¢ pelny ekran. W dni
stoneczne stosowano dodatkowa ostone, ktéra poprawiata kontrast rejestrowa-
nego obrazu.

Nieco inne metody stosowano w przypadku umieszczania glowicy SST oraz
czujnikow niskoprofilowych w $niegu. Szczegodty opisano w rozdziale 6.
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Dane pomiarowe
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Grunt odspojony

Grunt odspojony

Rys. 2.15. Metody umieszczania glowic SST w réznych rodzajach podtoza odksztatcalnego. Opis
w tekscie.

2.4 Metody i urzadzenia do wyznaczania sil i momentow na
kolach pojazdu
W niniejszym podrozdziale przedstawiono dynamometr zaprojektowany i zre-
alizowany przez Autora jako wlasne rozwigzanie metodyki badawczej. W porow-

naniu do rozwigzan dostgpnych komercyjnie, przedstawiany dynamometr charakte-
ryzuje si¢ podobnymi parametrami przy znacznie nizszych kosztach wytworzenia.
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2.4.1 Szescioskladnikowy dynamometr do wyznaczania sil i momentow
na kole

Przy doborze aparatury do realizacji zatozonych w programie zadan badaw-
czych brano pod uwage roznorodne kryteria. W przypadku wyboru dynamometru,
ze wzgledow ekonomicznych zdecydowano si¢ zrealizowa¢ dynamometr wedtug
wiasnego projektu. Opracowane urzadzenie umozliwialo pomiar 6-ciu wielkosci:
sit i momentéw dzialajacych na koto (F.-F-F //M -M -M ) oraz rejestracj¢ warto-
$ci sit i momentow z czgstotliwoscig probkowania 100 Hz dla kazdej z wielkosci
mierzonych. Przewidziano mozliwo$¢ instalacji dynamometru na réznych po-
jazdach (lekki pojazd terenowy, samochdd cigzarowy, transporter opancerzony).
Instalacje dynamometru na pojezdzie badanym zrealizowano za pomoca potaczen
gwintowych z uzyciem $rub wzmocnionych. Zastosowanie dynamometru nie wy-
magato zadnych zmian konstrukcyjnych w uktadzie jezdnym pojazdu badanego
a takze nie zmienito rozstawu kot ani nie powodowato zadnych innych zmian
w geometrii zawieszenia (Pytka, 2008).

CZUJNIK
POKAZANY RAZEM Z TARCZA DOCISKOWA

OBRECZ KOLA
JEDYNY MODYFIKOWANY ELEMENT
7 POJAZDU

TARCZADYSTANSOWA
DODATKOWY ELEMENT POSREDNICZACY

Rys. 2.16. Schemat konstrukcyjny dynamometru

Rys. 2.17. Elementy sktadowe dynamometru
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Konstrukcja dynamometru sklada si¢ z nastepujacych podzespotow i elemen-
tow (patrz rys. 2.16 oraz 2.17):
e czujnik sze$ciosktadnikowy;
e modyfikowana obrecz kota oraz opona;
e clementy dodatkowe: tarcza posrednia, naktadka oraz $ruby mocujace;
e clektroniczne urzadzenie do zapisu i przesytu danych pomiarowych.

Zasadniczym podzespotem dynamometru byt czujnik zbudowany z wykorzy-
staniem tensometréw elektrooporowych, naklejanych na cztery elementy sprezy-
ste, taczace pierscien zewnetrzny i wewngtrzny. Wzmacniacze sygnatu zlokali-
zowano w niewielkiej odlegtosci od tensometréw w celu zminimalizowania za-
ktocen, szumoéw oraz dla uzyskania zwartej, kompaktowej konstrukcji. Schemat
i widok czujnika pokazano na rysunku 2.18.

Rys. 2.18. Czujnik szescioelementowy jako podstawowy podzespot dynamometru
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Do zapisu danych pomiarowych zaprojektowano i wykonano specjalizowa-
ne urzadzenie wykorzystujace technike mikroprocesorowa. W pierwszej wersji
urzadzenie umozliwiato zapis danych pomiarowych w pamieci wewnetrznej.
Najwazniejsze cechy urzadzenia rejestrujacego wyszczegdlniono ponizej:

e przetwarzanie analogowo-cyfrowe, czestotliwos¢ minimum 100Hz dla kazde-
go kanatu, 8 kanatéw czynnych;

zapis danych cyfrowych do pamieci ulotnej EPROM;

zapis danych na karcie pamigci MMC (Micro Memory Card);

mozliwos$¢ przesylu danych poprzez tacze RS232 (po zakonczonej probie).
mate wymiary (ok. 10x10x4 cm) i mata masa, zasilanie bateryjne.
Czestotliwos¢ probkowania dynamometru dobrano podobnie jak w przypadku
glowicy SST. Warto$¢ tej czestotliwosci, 100Hz byta wystarczajaca w przypadku,
gdy predkos¢ jazdy nie przekraczata 20 km/h.

Druga, ulepszona wersja urzadzenia rejestrujagcego umozliwiata komunikacje
z komputerem przenosnym za pomocg tacza radiowego Bluetooth™. Cztery dy-
namometry zabudowane na kotach jezdnych wyposazono w mikroprocesorowe
urzadzenia nadawczo-odbiorcze, ktoére komunikujac si¢ z urzadzeniem bazowym
w komputerze PC Laptop. System realizowal przesyl danych pomiarowych ze
wszystkich kanalow czynnych kazdego z czterech dynamometréw jednoczesnie.
Obstuge protokotu przesytu danych zapewniat specjalistyczny program kompute-
rowy, zainstalowany w komputerze bazowym oraz w pamigci podrgcznej mikro-
procesorow urzadzen rejestrujacych.

Po zapisaniu obserwowanych sygnalow z dynamometru na komputerze naste-
powalo ich przetwarzanie i poszukiwane warto$ci sit oraz momentow dziataja-
cych na koto w funkcji kata obrotu kota sa nastepujace:

F'y=F,

F',=F,cos(f)+F,sin(f)

F',=F,cos(f)+F,sin(f)

M', =M, (2.13)
M',=M ,cos(fB)+M ,sin(f)

M', =M ,sin(f)+M ,cos(f)

Waznym etapem w realizacji i przygotowaniu dynamometru do pomiardw byto
uwzglednienie wptywu masy urzadzenia na dynamike ruchu pojazdu badawczego
oraz obserwowane wartosci sit i momentow. Wzrost masy kota o ok. 10 kg wymagat
kompensacji w celu zachowania charakterystyki dynamicznej zawieszenia w zakre-
sie do 30 Hz. Jedna z metod kompensacji wptywu dodatkowej masy nieresorowane;j
byto zwigkszenie sztywnos$ci zawieszenia, co uzyskano przez zwigkszenie ci$nie-
nia w oponie o ok. 25%. Podobne zabiegi stosowat Loh (1989), stwierdzajac petna

54



kompensacje w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci a zasadnicza zaleta tego roz-
wigzania polegala na braku ingerencji w mechaniczny uktad zawieszenia pojazdu.

2.4.2 Kalibracja dynamometru

Przed rozpoczgciem badan poligonowych przeprowadzono kalibracje dyna-
mometru. Czujnik zabudowano w zaciskach maszyny wytrzymatosciowej i prze-
prowadzono pomiary wskazaf poszczegolnych kanatow (F, F, F, M, M, M)
przy wzrastajagcym obcigzeniu. W celu kalibracji poszczegdlnych kanalow, czuj-
nik ustawiano w odpowiedni sposob, tak by dziatajace obcigzenie byto jednorod-
ne (sktadowe boczne réwne zeru) dla danej osi (X-Y-Z). Przeprowadzono sze$é
serii pomiardw dynamometrycznych przy réznych ustawieniach czujnika w ma-
szynie wytrzymato$ciowej (rys.2.19).

Rys. 2.19. Kalibracja dynamometru na maszynie wytrzymatosciowej (ZEPWN, Marki)

Odnotowano liniowe charakterystyki dla wszystkich mierzonych sit i momen-
tow. Nieliniowos$¢ czujnika nie przekraczata 1%, co byto wynikiem porownywal-
nym jak dla urzadzen oferowanych na rynku. Czujnik posiadat liniowe charak-
terystyki w petlnym zakresie. Szczegétowe wyniki oraz opis kalibracji zawarto
w pracy Autora (Pytka, 2007).

2.4.3 Montaz na pojezdzie badawczym i pierwsze proby

Instalacja dynamometru na pojezdzie badawczym nie wymagata zadnych do-
datkowych zmian w zawieszeniu czy uktadzie napedowym pojazdu. Kompletny
dynamometr montowano w miejsce kota jezdnego. Prostota instalacji byta jednym
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zZ wymogow, zwigzanym z dostosowaniem urzadzenia do badan w warunkach polo-
wych. Szczegoly dotyczace czynnosci montazowych zawarto w pracy Pytka, (2007).

Przyktadowy pojazd badawczy AMZ Dzik MED z zabudowanym dynamome-
trem w miejscu przedniego prawego kota pokazano na fotografii (rys. 2.20).

Pierwsze proby dynamometru przeprowadzono z uzyciem pojazdu SUZUKI
Vitara 1,6, wyposazonego w manualnie wlaczany/wylaczany naped 4x4. Proby
przeprowadzono na poligonie Wojskowego Instytutu Techniki Pancernej
i Samochodowej w Sulejowku. Jazdy testowe odbywaly na podtozu piaszczy-
stym o wilgotnos$ci ok. 7-9 %. Wyniki uzyskane podczas jednej z jazd testowych
przedstawiono na rysunku 2.21. Wigcej informacji na temat dynamometru a takze
jego wykorzystania w praktyce badawczej zawarto w publikacjach Autora (Pytka,
2007, 2008 oraz 2010).

Rys. 2.20. Pojazd badawczy AMZ Dzik MED z zainstalowanym dynamometrem

Fx, Fy, Fz
Sila pozioma

Jazda 4x4 Jazda 2x4 2x4 c.d.
. N N
. -
r
Moment wylaozenia 4x4 \‘/< Zmiana kierunku jazdy
(2atrzymanis pojazdu) (zatrzymanie pojazdu)
Jazda wolna Jazda szybka

Ll I R IWMI %MWWLIMWMWWM L

Lewy zakret
Slla pionowa
Jazda po nieréwnej drodze (tzw. "Droga czolgowa”)

trzymanie pojazdu
Jazda po terenie plaskim

Rys. 2.21. Przykltadowy przebieg sit i momentéw zmierzonych przy uzyciu dynamometru
zainstalowanego w miejsce przedniego prawego kota pojazdu Suzuki Vitara
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2.5 Program badan

2.5.1 Obiekty badan

Realizacja przyjetego programu badan eksperymentalnych wymagata doboru
odpowiednich pojazdéw, zdolnych do poruszania si¢ w roznorodnych warunkach
terenowych. Jako, ze perspektywicznym odbiorca uzyskanych wynikow badan byty
wojska ladowe oraz producenci pojazdéow wojskowych, tego typu samochody zo-
staly uzyte do badan w najszerszym zakresie. Do badan w zakresie wyznaczania
naprezen i odksztalcen w podlozach uzyto pojazdéow STAR 944 i 1466. Posiadaja
one uktady jezdne o wszystkich kotach napedzanych (odpowiednio 4x4 i 6x6), nato-
miast ich przestrzenie tadunkowe umozliwity badanie wptywu obcigzenia, poprzez
stopniowany zatadunek. Pojazdy te charakteryzowaly si¢ dobrymi wtasno$ciami te-
renowymi i mogly by¢ uzyte w trudnych warunkach (badania na mokrych podtozach
torfowych). Przeprowadzono réwniez badania z uzyciem samochodu HMMWV
(High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle) Hummer, jednak ze wzgledu na
krotki okres dostepnosci udato si¢ przeprowadzi¢ jedynie skrécony program prob.
Badania naprezen i odksztalcen podloza piaszczystego wykonano réwniez z uzy-
ciem pojazdoéw gasienicowych: czotgu oraz transporteréw opancerzonych.

Innym pojazdem wojskowym uzytym w badaniach byl AMZ Dzik w wersji me-
dycznej. Byl to pojazd zbudowany na bazie podwozia IVECO, z opancerzonym nad-
woziem skonstruowanym przez AMZ Kutno. Zostat wykorzystany do gromadzenia
danych do$wiadczalnych do identyfikacji uktadu koto-podtoze i z jego uzyciem zre-
alizowano pely program prob na trzech ré6znych podtozach (less, piasek, torf).

Majac na uwadze ewentualng przydatnos¢ wynikow dla rolnictwa, w badaniach
uzyto réwniez ciggnikow rolniczych MF 255 1 Ursus C360. Problem zaggszczania
i degradacji srodowiska glebowego jako skutek uzywania coraz cigzszych maszyn
i pojazdow jest nadal istotny i wymaga prowadzenia cigglych badan dla lepszego
poznania mechaniki gleby podczas obcigzania. Badania prowadzono na glebie piasz-
czystej oraz lessowej, wykorzystywanych w rolnictwie. Zrealizowany program badan
polowych dotyczyl okreslania wptywu kolejnych przejazdow na naprezenia i od-
ksztalcenia w glebie powodowane obcigzeniem kot jezdnych ciggnika rolniczego.

Tabela 2.1 Podstawowe dane techniczne pojazdow kotowych uzytych w badaniach polowych

Obciazenie pionowe kol, kN

Pojazd Ogumienie Masa, kg

PRZOD TYL1 TYL 1T
8180 20,55 10,18 11,09
STAR 1466 14.00%20 11780 21,90 18,09 19,20
14180 23,24 22,40 24,42
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Obciazenie pionowe kol, kKN

Pojazd Ogumienie Masa, kg PRZOD TYLI TYLII
STAR 944 12.00%x20 5560 16.90 10.1 -
Hummer 37x12.50 R 16.50 LT 4665 13.25 9.75 -
AMZ Dzik b.d. 6610 b.d. b.d.

MF 255 7.50%20, 15.00%30 3100 5.15 10.8 -

Rys. 2.22. Pojazdy wojskowe uczestniczace w badaniach: STAR 1466, HMMWYV Hummer, czotg
pola walki
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Tabela 2.2 Podstawowe dane techniczne pojazdow gasienicowych

Pojazd Masa, kg Il)((:,:;;ftfll’n;? Obciazenie kol no§nych, kN
MBT 44 000 5,22 (0,08)* 31.40/35.67/38.35/37.37/38.65/35.73
APC 12 300 1,83 (0,036)* 11.87/9.90/10.50/9.71/8.78/8.15
TPC 9300 2,18 (0,043)* 6.27/7.75/8.14/8.33/8.43/8.53

SnowGroomer 8411 2x1.318%4.140 Nacisk usredniony 7.7 kPa

Oznaczenia: MBT - czotg pola walki, APC - transporter opancerzony, uzbrojony, TCP - transporter opancerzony
nieuzbrojony. (*) W nawiasach podano powierzchni¢ pojedynczego ogniwa gasienicy.

Realizacja idei pojazdu badawczego, opisanego w podrozdziale 2.3.2 wyma-
gata doboru uniwersalnego pojazdu terenowego, z mozliwoscig wiaczania i wy-
taczania napedu wszystkich koél, zmiany ogumienia, instalacji aparatury badaw-
czej, itd. Wybrano samochod SUZUKI Vitara 1.6. Konstrukcja zawieszenia oraz
rozmiary kot tego pojazdu umozliwily dopasowanie dynamometréw do pomiaru
sit i momentow. Ponadto, pojazd wyposazono w zestaw do badan dynamicznych
(robot sterujacy, DGPS).

Oprocz powyzej opisanych pojazdow, w programie badan uczestniczyty dwa
inne obiekty. Do badan na $niegu glebokim uzyto ratraka Bombardier Snow
Groomer 200, ktory jest samojezdng gasienicowg maszyng roboczg do przygo-
towania i utrzymania tras narciarskich i charakteryzuje si¢ szczegdlnie niskim
naciskiem jednostkowym pod tasmg gasienicy.

Uzupehieniem powyzszego opisu ogolnego obiektow badan sa tabele i cha-
rakterystyki techniczne, zawarte w podrozdziatach dotyczacych poszczegdlnych
zadan badawczych.

Rys. 2.23. Ratrak Bombardier SnowGroomer
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2.5.2 Pojazd badawczy

Specjalizowane pojazdy do badan drogowych lub poligonowych uzytkowano
w jednostkach badawczo rozwojowych przemystu motoryzacyjnego (BMW) lub
przez wiodace instytuty badawcze (Coutermarsh and Shoop, 2009). Pierwszy rodzaj
stanowily obiekty powstate na bazie seryjnych pojazdéw, w ktdrych zainstalowa-
no aparature pomiarowo-badawczg i dokonano niezbednych przerobek. Stosowano
réwniez specjalne pojazdy badawcze, budowane od podstaw, jako mobilne labora-
toria. Konstrukcja specjalnych pojazdéw badawczych umozliwiata zmiany podsta-
wowych parametréw konstrukcyjnych (rozktad masy na osie, rozstaw kot, osi, geo-
metria zawieszenia, itd. (Zomotor, 1991). Gléwnym celem stosowania pojazddéw
badawczych bylo testowanie nowych konstrukcji, rozwigzan, podzespotéw oraz
badania na rzecz rozwoju nowych konstrukcji a takze badania o charakterze podsta-
wowym z zakresu dynamiki ruchu samochodu lub terramechaniki.

Pojazd badawczy zastosowany przez Autora skompletowano na bazie samo-
chodu terenowo-osobowego Suzuki Grand Vitara, napedzanego 16-zaworowym
silnikiem benzynowym o mocy 104 KM. Kota jezdne posiadaty rozmiar 157, sze-
roko$¢ opon wynosita miedzy 195 a 255 mm. Wazng zaleta pojazdu bazowego byt
uktad przeniesienia napgdu, ktory umozliwial jazde w trybie 4x4, gdy wszystkie
kota byty napedzane, bez mechanizmu réznicowego mig¢dzyosiowego oraz w try-
bie 2x4, gdy napedzane byly tylko kota tylne.

Wyposazenie pomiarowo-badawcze sktadato si¢ z nastepujacych systemow:

1. Cztery szescioelementowe dynamometry do wyznaczania sit i momentéw na
kotach jezdnych. Sterowanie pomiarami oraz przesyt danych odbywat si¢ bez-
przewodowo z poziomu przenosnego komputera bedacego elementem wypo-
sazenia pojazdu

2. Robot sterujacy kotem kierownicy pojazdu, umozliwiajacy sterowanie z r6z-
nymi predkosciami katowymi oraz realizacje zadanych obrotow kierownicy,
manewrow standardowych, itd. Robot sktadat si¢ z pier§cieniowego sitownika
montowanego na kierownicy, konstrukcji wsporczej z dwoma czujnikami mo-
mentu kierownicy, centralnej jednostki sterujgcej oraz zasilacza.

3. Roéznicowy system GPS zintegrowany z platformg inercyjna do wyznaczania
potozenia oraz kinematycznych parametrow ruchu pojazdu. Doktadno$¢ pozy-
cjonowania wynosita 20 mm, za$ czas akwizycji 0.01s.

4. Komputer sterujacy praca robota, DGPS oraz do obstugi dynamometr 6w na
kotach jezdnych poprzez tacze radiowe

5. Czujnik predkosci jazdy CORREVIT L400 o zwickszonym zakresie montazu
pionowego +/- 260 mm, przydatnym szczegdlnie w warunkach terenowych.
Wraz z czujnikiem pojazd wyposazono w rejestrator cyfrowy DAT do zapisu
danych pomiarowych.
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6. Gtowice SST do pomiardéw naprezen w podlozu wraz z oprzyrzadowaniem.

7. Miernik wilgotnosci TDR, reczne urzadzenie do natychmiastowego pomiaru
wilgotno$ci gruntu lub stalej dielektrycznej $niegu, koniecznej do wyznacze-
nia gestosci.

Rys. 2.25. Systemy wyposazenia pomiarowo-badawczego. Od gory: robot sterujacy — sitownik na
kierownicy, konstrukcja wsporcza, DGPS.
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Ponadto, w zalezno$ci od potrzeb, pojazd wyposazano w przetwornice 12V/230V
do zasilania urzadzen sieciowych z instalacji elektrycznej albo agregat pradotwor-
czy HONDA 650W. Pojazd oraz poszczegolne systemy pokazano na fotografiach.
Wigcej szczegdtdow mozna znalez¢ w publikacji autora (Pytka, 2010).

2.5.3 Charakterystyka badanych podlozy

Podtoze odksztalcalne, to w mysl definicji przyjetej przez Autora podioze, kto-
re pod obcigzeniem elementem jezdnym (koto, gasienica) odksztatca si¢ o wartos¢
wieksza niz odksztatcenie elementu jezdnego. Zatem do podtozy odksztatcalnych
zaliczajg si¢ typowe grunty oraz gleby, $nieg.

Roéznorodnos¢ gruntow i gleb a takze innych podtozy odksztatcalnych sprawita,
iz konieczne byto dokonanie wyboru podtozy typowych lub wzorcowych. Typowy
grunt lub gleba rolnicza jest mieszaning r6znych frakcji, poczawszy od najdrobniej-
szych czastek koloidow, itow, poprzez lessy, drobny, $redni i gruby piasek, konczac
na kamieniach, ktorych rozmiary siggaja kilkunastu centymetréw. Rozpatrujac za-
gadnienie doboru podlozy od strony ich wlasnosci trakcyjnych lub mechanicznych
wybrano podtoze lessowe i piaszczyste. Plastyczne wiasnosci podtozy lessowych
uwidaczniajg si¢ szczegolnie w warunkach podwyzszonej wilgotnosci, natomiast
tarcie wewnetrzne w tym materiale jest stosunkowo niewielkie, szczeg6lnie, gdy
wilgotny less osiaga granice ptynnoscii zaczyna zachowywac sig¢ jak ciecz. Dla od-
miany, typowy piasek w warunkach niskiej wilgotnosci pozbawiony jest plastycz-
nosci i spojnosci, a o jego wytrzymatosci na $cinanie decyduje wzajemne oddzia-
tywania czastek (tarcie wewnetrzne). Wzrost wilgotnosci powoduje, ze piasek uzy-
skuje tzw. spdjnos¢ pozorna, tym wigksza, im mniejsze sa czasteczki, bo wowczas
sity powierzchniowe oraz efekty kapilarne sg bardziej znaczace. Badania na gruncie
piaszczystym prowadzono na terenie poligonu WITPiS Sulejowek, natomiast grunt
lessowy otrzymano jako urobek przy wykonywaniu wykopu pod fundament na te-
renie budowy pewnego obiektu w Lublinie.

Trzecim podtozem dobranym do programu badawczego byt torf, zwany tez
glebg lesng. Typowe torfy cechuje wysoka dynamika wtasno$ci mechanicznych
w funkcji wilgotno$ci. S to materiaty bezpostaciowe, a ich wtasno$ci wytrzyma-
losciowe zmieniajg si¢ w bardzo szerokich granicach. Okreslenie wplywu wil-
gotno$ci podlozy na naprezenia czy sily trakcyjne nie bylo celem pracy, jednak
w przypadku torfu przeprowadzono badania w warunkach niskiej i wysokiej za-
warto$ci wody w podlozu. Badania na torfach suchych prowadzono na terenie
poligonu WITPiS Sulejowek, w okresie wczesnojesiennym. W przypadku torfow
mokrych poligon badawczy urzadzono na obszarze lagkowo-le§nym, nieopodal
miejscowosci Glinnik, wojewodztwo lubelskie.

Powyzsze osrodki gruntowe byty badane przy braku roslinnosci. Wyjatek sta-
nowity torfy, w przypadku ktorych nie bylo mozliwe catkowite usunigcie syste-
moéw korzeniowych, stanowiagcych czgs¢ sktadowa struktury tego podtoza.
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Tabela 2.3 Charakterystyka badanych gruntow

Parametr Less Piasek
n,— 0.68 1.2296
k. , KN/m®*D 56 39,31
k., kN/m®? 64 105.1
S, » KN/M? 78 103
przy nacisku 100 kN/m?
K,K, ,cm 0.38 0.51
¢, kN/m? 3.04 0.7
0,° 33 29.3
Gestosé, g/em? 1.64 1.72

Podobne kryteria doboru zastosowano w przypadku programowania badan na
glebach uzytkowanych rolniczo i tu zdecydowano o prowadzeniu prob na glebie
lessowej, dla ktorej poligon urzadzono w okolicach miejscowosci Paulindéw, k.
Natgczowa, wojewodztwo lubelskie oraz na glebie piaszczystej, w miejscowosci
Mata Kloda, k. Kurowa, wojewodztwo lubelskie.

Odmienng grupg podtozy badanych w ramach pracy byty $niegowe podto-
za trakcyjne. Warunki klimatyczne naszego kraju a takze wigkszo$ci panstw
Europy gwarantujg obecno$¢ pokrywy $nieznej w okresie zimowym, a jej gru-
bos¢, nawet na terenach nizinnych nierzadko przekracza 25 cm. Badacze zaj-
mujacy si¢ przejezdnoscia i osiagami pojazddéw na $niegu (CRREL, USA, SFL
Davos Szwajcaria) rozr6zniajg dwa zasadnicze rodzaje pokrywy §nieznej: $nieg
gleboki (deep snow) oraz $nieg tzw. fundamentowany (shallow snow), a para-
metrem okre$lajacym rodzaj pokrywy jest jej grubo$¢. Przyjnuje si¢, ze jeze-
li grubos$¢ pokrywy wynosi wigcej niz 1/3 $rednicy kota jezdnego, mamy do
czynienia z glebokim $niegiem. R6znica migdzy $niegiem fundamentowanym
a glebokim uwidacznia si¢ szczegdlnie w zakresie rozktadu naciskow pod ko-
tem 1 w przypadku $niegu fundamentowanego wplyw twardego podloza jest
istotny.

Zgodnie z przyjetym programem, badania zrealizowano na $niegu fundamen-
towanym.i gtebokim. Wyznaczanie stanu napr¢zen oraz sit dziatajacych na koto
jezdne w $niegu fundamentowanym zmrozonym i mokrym przeprowadzono na
terenie poligonu WITPiS Sulejéwek. Wyznaczanie naporu w $niegu glebokim,
powodowanego obcigzeniem ratraka przeprowadzono w Dolinie Swinskiej, w re-
jonie Kasprowego Wierchu w Tatrach.
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2.5.4 Ramowy program badan doswiadczalnych

2.5.4.1. Wyznaczanie naprezen i odksztalcen

Wyznaczanie naprezen i odksztatcen w gruntach i glebach przeprowadzono na
réznych podtozach: lessowym, piaszczystym oraz torfowym (torf suchy i mokry)
a ponadto na dwoch réznych glebach rolniczych, lessowej i piaszczyste;.

W badaniach uzywano 1, 2 Iub 3 glowice SST instalowane na glgbokosci: 15,
25 1 40cm. Realizowano po minimum 5 powtorzen. W przypadku podtoza lesso-
wego 1 piaszczystego oraz na glebach rolniczych lessowej i1 piaszczystej, instalo-
wano optoelektroniczny system wyznaczania odksztatcen podtoza.

Poszczegolne zadania badawcze zaprogramowano nastepujaco:

e wplyw wybranych czynnikdéw: obcigzenie pionowe kota (3 wartosci obcia-
zenia w zalezno$ci od masy tadunku, pojazd STAR 1466), cisnienie w ogu-
mieniu (2 wartosci, nominalna i obnizona do wartosci, przy ktorej jeszcze nie
wystepowato obracanie opony na obreczy kota ), predkos¢ jazdy (3 wartosci);

e wplyw kolejnych przejazdoéw (od 1 do 6 przejazdow);

e wplyw trybu pracy kota jezdnego (toczenie swobodne i napgdzanie)

e naprezenia i odksztatcenia powodowane obciagzeniem tasmy gasienicy

2.5.4.2. Jednoczesne wyznaczanie naprezen w podlozu i sil trakcyjnych na
pojezdzie

Badania zaprogramowano dla dwodch podlozy: lessowego 1 piaszczystego.
Stosowano dwa utozenia glowicy SST: standardowe i obrocone o 90 wokot osi po-
dhuznej, przy czym obie glowice uzyte jednoczes$nie, umieszczano na glgbokosci
ok. 15cm. Wyznaczano napr¢zenia w podlozu oraz sity: uciggu i oporu toczenia.
Synchronizacj¢ pomiardw sit i naprezen uzyskano przez jednoczesne uruchamianie
zapisu danych w komputerach obstugujacych oba systemy pomiarowe. Predkosc¢ jaz-
dy podczas toczenia swobodnego wynosita ok. 3-5km/h, natomiast podczas wyzna-
czania sily uciggu pojazd dojezdzat do punktu pomiarowego z predkoscia ok. 10km/h,
gdzie nastgpowato przyhamowanie przez pojazd holowany, w celu uzyskania mak-
symalnej sily uciagu. Liczba powtorzen dla kazdego wariantu wynosita minimum 5.

2.5.4.3. Identyfikacja modelu kolo-podloze odksztalcalne

Badania przeprowadzono na trzech réznych podtozach: lessowym, piaszczy-
stym oraz torfowym suchym. Wyznaczano stan napr¢zen w podlozu przy uzyciu
jednej glowicy SST zainstalowanej na gigbokosci 15¢m oraz sity i momenty dzia-
tajace na koto pojazdu badawczego od podtoza. Inaczej niz w przypadku sit trak-
cyjnych na pojezdzie, nie stosowano pojazdu hamujacego, za$ efekty dynamicz-
ne (wygenerowanie maksymalnej sity napedowej) uzyskano przez gwaltowne
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przyspieszenie. Site oporu toczenia wyznaczano przy odtaczonym napedzie kot
przednich. Przeprowadzono po 5 powtorzen dla kazdego wariantu.

2.5.4.4. Wyznaczanie naprezen i sil trakcyjnych na podlozach $niegowych

Wyznaczanie naprgzen w podtozu pod obcigzeniem pojazddéw przeprowadzo-
no na $niegu glebokim, obcigzanym gasienica ratraka oraz na $niegu zmrozonym,
powodowane obcigzeniem samochodu cigzarowego STAR 944. Istotna réznica
polegata na tym, ze naprezenia w $niegu glgbokim wyznaczano z uzyciem 4 ni-
skoprofilowych, jednoosiowych czujnikéw naporu, umieszczanych na réznej gle-
bokosci pod powierzchniag, natomiast w przypadku $niegu zmrozonego uzyto
gtowicy SST, umieszczonej na poziomie podtoza gruntowego.

W badaniach na $niegu glebokim wyznaczano napory wywolane obcigzeniem
ratraka przejezdzajacego z predkoscig ok. Skm/h a pomiary powtarzano dla kolej-
nych 6 przejazdow. Wykonano dwie serie pomiarow w dwoch punktach badaw-
czych.

W badaniach na $niegu zmrozonym przeprowadzono pomiary sity oporu to-
czenia i uciagu, jednocze$nie z pomiarami napr¢zen. Podobnie, jak w poprzed-
nich zadaniach wykonano po 5 powtorzen.

2.5.4.5. Wyznaczanie sily bocznej na kolach kierowanych

Site boczng na kotach kierowanych wyznaczano na podtozu piaszczystym
i lessowym oraz na $niegu mokrym. W zadaniu tym zastosowano automatycz-
ne sterowanie kotem kierownicy za pomoca robota zainstalowanego w pojezdzie
i dzigki temu mozliwe bylo sterowanie z powtarzalnymi parametrami jak ponizej:
e szybkos¢ narastania obrotu kierownicy (predkos¢ katowa): 100, 500 i 1500 ©/

sek. dla trapezowego wymuszenia obrotem kierownicy;
e czestotliwo$¢ sinusoidalnego wymuszenia obrotem kierownicy: 0.5, 1.0 oraz

2.5Hz

Wyznaczano sile boczna na obu kotach kierowanych podczas skretow w pra-
wo i w lewo. Wykonano po minimum 5 powtorzen dla kazdego wariantu. Dalsze
szczegoty dotyczace sposobu przeprowadzania prob z tego zakresu zawarto
w rozdziale 5.






3. ANALIZA NAPREZEN I ODKSZTALCEN
W PODLOZU POD OBCIAZENIEM
ELEMENTOW JEZDNYCH

Naprezenia 1 odksztatcenia wywotane obcigzeniem pojazdoéw stanowig waz-
ne wielkos$ci wejsciowe w wielu rozwigzaniach problemu wspoétpracy elemen-
tow jezdnych z podtozem odksztatcalnym. Zasadnicza réznica migdzy na-
wierzchnig utwardzong a podtozem odksztatcalnym polega na tym, ze obcigze-
nia wywierane przez pojazd na nawierzchni¢ twardg rozktadajg si¢ na znacznej
powierzchni, ktora dziata niczym ciato sztywne, za$ podtoze migkkie podlega
miejscowym, znacznym odksztatceniom, ktére maja charakter natychmiastowy
i nieodwracalny. W wielu pracach badawczych podkre§lano znaczenie napre-
zen 1 odksztatcen w modelowaniu uktadu element jezdny — podtoze odksztatcal-
ne (Foda, 1991, Muro, 1993, Wanji, 1997, Wulfsohn, 1992). Wigkszos¢ modeli
opisujacych wspotprace kota lub gasienicy z podtozem odksztatcalnym umoz-
liwia wyznaczanie sit trakcyjnych jako funkcje naprezen i odksztatcen w pod-
tozu. Jednakze, obcigzenia generowane podczas jazdy, przekazywane sg przez
elementy jezdne w sposob ztozony, a ich rozktad w o$rodku podtoza ma charak-
ter przestrzenny i silnie niejednorodny. Rozktad naprezen i odksztalcen w pod-
lozu zalezy od rodzaju i stanu podtoza, masy pojazdu, rozmiaru ogumienia,
predkosci jazdy, poslizgu kot jezdnych, itd. Znajomos¢ tych zalezno$ci stanowi
podstawe do tworzenia i doskonalenia modeli opisujacych uktad element jezd-
ny — podtoze odksztatcalne.

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ naprezen i odksztalcen po-
wodowanych obcigzeniem elementow jezdnych pojazdow w czasie jazdy.
Zamieszczono 1 omoéwiono wyniki uzyskane w badaniach doswiadczalnych, prze-
prowadzonych z uzyciem metod i obiekty pojazddéw scharakteryzowanych w po-
przednim rozdziale pracy.

3.1 Analiza naprezen w podlozu

3.1.1 Ogdlna analiza stanu naprezen w podlozu wywolanych
obcigzeniem elementow jezdnych

Stan naprezenia w materiale podtoza odksztatcalnego, wywotany obcigzenia-
mi od przejezdzajacych pojazdow posiada charakter niejednorodny i rozktad prze-
strzenny. Gorng granicg stanowi powierzchnia styku mechanizmu jezdnego z pod-
lozem, za$ oddziatywanie w glab osrodka moze wystepowac do 50 cm glebokosci.
Badania z uzyciem glowic SS7 umozliwiaja wyznaczenie sktadowych stanu w ukta-
dzie normalnym (S7, S2, S3) oraz w uktadzie oktaedrycznym (MNS i OCTSS). Na
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rysunku 3.1 przedstawiono przebieg sktadowych stanu naprezen w ukladzie nor-
malnym, wywolanego obcigzeniem pojedynczego przejazdu kota ogumionego.
Najezdzajace koto powoduje stopniowy przyrost naprgzen w punkcie pomia-
rowym, az do wystapienia maksymalnej warto$ci naprezenia S/. Dwa pozostale
naprezenia, S2 i §3 uzyskuja maksima przesunigte w fazie w stosunku do S/.
Naprezenie S3 uzyskuje dwa razy maksimum lokalne, jedno przed najazdem kota,
drugie podczas zjazdu kota z miejsca pomiaru. Jest to konsekwencja spychania
materialu podtoza przed kotem (pierwsze maksimum) oraz dziatania sity napedo-

wej od kota na podtoze (drugie maksimum).
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Rys. 3.1. Przyktadowe przebiegi sktadowych naprezen pod obcigzeniem kota ogumionego.

W momencie, gdy koto znajduje si¢ doktadnie nad glowica, S3 maleje, ale
nie do zera. Wszechstronne obciazenie gruntu pod kotem powoduje, ze napre-
zenie to nie moze przyjmowac wartosci zerowej (oprocz przypadkow, gdy zmie-
nia znak).

Naprezenie S2 jest funkcja sily poziomej poprzecznej. Jest zatem mniej podat-
ne na obcigzania wystepujace podczas jazdy na wprost. Jezeli przejazd jest ide-
alnie centryczny wowczas S2 uzyskuje mate wartosci.

W przeprowadzonych badaniach najwyzsze wartosci uzyskiwato naprezenia S/.
Jest to sktadowa dominujaca w uktadzie naprezen normalnych. O$ naprezenia S7 jest
niemal zgodna z kierunkiem osi Z, a wigc z dominujacym kierunkiem obcigzenia.
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Rys. 3.2. Przebiegi naprezenia S/ dla pojazdéw o roznej budowie uktadu bieznego. Od gory: kotowy
0 2 osiach, kotowy o 3 osiach, gasienicowy o 6 kotach nosnych.

Na wykresach przedstawiajacych przebiegi sktadowych stanu naprezen
(rys.3.2) wystepuja piki, ktorych liczba jest rowna liczbie osi jezdnych danego
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pojazdu. Dlatego tez, na rysunku 3.2 dla pojazdéw kotowych mamy wykres
z dwoma i z trzema pikami, za§ dla pojazdu gasienicowego wystgpuje szesé
pikoéw. Taki ksztatt przebiegu sktadowych stanu napre¢zenia informuje o tym,
ze po ustgpieniu obcigzenia (po zjezdzie kota znad glowicy) nastepuje relak-
sacja napr¢zen w materiale podtoza. Naprezenia resztkowe (rezydualne) sg
mate, co pozwala traktowa¢ materiat podtoza jako quassi-elastyczny. W przy-
padku pojazdow z gasienicowym uktadem bieznym, w gruncie pomig¢dzy ko-
tami bieznymi naprezenia relaksuja si¢ mniej intensywnie. Naprgzenia wy-
stepujace pomiedzy pikami wynikajg z rozktadu obcigzenia na calej dtugosci
tasmy gasienicy. Rzeczywisty przebieg napr¢zen pod tasma gasienicy rozni
si¢ od niektorych przewidywan teoretycznych, wedtug ktorych, skutkiem na-
piecia taSmy gasienicy, rozktad napr¢zenia powinien mie¢ ksztalt prostokatny,
gdy nie wystepuje sita uciagu oraz trapezowy (ew. trojkatny), gdy sila ucia-
gu powoduje moment unoszacy przdéd pojazdu. Wytlumaczeniem intensyw-
nej relaksacji naprezen w podtozu po ustaniu obcigzenia sg rowniez wysokie
wartos$ci naciskow jednostkowych. W wiekszos$ci przypadkdéw zarejestrowane
naprezenia S na glgbokosci 15cm przekraczaty 300kPa, nierzadko osiggaty
500 a nawet 700kPa. Pod tak wysokim naciskiem grunt podlega nagtym od-
ksztatceniom, ktore prowadza do jego konsolidacji. W efekcie materiat podto-
za staje si¢ quassi-spr¢zysty, a po ustaniu obcigzenia napre¢zenie powraca do
stanu pierwotnego.

W mechanice gruntéw istnieje pojecie naprezenia prekompresji (ang. pre-
compression stress). Jego warto$¢ jest trudna do zdefiniowania i oszacowania.
Jedna z metod wyznaczania tej wielkosci jest badanie edometryczne, w kto-
rym cylindryczna probka gruntu jest poddawana dziataniu obciazenia, a mie-
rzone sg dwie wielkosci jednoczes$nie: nacisk dziatajacy na probke oraz jej
ugigcie (odksztalcenie wzdtuz osi pionowej). Wartos¢ nacisku, przy ktorym
odksztatcenie zaczyna nagle rosng¢, moze by¢ identyfikowana z naprgzeniem
prekompresji. Na podstawie badan wilasnych, Autor stwierdzit, ze podobnie
jak w testach laboratoryjnych grunt zachowuje si¢ w podczas obcigzania przez
mechanizmy jezdne. Przyktadowa warto$¢ naprezenia prekompresji, wyzna-
czona do$wiadczalnie w warunkach polowych, wyniosta ok. 10-20 kPa i rosta
dla kolejnych cykli obcigzania (dla kolejnych przejazdow kota). Takze ksztatt
wykresu naprezenie-odksztatcenie zmieniat si¢ dla kolejnych cykli, punkt
przegiecia stawatl sie bardziej wyrazny. Zatem naprezenie prekompresji jest
tozsame lub dobrze skorelowane z naprezeniami resztkowymi, ktére obserwu-
je si¢ w podtozu obciazonym tasma, mi¢dzy kotami jezdnymi. Poniewaz ba-
dane podtoza odksztalcalne posiadajg cechy plastycznos$ci, wigc nie nalezy si¢
spodziewaé, aby napre¢zenia resztkowe utrzymywaty si¢ przez dluzszy okres
czasu. Zauwazono, iz przerwa pomiedzy kolejnymi przejazdami (zawsze nie
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krocej niz 3-5 minut) to wystarczajaco dtugi czas, by w podlozu zaszta pet-
na relaksacja napregzen, a naprezenia resztkowe nie wplywaly na doktadnos¢
wynikow.

Metoda badawcza z uzyciem gltowicy SST pozwala wyznaczy¢ nie tylko war-
tosci i przebiegi czasowe naprezen gtownych oraz oktaedrycznych, ale rowniez
cosinusy kierunkowe naprezen gtownych (Way,1996). Najwazniejsze sa cosinu-
sy kata napregzenia S/ w momencie kulminacji (gdy koto jest nad glowica). Na
rysunku 3.3 przedstawiono wektory naprezenia S7 w trzech badanych podtozach,
obcigzonych kotami samochodu STAR 944 podczas toczenia swobodnego oraz
napedzania. Wektory S/ narysowano dla momentu, w ktéorym S/ osigga maksi-
mum, co odpowiada w przyblizeniu chwili, w ktorej o$ kota pokrywa si¢ z osia
gltowicy SST. W rzeczywistos$ci zawsze istnieje minimalne przesunigcie, lecz
jest ono do pominigcia w tych analizach. Na podstawie rysunku 3.3 stwierdzo-
no, ze na wektor naprezenia S/ wptywal rodzaj podtoza, gtebokos¢ punktu po-
miaru oraz tryb pracy kota: toczenie, napedzanie. W przypadku toczenia, wektor
S1 jest bardziej odchylony od pionu niz przy napedzaniu. Stwierdzono na pod-
stawie uzyskanych wynikéw, ze oddzialywanie elementu jezdnego na podioze
rozni si¢ dla toczenia i napedzania i wptywa na wypadkowg reakcji podtoza.
Dla wigkszos$ci przypadkow, odchylenie wektora S/ od pionu jest wigksze na
glebokosci 15cm. Wektor S7 zmienia swoj kierunek w warstwie podloza, ktora
podlega intensywnym odksztatceniom (0 — 15¢cm), zarowno w kierunku piono-
wym jak i poziomym. Odksztatcenia gltebszych warstw podiloza sg mniejsze.

Na rysunku 3.3 mozna zauwazono tendencje co do wartosci naprezen w roz-
nych podtozach, powodowanych obcigzeniem pojazdu STAR 944. Naprezenia
w podtozu piaszczystym i lessowym byly znacznie (2 — 3 razy) wieksze od napre-
zenh w podiozu torfowym.

3.1.2 Wplyw obciazenia kol na naprezenia w podlozu

Waznym parametrem od strony pojazdu, wptywajacym na warto$ci naprgzen
w podtozu jest obcigzenie kota oraz skojarzony z tym nacisk jednostkowy. Nacisk
jednostkowy na powierzchni kontaktu koto — podtoze nieutwardzone jest funkcja
obciazenia kota oraz powierzchni kontaktu. Wyznaczanie powierzchni kontaktu
kota ogumionego (odksztatcalnego) z odksztatcalng nawierzchnig gruntu jest za-
gadnieniem poruszanym przez wielu badaczy. Propozycja Autora polega na pomi-
janiu wyznaczania powierzchni kontaktu, jako wielko$ci posredniej w tancuchu
obciazenie — powierzchnia kontaktu — naprezenia w podtozu. Dla jednego typu
1 rozmiaru opon, przy niezmiennym cisnieniu w ogumieniu jest to prawidtowy
tok myslowy.
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Rys. 3.3. Wektory naprezenia S/ pod kotami pojazdu STAR 944 na trzech roéznych podlozach
dla 2 glebokosci pomiaru: 15 i 30cm. Kolorami oznaczono tryb pracy kota: niebieski — toczenie
swobodne, kolor czerwony — napedzanie.
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Rys. 3.4. Naprezenie S/ w funkcji obcigzenia pionowego kot pojazdu STAR 1466 wyznaczone
w podtozu piaszczystym i lessowym.

Naprezenie glowne S w funkcji obcigzenia kot dla pojazdu STAR 1466 w roz-
nych stanach zaladunku na dwoch podtozach pokazano na rysunku 3.4. Wykreslone
linie trendu graficznie obrazuja zalezno$¢, na podstawie ktorej mozna wnioskowaé
o pewnych roéznicach w oddzialywaniu kota na badane grunty. O ile charakter linii
trendu dla wynikoéw uzyskanych na glebokosci 15¢m jest podobny i mozna mowic
o podobnych warunkach wspotpracy kota z podtozem, to sytuacja jest znaczaco
inna w przypadku naprezen zmierzonych na glebokosci 30cm. Krzywa obcigze-
nie — naprezenie na glebokosci 30cm dla podtoza piaszczystego jest prawie ptaska,
podczas gdy dla lessowego wykazuje charakter wyraznie progresywny. Na podsta-
wie tej analizy mozna wnioskowaé, ze roznica migdzy badanymi podtozami polega
m.in. na tym, ze strefa oddziatywania obcigzenia w podlozu lessowym jest znacznie
wigksza niz w piaszczystym. Less przy niskiej wilgotnos$ci (3-7%) jest materialem
o quasi - elastycznych wilasno$ciach, co objawia si¢ szczegdlnie po przekrocze-
niu naprezenia prekompresji. Natomiast podloze piaszczyste wykazuje znaczny
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pionowy gradient naprezenia, a granica oddzialywania obcigzenia jest potozona
ptycej. Potwierdzajg to rowniez badania odksztatcenia gruntow, ktorych wyniki
przedstawiane i omawiane sa w podrozdziale 3.2. Odksztatcalno$¢ podtoza piasz-
czystego przy podobnej wilgotnosci jest wigksza.
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Rys. 3.6. Naprezenia SI, MNS i OCTSS w funkcji tadunku pojazdu STAR 1466 dla podtoza
piaszczystego i lessowego. Tryb pracy kota: napedzanie

W pewnych sytuacjach korzystnie jest okresla¢ warunki wspotpracy koto-po-
dloze oraz osiagi pojazdu w funkcji masy catkowitej. Szczegdlnie w przypadku

75



operacji logistycznych czy transportu tadunkéw istotnym parametrem jest masa
catkowita pojazdu. Na rysunkach 3.5 i 3.6 pokazano warto$ci maksymalne na-
prezen S1, MNS i OCTSS, usrednione z 3 kot pojazdu STAR 1466 dla réznych
warto$ci masy tadunku oraz dla dwoch roznych wartosci cisnienia w ogumieniu.

Na rysunku 3.5 przedstawiono wyniki dla toczenia swobodnego, za$§ na rysunku
3.6 dla napedzania. Wzrost masy catkowitej pojazdu powoduje wyzsze wartosci
naprezen. Nieoczekiwany efekt obnizonego cisnienia w ogumieniu (naprgzenia
rosng, zamiast male¢ jak oczekiwano) mozna thumaczy¢ nastepujaco. Naprezenia
byty wynikiem oddziatywan wszechstronnych, ktérych wypadkowy wektor wyzna-
czono na podstawie pomiarow z uzyciem glowicy SS7. Mozliwa byta sytuacja, ze
obciazenie przenoszone bylo przez wicksza powierzchnie styku opony o nizszym
ci$nieniu a jednocze$nie wystepowala koncentracja naprezen na czujnikach glowi-
cy, co w efekcie redukowato efekt obnizenia cisnienia i zwickszenia powierzchni
kontaktu. Potwierdzono to wynikami pomiarow odksztalcen. Podtoze piaszczy-
ste odksztatcato si¢ bardziej intensywnie niz lessowe (patrz p.3.2.1), a w podtozu
piaszczystym zaobserwowano odwrotny wplyw obnizonego cisnienia w ogumie-
niu. Dodatkowo, nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz w badaniach, ktérych wyniki przed-
stawiono na rysunkach 3.5 i 3.6 brat udziat pojazd wyposazony w opony terenowe
0 wysokiej sztywnosci 1 niskim wspotczynniku wypehienia rzezby bieznika, co
dodatkowo zredukowato spodziewany efekt zmniejszonego ci$nienia w ogumieniu.

Naprezenia pod obciazeniem kot podczas proby uciagu pojazdu STAR 1466
uzyskaly wartosci nizsze niz w probach przejazdow swobodnych. Tendencja
wzrostu warto$ci naprezen dla rosngcej masy fadunku (obciazen kot) byta zacho-
wana w przypadku podtoza piaszczystego (15 1 30cm) oraz lessowego na glebo-
kos$ci 30cm, natomiast naprezenia w podtozu lessowym na glebokosci 15¢cm przy
napedzaniu nie korelowaly z obcigzeniem.

Nizsze warto$ci naprezen w podtozu wyznaczone przy napedzaniu mozna wy-
thumaczy¢ efektem deformacji postaciowej podtoza na skutek $cinania. W przy-
padku napedzania, naprezenia $cinajace sa znacznie wicksze niz wytrzymatos¢
dorazna gruntu, co prowadzi do dynamicznej deformacji (zniszczenia) struktury.
Grunt pod kotami jest ,,mielony” i przemieszcza si¢ a stan naprezen zmienia sie.
Zwigksza si¢ powierzchnia kontaktu i objgto$¢ podtoza, w ktorej generuje sie re-
akcja na oddzialywania kota.

3.1.3 Wplyw nacisku jednostkowego

W badaniach prowadzonych z uzyciem gasienicowych wozow bojowych, na-
prezenia w podtozu odnoszono do naciskow jednostkowych liczonych z zatoze-
nia, ze obcigzenie danego kota nosnego przenoszone jest na podtoze przez po-
wierzchni¢ jednego elementu taSmy (ogniwa). Bylo to zatozenie o najniekorzyst-
niejszych warunkach wspoétpracy koto — gasienica — podtoze. W takim przypadku,
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gdy obciazenie jest przenoszone przez tylko jedno ogniwo, istotne sg dwa para-
metry: obciazenie kota oraz ksztalt ogniwa, opisany np. wspotczynnikiem ksztattu
lub stosunkiem powierzchni kontaktu horyzontalnej do pionowe;j.

Obcigzenie kot jezdnych oraz rozktad nacisku jednostkowego wptywaja na
stan naprezenia w podlozu podczas przejazdu pojazdu gasienicowego. Na rysun-
ku 3.7 przedstawiono wartosci sktadowych stanu naprezen na jednym wykresie
wraz z naciskiem jednostkowym pod kotami jezdnymi (linia grubsza ).
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Rys. 3.7. Naprezenia w gruncie piaszczystym pod obcigzeniem pojazdow gasienicowych wraz
z warto§ciami naciskow jednostkowych
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Punkty na osi poziomej oznaczaja kolejne kota jezdne, od I do VI. Stwierdzono,
ze naprezenie S7 w podlozu piaszczystym, wywotane obcigzeniem ta§my gasie-
nicy pojazdow MBT i APC byto dobrze skorelowane z warto$cig nacisku jednost-
kowego. W przypadku najlzejszego z pojazdow gasienicowych, TPC wyznaczone
warto$ci naprezenia S1 sa wyzsze od warto$ci nacisku jednostkowego dla czte-
rech ostatnich kot jezdnych. Moze to by¢ spowodowane docigzeniem tylnych kot
jezdnych. Zbiorcze zestawienie wartosci naprezen S1, MNS i OCTSS w funkcji
nacisku jednostkowego pokazano na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Naprezenia w podtozu piaszezystym powodowane obcigzeniem pojazdéw gasienicowych
w funkcji nacisku jednostkowego

Na wykresie tym naniesiono rowniez wartosci naprgzenia pionowego wyzna-
czone ze wzoru Boussinesq’a. Zalezno$¢ nacisk jednostkowy — naprezenie w pod-
tozu piaszczystym posiada charakter funkcji logarytmicznej. Nieoczekiwane wy-
sokie rdznice pomiedzy warto§ciami naprezenia S/ oraz naprezenia pionowego
wyznaczonego z teorii Boussinesq’a sktania do pewnych refleksji. Po pierwsze
poréwnujac naprezenie gtowne S/ i naprezenie pionowe SZ, nalezy rozréznié te
wielko$ci. Naprezenie SZ osiagalo wartosci nizsze niz naprezenie S7. Wyniki do-
$wiadczalne w poréwnaniu z przewidywaniami teoretycznymi moga wykazywac
roznice, poniewaz wskaznik rejestracji dla czujnikow tensometrycznych w po-
miarach naprezen w podtozach odksztatcalnych jest wiekszy od jednosci (wynik
mierzony jest wickszy od wartosci rzeczywistej, Schwanghart, 1991).

3.1.4 Wplyw wielokrotnych przejazdéw ciagnika rolniczego na
wartoS$ci naprezen w glebie
Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na wartosci sktadowych stanu
naprezen w podtozu pod obcigzeniem kot jest liczba kolejnych przejazddw. Jest to
szczegblnie wazne, jesli analizujemy jazd¢ w kolumnie, gdy pierwszy pojazd ma

78



pod kotami teren nie zaggszczony, a kolejne pojazdy jada w $ladzie. Inny przypa-
dek, gdzie badanie wplywu kolejnych przejazdow jest wazne to problem ugniata-
nia gleb rolniczych kotami ciagnikéw i maszyn rolniczych. Na rysunkach 3.9 aib
przedstawiono wykresy wartosci naprezenia S/ zmierzone na glgbokosci 15 1 30cm
w glebie piaszczystej i lessowej w funkcji kolejnych przejazdow. Zaobserwowano,
7e najwyzszy przyrost warto$ci naprezen wystgpowat miedzy pierwszym a drugim
oraz drugim i trzecim przejazdem. Kolejne przejazdy (4-ty, 5-ty i 6-ty) powodowaty
mniej znaczace zmiany, szczeg6élnie w glebie piaszczystej. Zdarzaly si¢ nawet przy-
padki, gdy kolejny przejazd powodowal generowanie naprezen mniejszych od po-
przedniego. Intensywnos$¢ przyrostu wartosci naprezen byla wigksza dla glebokosci
pomiaru 15cm, co wynikato z pionowego rozkladu naprezen w glebie. Zauwazono
réwniez roznice w przyrostach naprezen dla kot przednich i tylnych. Kota przednie
generowaly mniejsze naprezenia niz tylne, natomiast przyrosty procentowe warto-
$ci naprezen byly wieksze dla kot przednich.
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Rys. 3.9a. Naprezenia w glebie piaszezystej powodowane obcigzeniem kot ciggnika rolniczego MF
255 w funkcji kolejnych przejazdow
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Koto przednie
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Rys. 3.9b. Naprezenia w glebie lessowej powodowane obcigzeniem kot ciggnika rolniczego MF 255
w funkcji kolejnych przejazdow

3.1.5 Wplyw predkosci jazdy na naprezenia w podlozu powodowane
obciazeniem pojazdu

Predkos$¢ jazdy jest wielko$cia, ktora wplywa na warunki wspolpracy kota lub
gasienicy z podtozem. Z literatury wiadomo, ze parametr ten wplywa na odksztat-
cenia gruntéw i gleb. Na rysunku 3.10 przedstawiono przebiegi naprezenia S/
wyznaczone na podstawie pomiaro6w naporéw w podtozu piaszczystym podczas
przejazdu pojazdu STAR 944 z r6zng predkosciag. Glowica SS7 umieszczona byta
na glebokosci ok. 35-40cm, dlatego warto$ci naprezen byty nizsze od prezento-
wanych wczesniej dla tego pojazdu.

Na podstawie wykresu (rys.3.10) zauwazono, ze wyznaczone wartosci na-
prezen w podlozu piaszczystym sg nizsze przy predkosci 20km/h niz przy 5
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i 10km/h. Ponadto, stwierdzono zmiang¢ wzajemnych proporcji naprezen wyste-
pujacych w podtozu pod obcigzeniem kota przedniego i tylnego. Dla predkosci
Skm/h obciazenie kotem przednim generowato naprezenie wyzsze obcigzenie ko-
fem tylnym (co byto logiczna konsekwencja rozktadu obciazenia kot). Podobne
proporcje byly zachowane dla predkosci 10km/h, za$ podczas przejazdu z pred-
koscig 20km/h wystapita zamiana: napr¢zenia pod obcigzeniem kotem przednim
byly nizsze niz pod kotem tylnym.

Na czterech wykresach rysunku 3.11 przedstawiono warto$ci maksymalne
naprezenia S7 w funkcji predkosci jazdy. Wykresy A, B i C odpowiadaja przy-
padkom pojazdu nieobcigzonego z nominalnym ci$nieniem w oponach (A), po-
jazdu obcigzonego tadunkiem 3,6 T (B) oraz tadunkiem 6 T (C). Za wyjatkiem
przypadku (B), mamy do czynienia z odwrotnie proporcjonalng zalezno$cia
predkosci jazdy i naprezenia S/. Réznice wartos$ci naprezenia S/ powodowa-
nego obciazeniem kot przednich i tylnych nie byly istotne, podobnie jak wptyw
obcigzenia pojazdu.
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Rys. 3.10. Przebiegi czasowe naprezenia S1 w podtozu piaszczystym na glebokosci 35-40cm pod
obcigzeniem pojazdu STAR 944, jadacego z r6zng predkoscia

Wptyw predkosci na napr¢zenia badano réwniez dla pojazdow gasienicowych.
W testach przeprowadzonych na podlozu piaszczystym, transporter APC prze-
jezdzat z predkoscig 5, 10 i 20 km/h. Przyktadowe przebiegi sktadowych stanu
naprezen przedstawiono na rysunku 3.12.

Na wykresie gornym rysunku 3.12 przedstawiono przyktadowe przebiegi na-
prezen w podlozu piaszczystym, powodowanych obcigzeniem tasmg gasienicy
pojazdu APC. Na wykresie wystepujg piki wartosci maksymalnych pod kolej-
nymi kotami no$nymi oraz relaksacja napr¢zen w podtozu migdzy kotami. Na
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drugim wykresie, przedstawiajacym wartosci uzyskane przy predkosci 10km/h,
ksztalt przebiegu zmienit si¢: amplituda wartosci naprezen byta mniejsza, za$
warto$ci maksymalne byty nizsze. Stwierdzono wptyw predkosci nie tylko na
warto$ci maksymalne a rowniez na rozktad naprezen w podtozu powodowanych
obcigzeniem ta§ma gasienicy. Na trzecim wykresie zauwazono, ze maksymalne
warto$ci naprezen przy predkosci 20km/h byly nizsze a ponadto zaobserwowano
zmiang proporcji pomiedzy warto$ciami maksymalnymi dla poszczego6lnych kot
jezdnych. Podsumowujac stwierdzono wptyw predkosci na wartosci maksymalne
naprezen oraz na rozklad naprgzen w poditozu pod tasma i pod kotami no$nymi
pojazdu.
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Rys. 3.11. Wptyw predkosci jazdy i obcigzenia na warto$ci maksymalne napr¢zen w podtozu

piaszczystym powodowanych obcigzeniem kot pojazdu STAR 1466, jadacego z predkoscia 5, 10
i 20km/h.
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Rys. 3.12. Przebiegi czasowe sktadowych stanu napr¢zen w podiozu piaszczystym powodowanych
obcigzeniem pojazdu gasienicowego APC, jadacego z predkoscia 5, 10 1 20 km/h.

Na rysunku 3.13 przedstawiono wyniki analizy naprezen pod kotami jezdnymi
transportera ggsienicowego jadgcego z r6zng predkoscia. Na osi poziomej wszyst-
kich trzech wykres6w oznaczono wartosci naciskow jednostkowych pod kolejny-
mi kotami jezdnymi (nie jest to o$ rosngcych naciskow!).

W ten sposob probowano przeanalizowa¢ wpltyw kolejnych obcigzen pod
nastepujacymi po sobie kotami jezdnymi. Przy predkosci 5 i 10km/h nie
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zaobserwowano wyraznych tendencji, przy 20km/h wartosci naprezen byly
znacznie nizsze. Stwierdzono wzrost wartosci maksymalnych naprezen w pod-
lozu powodowanych obciazeniem kolejnych kot jezdnych, przy braku korelacji
z wartoscia nacisku jednostkowego.
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Rys. 3.13. Wplyw predkosci jazdy na wartosci maksymalne naprezen w podlozu piaszczystym

powodowanych obcigzeniem kolejnych kot jezdnych pojazdu APC, jadacego z predkoscia 5, 10
i 20km/h.

3.1.6 Wplyw rodzaju podloza na naprezenia pod obciazeniem pojazdu
Badania naprezen powodowanych obciazeniem pojazdu prowadzono na trzech
roznych podtozach odksztatcalnych: piaszczystym, lessowym i torfowym oraz na

84



zmrozonym $niegu. Uzyskane wyniki potwierdzaja wptyw rodzaju podtoza na

rozktad i warto$ci naprezen pod obcigzeniem kot jezdnych danego pojazdu. Na

rysunku 3.14 przedstawiono wartosci naprezenia pionowego SZ w rdznych pod-

tozach na glebokosci 15cm. Zaobserwowano nastepujace tendencje i zaleznosci:

e naprezenie SZ w podtozu lessowym osiagaja najwyzsze wartosci;

e nieco mniejsze wartos$ci SZ wyznaczono w podlozu piaszczystym;

e najnizsze wartosci naprezenia SZ odnotowano w podiozu torfowym, przy
czym zauwazono roznicg warto$ci naprezenia wyznaczonego w torfie wilgot-
nym (15% wilgotnos$ci wagowej) oraz suchym (5-7 % w/w).
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Rys. 3.14. Wartosci napr¢zenia SZ na glebokosci 15cm w trzech podlozach odksztatcalnych,
powodowane obcigzeniem pojazdow.
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Badania z uzyciem ciagnika rolniczego przeprowadzono na glebach wyko-
rzystywanych rolniczo. Byly to gleby piaszczysta i lessowa, mieszaniny piasku
i lessu. Wypadkowe wiasnosci mechaniczne takich podtozy wynikaja z proporcji
piasku do lessu, dlatego tez roznice wartosci napr¢zenia SZ na dolnym wykresie
rysunku 3.14 sa mniej znaczne niz dla czystych podlozy lessowego i piaszczy-
stego. Ponadto, gleby rolnicze byly w stanie spulchnionym, luznym. Pozostate
podtoza byly silnie zageszczone, szczegdlnie na gtebokosciach ponizej 30cm.

Najszerszy program badan zrealizowano z uzyciem pojazdu STAR 944.
Badano naprezenia wywotane obcigzeniem kotami tego pojazdu w podtozach su-
chych i wilgotnych oraz w $§niegu zmrozonym. Wyniki przedstawiono na rysunku
3.15. Wartosci naprezen r6znig si¢ dla badanych podtozy, co potwierdza spostrze-
zenie z podrozdziatu 3.1.1. Najwyzsze wartosci naprezen wyznaczono w podto-
7u lessowym, nieco nizsze w piaszczystym, za§ zdecydowanie najnizsze w torfo-
wym.
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Rys. 3.15. Wartosci maksymalne naprezenia S/ w badanych podlozach odksztatcalnych na
glebokosci 15cm, powodowanego obciazeniem pojazdu STAR 944
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3.1.7 Wplyw trybu pracy kola na napre¢zenia oktaedryczne

Naprezenia oktaedryczne MNS (Mean Normal Stress) 1 OCTSS (Octahedral
Shear Stress) stanowig sktadowe tzw. oktaedrycznego stanu naprezen, w ktorym
naprezenie $cinajace powoduje zmiane ksztattu bazowego oktaedru (o§mio$cia-
nu foremnego) bez zmiany jego objetosci, za§ srednie napr¢zenie normalne po-
woduje zmian¢ objetosci bez zmiany ksztattu. Dlatego tez, wielkosci naprezen
oktaedrycznych sg reprezentatywne dla Scinania i wszechstronnego $ciskania ma-
terialu podtoza, powodowanego obcigzeniem elementu jezdnego. Wyniki analizy
naprezen oktaedrycznych stanowity dane wejsciowe prostego modelu korelacyj-
nego, opisanego w rozdziale 4.2. Na rysunkach 3.16a i b przedstawiono graficz-
nie warto$ci naprezen OCTSS 1 MNS powodowanych obcigzeniem kot pojazdu
STAR 1466, dla dwoch analizowanych trybow pracy kota (toczenie i napedzanie)
na gruncie lessowym i piaszczystym. Nadmienia si¢, ze prezentowane wartosci
naprezen to Srednie z pigciu powtorzen.

Zauwazono, ze tryb pracy kota (napedzanie-toczenie) mial znaczacy wpltyw
na warto$ci naprezen oktaedrycznych w podtozu lessowym. W podtozu piaszczy-
stym wplyw trybu pracy kota byl mniej znaczacy, a ponadto odwrotny.
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Rys.3.16a. Naprezenia MNS i OCTSS w podlozu piaszczystym i lessowym w funkcji masy
catkowitej pojazdu STAR 1466. Glgbokos¢ pomiaru 15 cm.
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Rys.3.16b. Naprezenia MNS i OCTSS w podlozu piaszczystym i lessowym w funkcji masy
catkowitej pojazdu STAR 1466. Gigbokos¢ pomiaru 30 cm.

Na rysunku 3.17 przedstawiono wyniki pomiarow uzyskanych z uzyciem
pojazdow gasienicowych. Wybrano przebiegi naprezen w podtozu piaszczy-
stym podczas przejazdu swobodnego (toczenia) oraz podczas jazdy z posli-
zgiem ta§my gasienicy, rownym 20 oraz 60%. Wykres srodkowy, przedstawia-
jacy wyniki uzyskane przy niskiej wartosci poslizgu ta§my, stanowi przyktad
trojkatnego rozktadu naprezen w podlozu pod tasmg. Wzrastajace warto$ci
maksymalne naprezen pod kolejnymi kotami no§nymi byty wynikiem unosze-
nia przodu pojazdu i docigzenia kot tylnych. Odnotowano tylko 5 pikéw, co
oznacza brak obcigzenia pierwszym kotem nosnym (jest ono catkowicie unie-
sione). W tej probie przebiegi naprezen byty gladkie, natomiast przy posli-
zgu tasmy ok. 60%, uzyskane przebiegi napr¢zen byty pitoksztattne, co moz-
na uzasadnia¢ wzbudzaniem si¢ drgan wzdtuznych jako wynik luzéw w ukla-
dzie przeniesienia nape¢du.
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Rys. 3.17. Wplyw poslizgu tasmy gasienicy na przebiegi napr¢zen w podiozu piaszczystym.
Wykres gérny — jazda swobodna (bez poslizgu), srodkowy — jazda z poslizgiem 20%, dolny — jazda
z poslizgiem 60%.

3.1.8 Dyskusja

Wyznaczanie stanu naprgzen powodowanych obcigzeniem pojazdéw i ma-
szyn w podiozach odksztatcalnych byly przedmiotem wielu prac i przedsie-
wzie¢ badawczych. Prowadzono je m. in. na Uniwersytecie Technicznym
w Monachium (Bowling, 1986, Schwanghart, 1991), Uniwersytecie w Kilonii
(Horn, 1994, Kuhner, 1993, Horn, 2003), Uniwersytet w Cranfield, Wielka bry-
tania (Hetherington, 1987, 2001, 2002), USDA Auburn, USA (Nichols, 1987,
Raper, 1995, Way, 1996, Bailey, 1996), Uniwersytet w Queensland, Australia
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(Harris, 1994, Bakker, 1995), CSIRO, Canberra, Australia (Kirby, 1999) a takze
w Polsce (Jaklinski, 1999, 2006). Gléwnym celem cytowanych prac byto wyzna-
czanie warto$ci naprezen w podtozu oraz modelowanie oddzialywania kota ogu-
mionego na glebe.

Wyrézniono dwa rodzaje aparatury stosowanej w tego typu badaniach: (1) czuj-
niki naporu normalnego, umieszczane na réznych glebokosciach w linii srodkowe;j
kota lub poza niag (Booling, 1986, Hammel, 1994, Jaklinski, 1999, Hetherington,
2001, 2002), (2) gtowice pomiarowe wieloczujnikowe (Nichols, 1987, Way, 1996,
Bailey, 1996, Horn, 2003, Muro, 1999). Pierwsza metoda okreslano rozktad pio-
nowych i poziomych naprezen normalnych, natomiast metoda z uzyciem glowic
pozwalala na wyznaczenie stanu naprezenia w punkcie pomiarowym. Stosowano
zwykle jedna, rzadziej kilka glowic umieszczanych na réznej gtebokosci.

Cytowane prace badawcze opisuja w wigkszos$ci badania laboratoryjne, pro-
wadzone najczesciej w kanatach glebowych z uzyciem pojedynczych kot obcigza-
jacych glebe. Badano wplyw nastepujacych parametrow: cisnienie w ogumieniu
oraz obciazenie kota. Rzadziej prowadzone byty badania w warunkach polowych,
z uzyciem pojazdow, czy maszyn (Harris, 1994, Abu-Hamdeh, 2003).

Wyniki naprgzen w glebie prezentowane w cytowanych pracach co do warto-
$ci maksymalnych jak i ksztattu przebiegdéw sa podobne do wynikow zawartych
w niniejszej rozprawie. Przyktadowo, Abu-Hamdeh uzyskal wartosci naprezenia
gtéwnego na poziomie 150 i 270kPa, przy czym naprezenie wyznaczono w glebie
ilastej, obciazonej kotami ciggnika rolniczego o masie odpowiednio 4587 i 5887
kg. W badaniach zastosowano niespotykang metode umieszczania glowicy po-
miarowej, przez zakopanie i odczekanie 15 miesigcy (!). Tak dtugi okres czasu
odczekania przed pomiarami byt niepraktyczny, szczegolnie w przypadku badan
uwzgledniajacych kilka czynnikéw (ci$nienie w ogumieniu, obcigzenie, pred-
ko$¢ jazdy, itd.), wymagajacych wielu powtorzen. Abu-Hamdeh wykonat tylko
po jednym przejezdzie pomiarowym dla obu warto$ci masy catkowitej ciagnika.
Metod¢ umieszczania i kalibracji glowicy SST w plaszczu wypelionym gleba
zastosowal Harris (1994). Metoda wymagata uzycia rozbudowanego oszalowania
wykopu i przyrzadoéw pomocniczych. Z doswiadczen Autora wynika, Ze stosowa-
nie prostych metod opisanych w rozdziale 2 byto optymalnym rozwigzaniem pod
warunkiem przeprowadzania okreslonej liczby powtdrzen (minimum 5).

Stwierdzono podobienstwo wynikéw uzyskanych przez Autora w zakresie
proporcji wzajemnych warto$ci maksymalnych naprezen gtownych i oktaedrycz-
nych. Najwyzsze warto$¢ uzyskiwato napr¢zenie gtowne S/, naprezenia okta-
edryczne byly na poziomie 40-60% S/, przy czym OCTSS przewyzszalo MNS
(Nichols, 1987, Way, 1996 oraz Bailey, 1996).

Wpltyw wielokrotnych przejazdow na naprezenia w glebie ilastej, obcigzonej
kotami ciagnika rolniczego badat Horn (2003). Wyniki prezentowane w tej pracy
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byly podobne do uzyskanych przez Autora. Kolejne przejazdy powodowaly przy-
rosty napre¢zen, za wyjatkiem Il-go przejazdu, kiedy to wartosci naprgzen byty
mniejsze niz w pierwszym. Podobne tendencje odnotowano w przypadku gleby
piaszczystej, z tym, ze spadek warto$ci naprezen mial miejsce najczesciej w IV
przejezdzie, dla tylnego kota.

Interesujace spostrzezenia poczyniono porownujac przebiegi i wartosci na-
prezen w podlozu powodowanych obcigzeniem pojazdow kotowych i gasienico-
wych. Zaobserwowano pewne logiczne podobienstwa na wykresach dla obu ro-
dzajow uktadow jezdnych (liczba pikow na wykresie=liczba kot jezdnych) ale
rowniez znaczace roznice. Chodzi przede wszystkim o zjawisko relaksacji napre-
zeh pomiedzy momentami przejazdéw kot jezdnych. Zjawisko to miato miejsce
w przypadku pojazdéw z kotowym uktadem jezdnym, natomiast wyniki uzyskane
w badaniach z uzyciem pojazdow gasienicowych pokazaty, ze relaksacja napre-
zen w podtozu pomiedzy momentami przejazdow kot nosnych jest znacznie mniej
intensywna. Jest spowodowane napigciem ta§my gasienicy a korzystnym tego na-
stepstwem jest znacznie wigksza dtugos$¢ obszaru wspotpracy element jezdny —
podtoze, gwarantujaca mozliwo$¢ generowania znacznej sity jazdy.

Prezentowane w powyzszym rozdziale wyniki uzyskano w badaniach z wyko-
rzystaniem réznych obiektow (pojazddéw), na kilku réznych poditozach odksztat-
calnych. W poszczegdlnych zadaniach uwzgledniano istotne, zdaniem Autora
czynniki, ktore wplywaja na naprezenia generowane w podtozu. Taka réznorod-
no$¢ warunkow i obiektow badan miala z jednej strony da¢ mozliwos¢ praktycz-
nego sprawdzenia opracowanych metod badawczych. Wykonanie wielu serii po-
miardw w réoznorodnych warunkach, podtozach, przy szerokim zakresie zadawa-
nych obcigzen pozwolito stwierdzié, ze opracowane metody i aparatura pomiaro-
wo-badawcza spelnita stawiane wymagania. Uzyskane wyniki badan polowych,
obok wynikow kalibracji stanowi¢ moga cenne zrodlo informacji w zakresie me-
todyki badawczej. Drugim, istotnym osiagnigciem byto uzyskanie oryginalnych
wynikoéw pokazujacych wplyw analizowanych czynnikéw (rézne obiekty, obcia-
zenia pionowe, tryb pracy kota, predkos¢ jazdy, rézne podtoza, itd.) na warto-
$ci i przebiegi naprezen oraz odksztatcen w podlozu. W tym przypadku o war-
tosci naukowej uzyskanych wynikéw decyduje ich unikalno$¢ w nawigzaniu do
zasobow literatury przedmiotu. Poniewaz podejmowane zagadnienie jest przed-
miotem prac badawczych w wielu o§rodkach naukowych, wyniki uzyskane przez
Autora beda podlegaty dyskusji naukowej oraz cytowaniu przez innych badaczy.

Reasumujac, stwierdza sie, ze nowos$¢ prezentowanych przez autora wynikow
polega gldwnie na tym, ze zostaly one uzyskane w warunkach rzeczywistych,
z uzyciem roznych pojazdow a dodatkowo w badaniach uwzgledniono szereg
czynnikéw, dotad nie badanych (predkos¢ jazdy, tryb pracy kota). Waznym osig-
gnigciem sg opracowane i ciagle doskonalone metody pomiarowe, w tym czujniki
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naporu oraz metodologia ich kalibracji z uwzglednieniem specyfiki badanych ma-
terialow. Uzyskane wyniki zostang wykorzystane w modelowaniu uktadu element
jezdny — podtoze odksztatcalne, o czym traktuje rozdziat 4.

3.2 Analiza odksztalcen powodowanych obciazeniem elementow
jezdnych

3.2.1 Wplyw obcigzenia pojazdu na odksztalcenia objetoSciowe
i postaciowe

Na rysunku 3.18 pokazano przyktadowe widoki ekranu systemu optoelektro-
nicznego podczas rejestracji odksztatcen podioza. Fotografia A przedstawia po-
lozenie poczatkowe, po ustawieniu sond i projektoréw laserowych w stanie go-
towosci. Na rysunku B pokazano, jak plamki §wietlne zmienily potozenie wsku-
tek przemieszczen sond odksztatcenia podczas przejazdu. Potozenie koncowe po
przejezdzie pojazdu, ukazuje fotografia C. W celu wyznaczenia odksztalcen bazo-
wego czworokata utworzonego przez 4 projektory zabudowane na koncach sond
odksztatcenia podtoza, przeliczono wspotrzedne potozenia plamek wzgledem po-
lozenia poczatkowego (odniesienia).

KIERUNEK JAZDY

Rys. 3.18. Przyktadowe widoki ekranu podczas rejestracji odksztatcen podtoza powodowanych
obcigzeniem pojazdu. Opis w tekscie.
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Odksztalcenia podtoza wyznaczano jednocze$nie ze stanem naprezen dla to-
czenia i napedzania. W przypadku pojazdu STAR 1466, badania odbywaty si¢ na
dwoch podtozach, lessowym i piaszczystym oraz dla trzech tadunkow i przy ob-
nizonym ci$nieniu w ogumieniu. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 3.19
1 3.20, odpowiednio dla podtoza piaszczystego i lessowego.

Kazdy wykres na rysunkach sktada si¢ z kwadratu bazowego, ktory jest od-
zwierciedleniem potozenia plamek laserowych przed proba oraz z dwoch czwo-
rokatow. Linia kreskowana odnosi si¢ do toczenia swobodnego, za$ linia krop-
kowana do napedzania. Analizujac ksztatt czworokatow stwierdzono, ze zasad-
nicza rdéznica miedzy toczeniem swobodnym a napgdzaniem polegata na sposo-
bie odksztatcenia podtoza. Podczas toczenia swobodnego podioze odksztalcito sie
objetosciowo w kierunku pionowym. Niewielkie odksztalcenie postaciowe mia-
o miejsce w przypadku podloza piaszczystego. Obcigzenie wptywato na wiel-
kos¢ odksztalcenia. Porownujac dwa rodzaje podtoza, stwierdzono, ze odksztat-
cenia objgtosciowe podtoza piaszczystego byly wieksze niz podloza lessowego.
W przypadku odksztatcen postaciowych, réznica miedzy dwoma podlozami byta
mniej znaczaca. Ponadto, wielkos¢ odksztalcenia postaciowego mierzona mak-
symalng warto$cig przesuniecia poziomego plamki, dla obu podtozy byta pra-
wie jednakowa przy fadunku 0 i 3,6 T oraz przy obnizonym ci$nieniu w ogumie-
niu. W przypadku tadunku 6 T poziome przesunigcie plamki w obu podtozach
bylo mniejsze. Wytlumaczeniem mogt by¢ efekt duzego obcigzenia pionowego
a w konsekwencji silne zageszczenie i umocnienie podtoza.

Przedstawione wyniki badan wymagaja komentarza od strony metodyczne;.
Zastosowana metoda wyznaczania odksztatcen wprowadza btad, ktory wiaze sie
z ugigciem sond odksztatcenia podtoza. Do tej pory przetestowano kilka roznych
rozwigzan sond. Byly to sondy wykonane z ptaskownika aluminiowego, kto-
re uginaly si¢ w pierwszym przejezdzie pojazdu. Potem nalezato prowadzi¢ po-
jazd doktadnie w tym samym $ladzie, gdyz w przeciwnym wypadku sonda ulega-
fa zniszczeniu. Nastepnie, zastosowano sondy wykonane z rurek aluminiowych,
lecz ich wytrzymato$¢ byta niska. Dodatkowo, prostowanie zgietych sond pro-
wadzito do ich peknigcia, jesli ich wczesniej nie podgrzano. Ostatnim etapem
bylo zastosowanie rurek ze stali nierdzewnej. Tego rodzaju sondy charakteryzuja
sie¢ wysoka sztywnos$cig i wskaznikiem wytrzymatos$ci na zginanie, przez co pra-
wie nie ulegaly odksztatlceniom plastycznym. W trakcie pomiarow zauwazono, ze
sondy odksztalcaja sie sprezyscie (po czym powracaja do pierwotnego ksztattu),
co nie bylo zarejestrowane przez uktad optoelektroniczny. Szacunkowo, wielko$¢
odksztatcen sprezystych wystepujacych podczas prob wynosita od kilku do kil-
kudziesigciu milimetrow na dtugosci 1,80m. Daje to w efekcie btad pomiaru od-
ksztatcenia podobnego rzedu, przy czym jest to btad zanizajacy wynik ostateczny.
Wciaz prowadzone sg proby z roznymi koncepcjami sond odksztatcenia podtoza.
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Obecnie testowane jest rozwigzanie przystosowane do badan w podtozu $niez-
nym, gdzie wymagane jest, by sonda oprocz sztywnosci i wskaznika wytrzyma-
tosci posiadata rowniez niska mase tak, by nie osiadata w §wiezym $niegu pod
wplywem ci¢zaru wlasnego.
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Rys. 3.19. Odksztatcenia podtoza piaszczystego powodowane obcigzeniem kotami pojazdu STAR
1466
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Rys. 3.20. Odksztatcenia podtoza lessowego powodowane obcigzeniem kotami pojazdu STAR 1466

3.2.2 Odksztalcenia podloza podczas wielokrotnych przejazdow

Badanie wptywu wielokrotnych przejazdow na odksztatcenia podtoza przepro-
wadzono z uzyciem ciagnika rolniczego MF255 na glebach wykorzystywanych rol-
niczo. Wyznaczanie odksztalcen wykonywano jednocze$nie z pomiarami sktado-
wych stanu naprezen (wyniki pomiardéw naprezen omowiono w p. 3.1.4.). Ciagnik
wykonal po sze$¢ przejazdow w jednym $ladzie (koleinie), podczas ktorych gleba
ulegata narastajacym odksztatceniom. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 3.21.
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Rys. 3.21. Odksztalcenia gleby piaszczystej i lessowej powodowanych obcigzeniem ciagnika
rolniczego MF 255 jako wynik kolejnych przejazdow

Na podstawie wynikow zaprezentowanych na rysunkach 3.20 i 3.21 stwierdza
sig, ze charakter odksztatcen zalezy od rodzaju gleby. W przypadku gleby lessowej
wystapity odksztatcenia objetosciowe oraz postaciowe, natomiast w glebie piasz-
czystej gtownie odksztalcenia objetosciowe. Ponadto, wigksze odksztatcenia objg-
tosciowe stwierdzono w glebie piaszczystej. Prezentowane wykresy sa logicznym
uzupehieniem wynikéw odksztatcen powodowanych obcigzeniem pojazdu STAR
1466, przedstawionych i omowionych w p.3.2.1. Wptyw kolejnych przejazdéw od-
notowano szczeg6lnie pomiedzy 1. a 2. oraz 2. a 3. przejazdem, gdzie przyrost
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odksztalcenia byt najwiekszy. Ponadto, stwierdzono réznicg w przyroscie odksztat-
cen dolnej warstwy gleby (dolne krawedzie czworo$ciandow). Przyrost odksztalcen
byt bardziej intensywny w glebie piaszczystej niz w lessowej. Oznacza to, ze obszar
intensywnego zageszczania w glebie lessowej znajdowat si¢ blizej powierzchni, za$
gleba piaszczysta odksztalcita si¢ w glab, az do podglebia.

3.2.3 Odksztalcenia podloza pod tasma gasienicy

Przyktadowe kadry z kamery rejestrujacej przemieszczenia plamek laserowych
na ekranie podczas przejazdu wozu bojowego MBT pokazano na rysunku 3.22.
Fotografia A obrazuje potozenia wyjsciowe (przed najazdem), B — odksztatcenie pod-
toza wywotane obcigzeniem pierwszego kota nosnego, C — maksymalne odksztatce-
nie, pod III kotem no$nym, D — po przejezdzie. Ostateczne wyniki w formie prze-
biegdw przemieszczen glowicy oraz sondy glebokosci koleiny pokazano na rysunku
3.23. Badania przeprowadzono z uzyciem systemu optoelektronicznego ,,pierwszej
generacji”, tzn. wyposazonego w dwa projektory laserowe potagczone z sonda gle-
bokosci koleiny i gtowicg SST. W ten sposob mozliwe bylo wyznaczanie glgbokosci
koleiny i1 przemieszczen gtowicy, a na podstawie tych danych wyznaczono odksztat-
cenie wzgledne przy zatozeniu, ze pierwotna warstwa podtoza miata grubos¢ 150
mm (odlegto$¢ migdzy tozyskami podporowymi ramion projektorow sondy koleiny
i glowicy SST). Opisany zestaw nie pozwalal na wyznaczanie odksztatcen postacio-
wych, tak jak nowsze urzadzenie zbudowane z uzyciem 4 sond odksztatcenia.

KIERUNEK JAZDY
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Rys. 3.22. Przyktadowe kadry z kamery rejestrujacej ruch plamek laserowych. Opis w tekscie.
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Rys. 3.23. Odksztatcenia podtoza piaszczystego pod obcigzeniem taSmy pojazdu gasienicowego

Na wykresach rysunku 3.23 zamieszczono przebieg zaglebienia tasmy ga-
sienicy oraz przemieszczania glowicy SST podczas jednokrotnego przejazdu
pojazdu gasienicowego z predkoscia ok. 5 km/h. Przemieszczenia sondy gle-
bokosci koleiny zachodzg w kierunku pionowym i poziomym, co mozna inter-
pretowa¢ jako odksztalcenia objetosciowe i postaciowe wierzchniej warstwy
podtoza. Natomiast przemieszczenia gtowicy SS7T zachodzg prawie wylacznie
w kierunku pionowym, co z kolei §wiadczy o braku $cinania podtoza na gle-
bokosci potozenia gtowicy (ok. 15cm). Nadmienia sig, iz byt to przejazd przy
minimalnym poslizgu. Prezentowany wykres pokazuje zjawisko nakladania
si¢ kolejnych odksztatcen podtoza podczas sekwencyjnego obcigzania podtoza
przez kolejne kota jezdne.

3.2.4 Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla podloza piaszczystego

Bezposrednie zestawienie wynikéw naprezen i odksztatcen w podtozu pozwo-
lito otrzymaé krzywa naprezenie-odksztalcenie dzigki temu, ze wyniki sktado-
we bytly uzyskane jednoczesnie. Krzywa napre¢zenie-odksztatcenie jest graficzng
reprezentacja tzw. rownania konstytutywnego, ktére dla danego materiatu jest
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podstawowym opisem wlasciwosci mechanicznych. Przebieg tej krzywej, jej
ksztatt, obecno$¢ petli histerezy, itd., stanowia wazng informacje o wlasnosciach
mechanicznych danego materiatu.

Metoda wyznaczania naprezen i odksztalcen opracowana i stosowana przez
Autora umozliwita jednoczesne wyznaczenie naprezen i odksztatcen podtoza
piaszczystego, powodowanych obcigzeniem pojazdu gasienicowego MBT. Na ry-
sunku 3.24 pokazano krzywa naprezenie-odksztatcenie, wyznaczong na podstawie
wynikow eksperymentalnych, zgodnie z wzorem (2.12). Poszczeg6lne elementy
krzywej (petle) zostaty otrzymane dla momentow, gdy badany obszar podtoza
byt obcigzany kotami jezdnymi, kolejno, poczawszy od I-go az do VI-go. Ksztalt
poszczegdlnych petli, cho¢ rozni si¢ znacznie, zawiera charakterystyczne punk-
ty przegiecia, ktore wystapity w momencie osiagniecia naprezenia prekompres;ji.
Po jego przekroczeniu charakter krzywej zmienit si¢ i stala si¢ bardziej stroma.
Stwierdzono, ze dla poszczegolnych kot jezdnych wystapita histereza a szerokos¢
petli utworzonej w wyniku obcigzania i odcigzania byla znaczna. Dla pierwszego
kota jezdnego zjawisko histerezy byto minimalne, gtownie ze wzgledu na stosun-
kowo niewielkie obcigzenie pionowe, wynikajace z rozkladu masy pojazdu na
poszczegdlne kota jezdne.
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Rys. 3.24. Eksperymentalna krzywa naprezenie-odksztatcenie otrzymana dla podloza piaszczystego.

Podsumowujac wyniki prezentowane w tej czesci pracy stwierdzono, ze ba-
dania z zakresu wzajemnego oddziatywania element jezdny — podtoze nicutwar-
dzone powinny uwzglednia¢ mechaniczne reakcje podtoza, opisane warto§ciami
naprezen i odksztatcen. Wyznaczanie samych naprezen w podtozu lub naciskow
pod kotem daje wynik niepelny i o wezszym zakresie praktycznego stosowania.
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3.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ naprezen i odksztatcen w pod-
lozach odksztatcalnych na podstawie wynikow pomiaréw polowych z uzyciem
pojazddéw kotowych i gasienicowych. Czynniki majace wplyw na naprezenia i od-
ksztatcenia mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Do pierwszej z nich naleza
rodzaj podloza oraz jego wlasnosci. Poréwnujac dwa typowe podtoza stwierdzo-
no, ze napr¢zenia w podtozu lessowym byty wigksze niz w piaszczystym, a naj-
bardziej prawdopodobna przyczyna tej réznicy byta odksztatcalno$¢ obu rodza-
jow podtoza. Istotne znaczenie mial rowniez pionowy rozktad naprezen: wartosci
naprezen malaty wraz z glebokoscig pomiaru.

Do drugiej grupy czynnikow wptywajacych na badane wielkosci nalezaty kon-
strukcja i parametry pojazdow oraz rodzaj manewru. Rodzaj uktadu jezdnego (ko-
lowy, gasienicowy), liczba kot jezdnych, obcigzenie kota, ci$nienie w ogumie-
niu wptywaly znaczaco na wartosci oraz ksztatt przebiegéw naprezen. Efekt byt
zrdéznicowany dla badanych podtozy. Rodzaj manewru: napedzanie, toczenie, jaz-
da z r6zng predkoscig oraz wielokrotne przejazdy wplywaty na warto$ci i przebie-
gi naprezen a takze odksztatcen podloza.

Najwazniejsza korzyscia wynikajaca z analizy stanu naprezen i odksztalcen
byla mozliwo$¢ rozpatrywania reakcji podtoza na ztozony stan obcigzenia, wyste-
pujacy podczas ruchu elementu jezdnego. Zastosowana metoda badawcza umoz-
liwita analizg sktadowych stanu naprezenia, co znacznie poszerzyto mozliwosci
opisu uktadu o oddziatywania przestrzenne. Wazng zaleta w stosunku do metod
tradycyjnych byta réwniez mozliwo$¢ okreslania cosinuséw kierunkowych skta-
dowych naprezen, dzieki czemu uzyskano informacj¢ co do orientacji wektorow,
a przyktad praktycznego wykorzystania w tym zakresie zawarto w rozdziale do-
tyczacym wspolpracy kota podwozia samolotu z nawierzchnig lotniska trawia-
stego.

Stwierdzona wysoka doktadno$¢ metody wyznaczania napregzen i odksztalcen
w podtozu wywolanych obcigzeniem elementéw jezdnych, sktania do podejmo-
wania badan analitycznych w zakresie opisu wspotpracy kot ogumionych czy ga-
sienic z podtozami odksztatcalnymi. Modelowanie osiggdéw elementow jezdnych
na podtozach odksztatcalnych z wykorzystaniem wyznaczonych doswiadczalnie
naprezen i odksztatcen jest celowe, jesli uwzglednimy brak uniwersalnej teorii
(tzw. rownan konstytutywnych) opisujacej zachowanie si¢ podtoza odksztatcal-
nego podczas deformacji. Zaprezentowane w niniejszym rozdziale wyniki moz-
na wykorzysta¢ m.in. do parametryzacji istniejacych modeli wspdtpracy element
jezdny — podtoze odksztatcalne lub do tworzenia nowych modeli, o charakterze
doswiadczalnym lub pot-doswiadczalnym. Korzysci z zastosowania tego typu
modeli do symulacji i przewidywania osiaggdéw mechanizméw jezdnych moga by¢
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znaczne, w zakresie projektowania i rozwoju nowych konstrukcji a takze poprawy
warunkow eksploatacji obiektow istniejacych. Tworzenie nowych modeli opisu-
jacych zaleznosci naprezen i odksztatlcen pod obciazeniem elementow jezdnych
moze mie¢ praktyczne znaczenie dla przewidywania skutkow oddziatywania po-
jazddéw i maszyn na ekosystem, szczegdlnie zageszczenia i degradacji srodowiska
glebowego.

Kolejne rozdzialy pracy bgda zawiera¢ analize otrzymanych wynikow w celu
uzyskania szerszego i pelniejszego opisu uktadu element jezdny — podtoze od-
ksztalcalne.






4. ANALIZA SILY BOCZNEJ W UKLADZIE KOLO-
PODLOZE ODKSZTALCALNE

4.1 Wprowadzenie

Sita boczna, dziatajaca od podloza na kota, determinuje whasnosci jezdne samo-
chodu w zakresie ruchu krzywoliniowego i stabilnosci. Jest ona zalezna od wielu
zmiennych i parametrow: obcigzenia kota, kata skretu kota, rozmiaru i rodzaju ogu-
mienia, ci$nienia w ogumieniu, rodzaju i stanu nawierzchni, opisanych jednolicz-
bowym wspolczynnikiem przyczepnos$ci bocznej (Mitschke, Wallentowitz, 2005,
Pacejka, 2002). W przypadku, gdy pojazd porusza si¢ po nawierzchni podtoza od-
ksztatcalnego, generowanie sity bocznej odbywa si¢ w sposob inny niz na drodze
o nawierzchni utwardzonej. Przede wszystkim, nizsza przyczepnos¢ podtoza od-
ksztalcalnego powoduje, ze sktadowa sity bocznej pochodzaca od tarcia powierzch-
niowego jest znacznie zredukowana. Zjawisko, ktore determinuje mechanizm
powstawania sity bocznej na gruntach i glebach to przede wszystkim $cinanie w
warstwie wierzchniej podtoza odksztalcalnego. Ponadto, odksztatcalnos¢ objgto-
sciowa gruntow czy $niegu powoduje powstanie koleiny, w ktdrej porusza si¢ koto
kierowane, a sita boczna jest w znacznym stopniu wytwarzana jako reakcja $ciany
koleiny na obcigzenie kota (Davari 1 inni, 2007). R6znorodnos¢ podtozy odksztat-
calnych oraz dynamika zmian ich wlasnos$ci mechanicznych powoduja, Ze badania
w tym zakresie sg uzasadnione, tym bardziej, ze wzrasta zainteresowanie szybko-
bieznymi pojazdami terenowymi (SUV, SAV, transportery wojskowe)

Wyznaczanie sity bocznej w uktadzie koto — podtoze odksztatcalne mozliwe jest
na trzy sposoby: (1) w tzw. kanatach glebowych, (2) bezposrednio na pojezdzie
lub (3) za pomoca wozka dynamometrycznego. Niezaleznie od przyjetych warun-
kow badan, do wyznaczania sity bocznej stosuje si¢ urzadzenia zwane wheel tester.
Przyktadem moga by¢ urzadzenia zbudowane na Hohenheim University, Niemcy
(Armbruster 1987), czy Harper Adams, Anglia (Schlotter 2003). Pierwszy z wy-
mienionych posiadat zawieszenie dla kota badawczego na wahaczu wleczonym 1
wyposazony byt w hydrauliczny system docigzania a takze mozliwo$¢ ustawienia
kata skretu w zakresie 0 - +/- 30 © (rys.4.1). Poniewaz koto badawcze byto napedza-
ne, mozliwe byto prowadzenie testow z poslizgiem wzdluznym. Znane jest tez ro-
dzime rozwiazanie, tester kot Poltrak, zbudowany i uzytkowany przez Politechnike
Warszawska, Filia w Ptocku (Jaklinski, 1999). Innym rozwigzaniem, ograniczonym
do stosowania w warunkach polowych byto uzycie pojazdu testowego, wyposazo-
nego w dynamometry zabudowane w kotach jezdnych (Shoop 1994) Iub z dots-
czanym wozkiem dynamometrycznym albo tez ze sztywno mocowanym kotem na
zawieszeniu umozliwiajgcym ustawienie kata skrgtu oraz obcigzenia pionowego.
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Rys. 4.1. Tester kotowy z Uniwersytetu Hohenheim (Ferhadbegovic, 2006)

Celem niniejszego rozdziatu byta eksperymentalna analiza sity bocznej, dzia-
lajacej na kota kierowane pojazdu samochodowego, jadacego po podtozu od-
ksztatcalnym.

4.2 Metody badawcze

Jesli przyjmiemy, ze koto jezdne zostato skrgcone (obrocone wokot osi sworznia
zwrotnicy) o kat d, a jednoczes$nie samochod jedzie w kierunku tworzacym z plasz-
czyzng kota kat o, wowczas sita boczna F, dziata jak na rysunku 4.2, od podtoza
na koto. Jezeli przy skreconych kotach kierowanych pojazd bedzie poruszat sie ru-
chem prostoliniowym, niezaleznie od dziatajacych sit bocznych, woéwczas zachodzi
przypadek szczegdlny, tj. katy a i & sa rowne. Zachowujac ten warunek, pojazd ba-
dawczy moze by¢ uzyty do wyznaczania wartosci sit bocznych. Wymaga to odpo-
wiedniego rozwigzania potaczenia samochodu holujacego z pojazdem badawczym.

X

Rys. 4.2. Uproszczony schemat dziatania sity bocznej F,, na kole jezdnym skrgconym o kat &

104



Badania przeprowadzono z uzyciem pojazdu badawczego Suzuki VITARA,
opisanego w rozdziale 2. Wykorzystano zestaw aparaturowy skladajacy sie z 2
dynamometréw, zainstalowanych na kotach przednich (kierowanych), robota ste-
rujacego oraz systemu DGPS do ustalania i korygowania toru jazdy. Masa pojaz-
du do prob wynosita 1400 kg, ogumienie wszystkich kot jezdnych miato rozmiar
195/95/R15, ci$nienie w ogumieniu wynosito 190 kPa i bylo o 0k.25% wyzsze
od nominalnego, w celu usztywnienia opon. Zgodnie z przyjetym zalozeniem,
badano efekt podtoza odksztalcalnego, zatem kota jezdne teoretycznie powinny
by¢ kotami sztywnymi. W praktyce jest to trudne do spetnienia, jednak przyjeto,
ze podwyzszone ci$nienie w ogumieniu spowoduje takie usztywnienie opon, ze
ich ugiecie nie wplynie na wyniki.

Podczas prob w pojezdzie znajdowaly si¢ 2 osoby: kierowca obstugujacy
rowniez robota oraz osoba do obstugi aparatury do pomiaréw kotami dynamo-
metrycznymi. Jednoczesno$¢ pomiarow i sterowania kotem kierownicy zreali-
zowano przy uzyciu triggera elektronicznego. Czesto$¢ probkowania wyno-
sita 0.01 s.

Rys. 4.3. Widok wnetrza kabiny pojazdu badawczego podczas jazd testowych

Zgodnie z przyjetym programem badan, proby prowadzono na dwoch roz-
nych podtozach gruntowych oraz w gtebokim, mokrym $niegu. Podtoza grun-
towe to piasek oraz less o parametrach opisanych w rozdziale 2. Badania w wa-
runkach zimowych przeprowadzono na $niegu o gestosci ok. 450 — 500 kg/m’*, o
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temperaturze 0°C, przy temperaturze powietrza otaczajacego +2°C (wyniki badan
na nawierzchniach §nieznych zawarto w rozdziale 6).

Istota pomiarow polegala na tym, ze pojazd badawczy byl holowany prosto-
liniowo na wyznaczonym odcinku przygotowanego podtoza (ok. 15x100 m) i
podczas tej jazdy robot wprawiat w ruch koto kierownicy. Ze wzgledu na efekty
dynamiczne, istotny byl sposob sterowania. Innym, waznym elementem metody
pomiaru sity F, byt sposob holowania pojazdu badawczego. Zagadnienia te zosta-
na omowione w kolejnych podrozdziatach.

4.2.1 Sterowanie

W badaniach dynamiki poprzecznej samochodu stosuje si¢ metod¢ odpowiedzi
na zadany impuls kotem kierownicy, przy czym mozliwe sg nastepujace rodzaje
wymuszen: (1) skok jednostkowy, (2) wymuszenie sinusoidalne jednookresowe,
(3) wymuszenie sinusoidalne ciagle, (4) impuls trojkatny, (5) dowolne wymusze-
nie zmiennowarto$ciowe. Wymuszenia (1) i (2) daja wyniki w dziedzinie czasu,
natomiast trzy pozostate stosowane sg do analizy czestotliwosciowej. Zomotor
(1991) opisat metody badan w tym zakresie stosowane w wybranych krajach, i tak
na przyktad w USA i w Niemczech stosuje si¢ metodg skoku jednostkowego kota
kierowniczego Badania sa prowadzone w warunkach nieustalonych i wymagaja
toru pomiarowego o znacznych rozmiarach (ok. 100x100 m). W krajach skan-
dynawskich badania prowadzi si¢ stosujac pojedyncze wymuszenie sinusoidalne.
Testy z cigglym wymuszeniem sinusoidalnym przeprowadza si¢ w Niemczech,
za$ w Japonii stosuje si¢ metody badawcze bazujace na pojedynczym wymusze-
niu trojkatnym. Dowolne wymuszenie zmiennowartosciowe, mozliwe do zreali-
zowania na torze o szeroko$ci typowej jezdni, praktykowane jest w Niemczech
oraz w Anglii.

Skok jednostkowy jest niemozliwy do realizacji w warunkach rzeczywistych,
dlatego tez zastgpczo stosowane jest wymuszenie trapezoidalne. Jest ono wyko-
rzystywane w badaniach samochodow (Mitschke, Wallentowitz, 2005, Zomotor,
1991, Abe, 2009) a takze w badaniach dynamiki lotu samolotow (Yechout,
2003). Norma ISO 7401 okres$la warunki przeprowadzania prob drogowych z
wykorzystaniem wymuszenia trapezoidalnego w badaniach dynamiki w stanach
nieustalonych. Wybrane parametry testow na nawierzchniach utwardzonych sa
nastepujace: predkos¢ poczatkowa 80 km/h, predkos¢ katowa obrotu kierow-
nicy min. 200°/s, kat obrotu kierownicy 35.1°. Wielkosciami wyjsciowymi sg
przyspieszenie boczne, predkos¢ katowe odchylania i przechylania, moment na
kole kierownicy oraz kat bocznego znoszenia (Mitschke, Wallentowitz, 2005,
Zomotor, 1991). Test stosowany jest takze w metodach subiektywnej oceny
wlasnos$ci jezdnych (HeiBing, 2002).
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Do testéw na podtozach odksztalcalnych przyjeto zmodyfikowane parametry:
e predkos¢ ok. 5-10 km/h, maksymalna mozliwa predkos¢ jazdy pojazdu badaw-

czego na badanych podtozach;

o predkos¢ katowa obrotu kota kierownicy: 100, 500 oraz 1500°/s;

e przyjeto rowniez warto$¢ graniczng kata skrecenia kota kierownicy, wynosza-
ca 180°, co odpowiada katowi skrecenia kot 10° oraz czas utrzymania mak-
symalnego skrecenia kierownicy rowny odpowiednio 3 lub 5 sekund (patrz
rysunek 4.4).

Komentarza wymaga dobor wartosci predkosci katowej kierownicy. Najnizsza
wartos$¢, 100°/s, odpowiada sterowaniu powolnemu, w praktyce prawie nie wy-
stepuje, gdyz wowczas promien skretu jest bardzo duzy. Warto$¢ posrednia jest
charakterystyczna dla typowej jazdy z energicznym sterowaniem, natomiast trze-
cia, maksymalna warto$¢ predkosci katowej obrotu kierownicy odpowiada stero-
waniu na granicy mozliwosci cztowieka, do realizacji przez wprawnego kierowce
sportowego, czy testowego.

Drugim sposobem sterowania kotami skretnymi pojazdu byto zadawanie im-
pulsu harmonicznego przez dostatecznie dtugi czas, by uzyska¢ warunki ustalone.
Jest to typowa proba odpowiedzi czestotliwosciowej uktadu dla stanow ustalo-
nych, stosowana w praktyce badawczej. Wymuszenie harmoniczne ma istotne
znaczenie praktyczne. Keller, (2008) zastosowatl manewr slalomu na glebokim,
luznym piasku z bramkami o szerokosci 15 m do badania przejezdnosci i zwrot-
nos$ci prototypu samochodu terenowego Mercedes GLK. W trakcie prob pojazd
byl sterowany przez kierowce, nie robota, jednak zadawane impulsy kierownica
sprowadzaty si¢ do wymuszen sinusoidalnych.

Zasadniczymi parametrami wymuszenia harmonicznego sa czestotliwos¢ oraz
amplituda. Mitschke, Wallentowitz (2005) podkreslaja, ze czgstotliwosci z zakre-
su 0.1 — 1.5 Hz posiadajg praktyczne znaczenie dla typowego kierowcy. Do prob
na podtozach odksztalcalnych wybrano wymuszenie sinusoidalne o nastepuja-
cych parametrach:

e czestotliwos¢ przebiegu wymuszenia: 0.5, 1.0 oraz 2.5 Hz;

e amplituda 90°, co dopowiada katowi skretu kot 5°;

e czas trwania min. 10 sekund.

Badanie z zastosowaniem cigglego wymuszenia sinusoidalnego wymaga pro-
wadzenia jazdy testowej na tyle dtugo, by warunki ustality si¢. Konieczne byto
przygotowanie odpowiednio dtugiego odcinka pomiarowego. W praktyce wystar-
czyl tor o dlugosci ok. 50 m, jednak w przypadku podtoza piaszczystego miat on
dtugos¢ ok. 100 m i w ten sposob podczas jednego przejazdu calego toru przepro-
wadzano 2 jazdy testowe (powtorzenia).
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Rys. 4.4. Przebiegi kata obrotu kota kierownicy dla poszczegdlnych wymuszen kotem
kierownicy.

4.2.2 Procedury badawcze

Podczas jazd testowych pojazd badawczy petnil funkcje holowanego stano-
wiska pomiarowo-badawczego. Kat bocznego znoszenia, bedacy wielkoscia de-
terminujacg sitg F, , moze by¢ identyfikowany z katem skrgcenia kot przednich
tylko wowczas, gdy zachowany jest prostoliniowy tor ruchu. W praktyce waru-
nek ten spelniono stosujac do holowania ciezki samochod terenowy STAR 266.
Zatozono, ze sily od pojazdu badawczego przenoszone na samochod-holownik
nie beda powodowaly istotnych zmian toru jazdy. Zatozenie to zostalo zwery-
fikowane pozytywnie na podstawie pomiaréw toru jazdy z uzyciem systemu
DGPS. Do holowania skonstruowano trojramienny hol sztywny, ktory umozliwiat
wzgledne przemieszczenia pojazdu badawczego i holownika w pionie, w celu
kompensacji nierownosci podtoza. Schemat oraz widok holu przedstawiono na
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rysunku 4.5. Polaczenie holu z pojazdem zrealizowano na dwoch przegubach ze
sworzniem. W celu wyeliminowania lub zminimalizowania sktadowej pionowej
silty holujacej skonstruowano sztywne obnizenie potozenia haka holowniczego,
tak by osie przegubow taczacych pojazd z holem znajdowaty si¢ w linii poziomej
z osig zaczepu kulistego.

SAMOCHOD-HOLOWNIK POJAZD BADAWCZY

Obnizenie haka

Rys. 4.5. Schemat oraz widok holu uzytego do testow
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Jazdy testowe odbywaty si¢ z predkoscia ok. 7-8 km/h. Poniewaz wykonywa-
no min. 5 powtdrzen dla kazdego wariantu, konieczne bylo spulchnianie i wy-
rownywanie nawierzchni badanych podtozy po kazdym przejezdzie. W tym celu
uzyto ciagnika rolniczego z osprzetem (patrz rys. 4.6). W wyniku zabiegdéw re-
kultywacyjnych nawierzchnia byta spulchniona do gltebokosci ok. 20 cm i wyrow-
nana. Samochod-holownik posiadat rozstaw kot szerszy od pojazdu badawczego,
tak by nie nastepowalo ugniatanie nawierzchni na torze kot dynamometrycznych
(przetaczaly si¢ one po spulchnionej nawierzchni.

Rys. 4.6. Badania poligonowe. Zdjecie gorne — przyktadowa jazda testowa, dolne — przygotowanie
nawierzchni przed kolejna jazda.
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4.3 Wyniki

Dane pomiarowe poddano analizie w celu uzyskania przebiegow, badz liczb
opisujacych wptyw badanych podtozy oraz zadanych parametréw sterowania
na sitg¢ F',. Po zsynchronizowaniu przebiegow zmierzonych sit na kole oraz
kata obrotu i momentu na kierownicy, sporzadzano przebiegi czasowe, zgod-
ne w fazie. Poniewaz dla kazdego wariantu przeprowadzano po 5 powtorzen,
a dzieki zastosowaniu robota kazda jazda testowa odbywala si¢ przy powta-
rzalnych parametrach wymuszenia i w jednakowych warunkach glebowych,
przebiegi usredniono. Przyktadowe wyniki usredniania pokazano na rysunku
4.7. Przedstawione wykresy pokazujg wielko$¢ rozrzutow wartosci sity £, linig
grubsza nakreslono przebieg usredniony. Sa to przebiegi dla jednego z kot kie-
rowanych, w przypadku sterowania z wymuszeniem trapezodialnym dla skretu
W prawo i w lewo.

WYMUSZENIE TRAPEZOIDALNE 500 deg/s
|IN]

500

Fy usredniona

100 s » Skret w prawo

Skret w lewo

=500 +

Fy usredniona

Rys. 4.7. Przyktadowe przebiegi czasowe z powtorzen oraz przebieg usredniony sity F,.

Usrednione przebiegi czasowe sity F', pokazano na rysunkach 4.8 — 4.11 dla
dwodch badanych podtozy gruntowych oraz dla zastosowanych wymuszen.
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Kolejnym etapem redukeji danych bylo wyszukiwanie maksymalnych wartosci
w pikach na przebiegach sity F, dla sterowania z wymuszeniem trapezoidalnym.
Wyznaczono réwniez $rednig wartos¢ szczytowa (na podstawie 100 kolejnych punk-
tow przebiegu w stanie nasycenia). Dane te postuzyly do wyznaczenia (1) wspotczyn-
nika sily boczne;j Sy czyli stosunku sity maksymalnej w piku do usrednionej wartosci
szczytowej Iy max/F sr, oraz (2) czasu narastania sity bocznej Ly Czynnik Ly, okresla
czasowe opodznienie uktadu koto-podiloze odksztalcalne i jest zwigzany z efektami
reologicznymi, plastyczno$cia oraz lepkoscig materialu podioza przy zatozeniu, ze
badany element jezdny zachowuje si¢ jak koto sztywne. Rysunek 4.12 przedstawia
schematycznie metod¢ wyznaczania wyzej opisanych wspotczynnikdéw, natomiast
dane liczbowe zawarto w tabeli 4.1 oraz pokazano na rysunkach 4.13 i 4.14.

Na podstawie wynikow pomiarow sity £, sporzadzono wykresy Bodego. Czasowe
przebiegi sity F, analizowano w ten sposob, ze dla ustalonych warunkow, ktore naste-
powaly po ok. 4-6 sekundach, odczytywano amplitudy warto$ci sily oraz przesunigcie
w fazie w stosunku do przebiegu wymuszenia. Bylo to mozliwe dzi¢ki synchronizacji
pomiaroéw sity oraz przebiegu kata obrotu kota kierownicy. Uzyskano po 3 punkty na
wykresie Bodego dla zastosowanych czestotliwosci: 0.5, 1.012.5 Hz. Wykresy aproksy-
mowane funkcjami wielomianowymi zostaly przedstawione na rysunkach 4.15 1 4.16.
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Rys. 4.8. Sita F, na kofach kierowanych pojazdu badawczego. Sterowanie z wymuszeniem
trapezoidalnym, podloze lessowe.
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Rys. 4.9. Sita F, na kotach kierowanych pojazdu badawczego. Sterowanie z wymuszeniem
trapezoidalnym, podtoze piaszczyste.
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SINUS 0.5 Hz

_|[N]
250 | Koto prawe
T !“T'\\kl
50 +
| \ /
-250 + L
1 Koto lewe 7
SINUS 1.0 Hz
i INI Koto prawe Jq‘
250 -t [
50 4
b Koto lewe
-250
IN] SINUS 2.5 Hz
250

Rys. 4.10. Sita F, na kofach kierowanych pojazdu badawczego. Sterowanie z wymuszeniem
sinusoidalnym, podtoze lessowe.
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Rys. 4.11. Sita F, na kotach kierowanych pojazdu badawczego. Sterowanie z wymuszeniem
sinusoidalnym, podtoze piaszczyste.
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Rys. 4.12. Schemat wyznaczania warto$ci maksymalne;j, usrednionej oraz czasu narastania sity F,.

Tabela 4.1. Wartosci sity 7, oraz wspotczynniki wyznaczone z usrednionych przebiegdw dla stero-
wania z wymuszeniem trapezoidalnym

PODLOZE LESSOWE
Koto lewe

AS/At 100 L 100 R 500 L 500 R 1500 L 1500 R

Verednin 4938119  -502.954 411.6 -456.64 482.505 -455.6

Vs 503 -546 433 -487.43 511 -467
£, 1.018607  1.085587  1.051992  1.067427  1.059056  1.025022
t, 0.55 0.56 0.24 0.20 0.15 0.13

Kolo prawe

AS/At 100 L 100 R 500 L 500 R 1500 L 1500 R

Yerednia -430.528  366.2005 -475.56 415.64 -469.772  396.7723
Fy, . -438.43 356.12 -441.32 415.92 -417.56 418.33
£, 1.018354  0.972473  0.928001  1.000674  0.888856  1.054333
t 0.41 0.50 0.17 0.12 0.12 0.11

PODLOZE PIASZCZYSTE
Kotlo lewe

AS/At 100 L 100 R 500 L 500 R 1500 L 1500 R
FY, e 156.22 -108.32 217.5 -193.2 126.33 -142.277
Fy . 170.3465  -129.835  187.6114  -183.158 162.32 -178.54
£ 0917072 0.83429 1.159311  1.054825  1.284889  1.254874
t, 0.87 1.02 0.26 0.31 0.10 0.06

116



PODLOZE PIASZCZYSTE

Kolo prawe
Ad/At 100L 100 R 500 L 500 R 1500 L 1500 R
FY, ania -201.04 180.21 -270.12 251.54 -206.54 196.34
Fy, . -216.87 183.56 -265.933 238.4507 -151.502 151.5842
fey 0.927007 0.98175 1.015744 1.054893 1.363285 1.295254
t 0.92 0.90 0.25 0.42 0.13 0.10

Fy

Analizujgc wyniki zawarte na rysunkach 4.9, 4.10 oraz w tabeli 4.1 widac,
ze wyznaczone w pomiarach wartosci sity /7, r6znig si¢ w zaleznosci od rodzaju
podtoza. Dla lessu sa one ok. 2-krotnie wyzsze niz dla piasku. Mozna to thu-
maczy¢ wickszg odksztatcalnoscia podtoza piaszczystego, ktore bedac bardziej
podatne, generuje nizsze warto$ci reakcji na sterowanie (kat skrgcenia kota).
Tendencja taka wystepowata rowniez dla poziomej reakcji stycznej, F, (sity
napedowej) mierzonej na obu podtozach (Pytka, 2006).

Nie stwierdzono znaczacego wptywu predkosci katowej skretu kierownica
na warto$ci maksymalne sily /', na podtozu lessowym. Efekt taki jest natomiast
wyraznie widoczny w przypadku sily F, wyznaczonej na podtozu piaszczy-
stym: najwigksze wartosci uzyskiwano w przypadku sterowania z predkoscia
katowa 500 °/s.

Wspodtezynnik sity bocznej ny , ktérego wartosci zawarto w tabeli 4.1 oraz
na rysunku 4.13, wskazuje ponownie na réznice pomigdzy badanymi podtozami
odksztatcalnymi. O ile dla podtoza lessowego wartos¢ tego wspotczynnika jest
niemal stala dla zastosowanych predkosci katowych skretu kierownicg i wyno-
si okolo 1, to w przypadku piasku mamy do czynienia z wyraznym wplywem
predkosci katowej sterowania na wartosci ny, ktore zmieniaja si¢ w zakresie ok.
0.8 — 1.3. Im wigksza jest katowa predkos¢ obrotu kierownicg, tym wigksza jest
warto$¢ wspotczynnika sity £, . Zatem, w przypadku szybkiego, energicznego
sterowania na podtozu piaszczystym wystepuje zjawisko, ktore mozna okresli¢
jako przesterowanie. Rowniez i w tym przypadku przyczyna moze by¢ odksztal-
calnos$¢ piasku, ale roéwniez efekty reologiczne i tzw. umocnienie, wystepujace
w przypadku szybkich odksztalcen w materiatach rozdrobnionych i granular-
nych. Efekty te nie wystepuja lub sa mniej intensywne w podtozu lessowym,
ktérego material, plastyczna glina generuje mniejsze tarcie wewngtrzne. Nalezy
tu zwroci¢ uwage na wptyw wilgotnosci badanych podtozy gruntowych. Woda
zawarta w porach jest odpowiedzialna za powstawanie efektow reologicznych
oraz lepkos$ciowych.
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PODLOZE LESSOWE

15 FYmax/FYér
1 i E—
0.5
0
100 L 100 R 500 L 500 R 1500 L 1500 R
PODLOZE PIASZCZYSTE
Fymax/Fyér
1.5
1
0.5
0
100 L 100 R 500 L 500 R 1500 L 1500 R

|:| Koto lewe - Koto prawe

Rys. 4.13. Wartosci wspotczynnika sity boczne;j ];y otrzymane dla badanych podtozy odksztatcalnych

Objawia si¢ to chwilowym, gwattownym wzrostem napre¢zen, po ktérym naste-
puje relaksacja. Woda zawarta miedzy czasteczkami koloidow i itow w materiale
podtoza lessowego wptywa na efekty reologiczne i lepkosciowe znacznie mniej,
niz w przypadku piasku, gtownie ze wzgledu na zjawiska kapilarne. Mezzo- i
makropory w piasku utatwiajg lepki przeptyw cieczy migdzy czasteczkami, na-
tomiast woda wystepujaca w mikroporach lessu wymaga przytozenia znacznie
wigkszych naprezen zewngtrznych.

Czas narastania sity bocznej L ktorego wartosci zawarto w tabeli 4.1 oraz na
rysunku 4.14 opisuje opdznienie uktadu koto — podtoze odksztalcalne na impuls
sterowania. Najwigkszy czas narastania dla obu badanych podtozy wystepowat
przy predkosci katowej obrotu kierownica rownej 100°/s. Roznica migdzy dwoma
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badanymi podlozami jest znaczaca (tFy = 0.5 s dla podtoza lessowego, ¢, = 0.9 s
dla podtoza piaszczystego). O ile ta rdznica jest logicznie wytlumaczalna (efek-
ty reologiczne i lepkosciowe), to efekt predkosci sterowania jest nieoczekiwany.
Spodziewany byt odwrotny wptyw predkosci katowej, tj. najwigksze opdznienie
uktadu dla najwyzszej predkosci.

PODLOZE LESSOWE
try[x1/100 s]

60 —
50 4 | -
40 -
30
20 -
. N m
0
LL LR RL RR
try[x1/100 s] PODLOZE PIASZCZYSTE
120
100 - —
80 | [ | ]
60 -
40
N 1 —L —h
0
LL LR RL RR

|:| 100 |:| 500 - 1500 [deg/s]

Rys. 4.14. Czas narastania sily bocznej Ly, dla roznej predkoscei sterowania na badanych podtozach

W przypadku sterowania z wymuszeniem sinusoidalnym, réznica migdzy
dwoma badanymi podlozami objawia si¢ podobnie jak przy wymuszeniach
trapezoidalnych, w wartoSciach maksymalnych sity /. Sg one znaczaco (nie-
mal 2-krotnie) wigksze na podtozu lessowym w poréwnaniu do piaszczystego.
Wykresy Bodego, na podstawie ktérych mozna analizowac i1 ocenia¢ wlasnosci
dynamiczne uktadu, przedstawiono na rysunkach 4.15 i 4.16. Ze wzgledu na to,
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iz pomiary wykonywano przy relatywnie niskiej predkosci jazdy, spodziewano
si¢ charakterystyki jak dla uktadu opdzniajacego I-go rzedu. Uzyskane wyniki
potwierdzaja to przypuszczenie. Na charakterystykach amplitudowych wystepuje
obszar przejSciowy, pomigdzy cztonem proporcjonalnym i catkujacym. Obszar
przej$ciowy wyznacza czgstotliwo$¢ sztywnosci skretnej (ang. cornering frequ-
ency), ktora wynosi odpowiednio 0.5 oraz 0.7 Hz dla uktadéw koto — podtoze
lessowe oraz piaszczyste. Podobnie, mozliwe jest wyznaczenie czgstotliwosci
sztywnosci skretnej z charakterystyki fazowej. Schlotter i Keen (2003) wyzny-
czali czestotliwos¢ sztywnosci skretnej dla opony 20.8 R38 przy predkosci jaz-
dy 10 km/h dwoma sposobami: na podstawie charakterystyki amplitudowej oraz
charakterystyki fazowej. Uzyskane wyniki roznity si¢ do§¢ znacznie miedzy sobg.

Przesuniecie fazowe [deg]

20 7

20 ] ~
s-=

.40 __________ __Q__

60 1

-80

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 [Hz]
15 Wzmocnienie amplitudy Fy odFy stat[-]
1.25 1
1 3=
L ‘%
0.75 OT==l O
SR DSl o
05 3 - -
0.25 ]
0 2
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 [Hz]

<> Koto lewe X Koto prawe

Rys.4.15. Charakterystyki czestotliwo$ciowe sity I, generowanej w podtozu lessowym
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Rys.4.16. Charakterystyki czgstotliwoSciowe sity 7, generowanej w podtozu piaszczystym

Obydwa badane systemy koto — podtoze odksztalcalne posiadaja charakter
czlonu inercyjnego, jednakze charakterystyki fazowe pokazuja pewne réznice.
Sita F, generowana w podtozu piaszczystym przy czestotliwosci impulsu wy-
muszenia 0.5 Hz osiagata maksimum przesunigte w fazie w stosunku do prze-
biegu wymuszenia o ok. 60°. Przy czestotliwosci impulsu wymuszenia 1.0 Hz
przesuniecie wyniosto ok. 15°, natomiast przy najwyzszej czgstotliwosci impulsu
wymuszenia rownej 2.5Hz, przesuniecie osiagnelo warto$¢ ujemna (wyprzedze-
nie), rowna w przyblizeniu 7°. Inny trend otrzymano dla uktadu koto-podtoze
lessowe, dla ktorego przesunigcie fazowe przebiegu sity /', zmieniato charakter z
wyprzedzenia o ok. 17° dla czestotliwosci 0.5 Hz na opdznienie rowne okoto 23-
30° dla dwoch wyzszych czestotliwosci impulsu wymuszenia kotem kierownicy.
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Uzyskane wykresy charakterystyk czestotliwosciowych sity F, s podobne do
charakterystyk momentu na kole kierownicy, przedstawionych w pracy Mitschke,
Wallentowitz (2005).

4.3.1 Dyskusja wynikow

Najobszerniejszy program prob w zakresie badan sity F, na podtozach od-
ksztatcalnych zrealizowano na Uniwersytecie Technicznym w Monachium
(Schwanghart, 1968, 1981, 1999). Badania prowadzono zard6wno w warunkach
laboratoryjnych, w kanale glebowym o wymiarach ok. 5x30 m a takze w wa-
runkach poligonowych. Tester z kotem badawczym holowano za ci¢zkim ciggni-
kiem. Wyznaczano wartosci sity /', w funkcji kata bocznego poslizgu oraz posli-
zgu wzdhuznego. Pomiary przeprowadzono w warunkach ustalonych z uzyciem
opon ciggnikow 1 pojazddéw rolniczych.

Plesser (1997) oraz Schlotter (2006) przeprowadzili badania charakterystyk
sity F, w warunkach dynamicznych za pomocg testera z Hohenheim. Ustawienia
kata skretu kota badawczego odbywato si¢ w trybie zmian sinusoidalnych z rdz-
nymi czgstotliwosciami. Wyniki tych badan w formie wykresow Bodego postuzy-
ty m.in. do wyznaczania tzw. drogi relaksacji dla badanych opon. Badania prze-
prowadzono na nawierzchni utwardzone;j.

Shoop (1994) oraz Coutermarsh i Shoop (2009) przeprowadzili badania sit
trakcyjnych, w tym réwniez sity F', przy uzyciu pojazdu badawczego CIV (CRREL
Instrumented Vehicle). Pomiary sity F prowadzone byty na r6znych nawierzch-
niach zimowych ($§wiezy $nieg puszysty, $nieg zlezaly, $nieg zmrozony, $nieg
ubity, 16d) Sterowanie kierownica odbywato si¢ r¢cznie, zatem nie byto uzyskano
powtarzalnosci testow w zakresie wartosci maksymalnych jak i przebiegu kata
bocznego poslizgu. Wyniki przedstawiono w formie zalezno$ci jednostkowe;j sity
F,/ F, od kata bocznego znoszenia.

Prezentowane przez Autora wyniki w poréwnaniu do powyzej przytoczonych
prac z literatury przedmiotowej charakteryzujg si¢ nowoscia, szczeg6élnie w za-
kresie sposobu sterowania na podtozach odksztatcalnych. Nalezy jednak mie¢ na
wzgledzie pewne aspekty, wymagajace podjecia dalszych prac badawczo-rozwo-
jowych. Przede wszystkim, pomiary dynamometrem 6-cio elementowym daja w
wyniku wartos$ci sit zredukowanych do osi kota, nie za§ do obszaru styku opo-
ny z podtozem. Zatozono, ze jesli odksztatcalno$¢ podtoza jest duzo wigksza od
odksztatcalnosci opony, wowczas blad wynikajacy z tego uogolnienia jest po-
mijalny. W tym celu zastosowano ci$nienie wewnetrzne w ogumieniu wigksze
0 ok. 20% od nominalnego (190 zamiast 160 kPa). Jednak w przysztych bada-
niach warto zwrdci¢ uwage na aplikacje metod pomiarowych umozliwiajgcych
wyznaczanie sit w obszarze styku (Hiisenmann, Goertz, 2005). Innym proble-
mem z zakresu metodyki pomiardéw byto okreslenie wptywu bezwtadnosci uktadu
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kierowniczego, tarcia suchego oraz luzéw w mechanizmach sterowania. W celu
zminimalizowania tych efektow, przeprowadzono generalng naprawe uktadu ste-
rowania i zawieszenia pojazdu badawczego.

Prezentowane w niniejszym rozdziale wyniki, oprocz warto$ci poznawczej
moga mie¢ rOwniez zastosowanie w praktyce. Otrzymane przebiegi oraz wartosci
sity /¥, mozna wykorzysta¢ w modelowaniu uktadu koto-podtoze odksztatcalne w
zakresie dynamiki poprzecznej. Tego rodzaju probe podjeto w podrozdziale 5.4.

4.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ sit bocznej dziatajacej na kota
kierowane od podtoza odksztatcalnego z uwzglednieniem dynamiki procesu ste-
rowania. Zaproponowano wlasng metod¢ wyznaczania sity F,, polegajaca na
pomiarach przy uzyciu szescioelementowych dynamometrow, zabudowanych
na kotach kierowanych pojazdu badawczego. Sterowanie pojazdu zrealizowano
z uzyciem robota, dzigki czemu wyeliminowano efekt regulatora (kierowcy) a
przebiegi sterowan cechowaly si¢ wysoka powtarzalnoscia i precyzja. Pomiary
sity F, wykonano dla dwoch typowych sterowan: trapezowego, stosowanego w
badaniach dynamicznej odpowiedzi uktadu, oraz sinusoidalnego, do badan w wa-
runkach ustalonych. Pomiary przeprowadzono na podtozach lessowym i piasz-
czystym (pomiary na $niegu opisano w rozdziale 6). Uzyskano przebiegi sity F,
dla réznych warto$ci parametrow sterowania: predkosci katowej obrotu kota kie-
rownicy oraz czestotliwosci sinusoidalnego impulsu sterujacego. Zdefiniowano
i okreslono wspotczynnik sity bocznej ny oraz czas narastania sity bocznej Ly
Wyznaczone wartosci tych wspotczynnikow moga znalez¢ praktyczne zastoso-
wanie w analizie dynamiki poprzecznej ruchu samochodu na podtozach odksztat-
calnych.

Uzyskane wyniki sklonily do opracowania wlasnego modelu uktadu koto —
podtoze odksztatcalne, uwzgledniajgcego wptyw dynamiki sterowania na sitg £,
na wilgotnych podtozach glebowych.






5. MODELOWANIE WSPOLPRACY ELEMENOW
JEZDNYCH Z PODL.OZEM ODKSZTALCALNYM

Modelowanie wspotpracy elementéow jezdnych z podiozem mozliwe jest na
cztery sposoby: (1) na podstawie danych eksperymentalnych, (2) przy uzyciu me-
tod podobienstwa, (3) przy uzyciu prostych modeli tzw. pétempirycznych oraz (4)
przy uzyciu ztozonych modeli fizycznych [6].

Do pierwszej grupy naleza modele bazujace na wynikach uzyskanych w bada-
niach do§wiadczalnych. Tego typu modele wykorzystuja metody regresji w celu
aproksymacji przebiegéw wartosci zmierzonych i zaleznosci matematycznych.
Kolejne grupy modeli bazuja na teoretycznych opisach opony. Najbardziej
skomplikowane modele grupy (4) umozliwiaja prowadzenie zaawansowanych
badan symulacyjnych, ale ze wzglgedu na stopien zlozonosci i czasochtonno$¢
obliczen numerycznych, ich przydatnos¢ w badaniach dynamiki pojazdow jest
ograniczona. Modele z grupy (1) charakteryzuja si¢ strukturg opisanag parame-
trami, ktorych uzyskanie jest mozliwe metoda identyfikacji. Przykladem jest
model MAGIC FORMULA (Pacejka, 2004), w ktorym matematyczny opis
charakterystyki ogumienia bazuje na funkcjach trygonometrycznych. Wyniki
symulacji z wykorzystaniem modelu Pacejki charakteryzuja si¢ bardzo dobrym
dopasowaniem do wynikow doswiadczalnych w zakresie wartosci sit F, F,
oraz momentu M,

Odksztatcalno$¢ podtoza gruntowego sprawia, ze element jezdny pracu-
je w zupelnie innych warunkach niz w przypadku nawierzchni utwardzone;j.
Przede wszystkim maleje przyczepnos¢ a zaleznos¢ jednostkowej reakcji po-
ziomej podloza od poslizgu, u-s, moze mie¢ charakter monotoniczny, rosnacy
(podtoze piaszczyste wilgotne lub lessowe suche), jak rowniez moze posiadac
maksimum lokalne w obszarze poslizgu 20-50% (podloze lessowe wilgotne,
$niezne). Rozrézniamy zatem dwa rodzaje przyczepnos$ci: poslizgowa i przy-
lgowa. Bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na stan podtoza jest jego
wilgotno$¢. Zmienia si¢ ona w szerokim zakresie w ciggu roku, ale réwniez
dobowa dynamika moze by¢ znaczna, np. latem. Wilgotno$¢ materiatu podto-
za determinuje wlasno$ci mechaniczne i wptywa znaczaco na osiaggi mecha-
nizmow jezdnych.

Znane sa co najmniej 24 rozne czynniki wptywajace na mechaniczne wtasno-
sci gleb (Pukos, 1991). Niektore z nich sa funkcjami czasu, inne za$ pozostaja we
wzajemnych zalezno$ciach. Mozna domniemywac, ze struktura modelu z grupy
(4), uwzgledniajacego powyzsze czynniki, bytaby bardzo skomplikowana, za$
jego parametryzacja wymagalaby wyznaczenia wartosci, przebiegow czaso-
wych lub wzajemnych korelacji wszystkich czynnikow. Stwierdza si¢ zatem, ze
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tworzenie takiego modelu dla praktyki badawczej i inzynierskiej w zakresie dy-
namiki pojazdow jest niecelowe i nieoptacalne.

Majac na uwadze powyzsze, zaproponowano metode modelowania empirycz-
nego i identyfikacji modeli z wykorzystaniem wynikow badan do§wiadczalnych.
Taka droga do tworzenia modelu uktadu koto ogumione — podtoze odksztatcalne
wydaje si¢ stuszna, zwazywszy, ze stopien skomplikowania zjawisk w obszarze
koto — podtoze gruntowe jest znaczny i uwzglednianie choc¢by niektorych czyn-
nikow wptywajacych na wzajemna wspotprace elementu jezdnego i podtoza od-
ksztatcalnego jest zadaniem bardzo trudnym.

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione wyniki analiz przeprowa-
dzonych z uzyciem danych doswiadczalnych otrzymanych w badaniach poli-
gonowych z uzyciem pojazdoéw. Gtownym celem tych analiz bylo otrzymywa-
nie modeli wspotpracy elementow jezdnych z r6znymi podtozami odksztalcal-
nymi.

5.1 Korelacyjny model naprezen i sit trakcyjnych

Modelowanie uktadu koto-podtoze odksztatcalne poprzez tworzenie kore-
lacji wielko$ci wejsciowych i wyjsciowych jest metoda, w ktorej mozliwe jest
bezposrednie wykorzystanie wynikéw doswiadczalnych. Korelacje sit trakcyj-
nych i naprezen w podtozu przedstawione w niniejszym podrozdziale konstru-
owano z wykorzystaniem wynikow, ktore zostaly zaprezentowane i omowione
w rozdziale 3. Tworzenie korelacji naprezen i sit trakcyjnych byto mozliwe m.in.
dzigki temu, ze wielkosci te wyznaczano jednocze$nie podczas badan do§wiad-
czalnych.

5.1.1 Korelacja naprezenia glownego S/ i sily obciazenia pionowego ¥ .

Poszukiwano korelacji miedzy naprezeniem glownym S7 a sitg obcigzenia pio-
nowego F,, przy czym zastosowano metode korelacji srednich wartosci naprezen
($rednia z kilku przejazdow) z wartoscig sity obcigzenia pionowego, przypada-
jacej na dane koto. Korelacj¢ otrzymano dla pojazdu STAR 1466, dla ktorego
przeprowadzono badania z uwzglgdnieniem wptywu tadunku.

Zaleznosci w formie wykresu przedstawiono na rysunkach 5.1 i 5.2, odpo-
wiednio dla podtoza piaszczystego i lessowego. Dla obydwu podtozy zalez-
no$¢ naprezenie gtowne S7 - obcigzenie pionowe F, jest monotoniczna rosng-
ca, przy czym dla podtoza piaszczystego jest progresywna, zas dla lessowego
regresywna.
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ naprezenie gtowne S/ — sita obcigzenia pionowego £, dla samochodu cigzaro-
wego STAR 1466 na podlozu piaszczystym
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ naprezenie glowne S7 — sita obcigzenia pionowego F, dla samochodu cigzaro-
wego STAR 1466 na podlozu lessowym
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Aproksymacja wynikéw z zastosowaniem krzywej o charakterze progresyw-
nym wymaga komentarza. Progresywny charakter zalezno$ci na podlozu piasz-
czystym $§wiadczy o tym , ze wzrost wartosci naprezenia powoduje coraz wyzszy
przyrost obcigzenia, co §wiadczy o stopniowym zageszczaniu podtoza i wzroscie
jego nosnosci. Jest to cecha charakterystyczna dla gruntow piaszczystych, stad
wybor progresywnej linii trendu na rysunku 5.1. Mozna si¢ spodziewac, ze przy
pewnej warto$ci obcigzenia lub po okreslonej liczbie cykli obcigzania (po wielu
przejazdach w §ladzie) zaggszczenie podtoza osiagnie taki stopien, ze bedzie on
przenosit dowolnie wielkie obcigzenia. Natomiast w przypadku podtoza lesso-
wego spodziewana odpowiedz na obcigzenie zewnetrzne to plastyczne ptynigcie,
szczegolnie w przypadku znacznej wilgotnosci materiatu podtoza.

Na rysunkach 5.1 i 5.2 zamieszczone sg po dwa wykresy, odnoszace si¢ do
dwach glebokosci pomiaru naprezen: 15 1 30 cm. Sa one wzgledem siebie prze-
suniete, rownolegle wzdhuz osi poziomej, przy czym wykres dla glebokosci 30
cm lezy w obszarze nizszych warto$ci naprezen. Matematyczny opis zalezno-
$ci przedstawiono w Tabeli 5.1. Zaleznosci opisano funkcja wyktadnicza e*, przy
czym warto$ci wspotczynnikow dobierano metoda najmniejszych kwadratow.
Zastanawiajace jest to, ze wspotczynnik R’ jest dla podtoza piaszczystego wigkszy
dla mniejszej glebokosci, zas dla podtoza lessowego — odwrotnie, jest wigkszy
dla naprezen mierzonych na wigkszej gltgbokosci. Moze to sktania¢ do przypusz-
czen, ze rozrzuty mierzonych naprezen w obu badanych podtozach rozktadaja si¢
przeciwnie: w piasku sg one wigksze im glebszy jest punkt pomiaru a w lessie
rozrzuty maleja ze wzrostem gleboko$ci pomiaru naprezenia.

Przedstawiona na rysunkach 5.1 oraz 5.2 aproksymacja wynikéw pomiaré6w
stanowi prognozg obserwowanych zaleznosci o do$¢ ograniczonej stosowalnosci
w zakresie modelowania obserwowanego procesu. Wynika to przede wszystkim
z faktu, iz graficzna reprezentacja analizowanych zalezno$ci nie wybiega zna-
czaco poza obszar uzyskanych wynikéw. Uzupehienie stanowia funkcje opisu-
jace zaleznosci miedzy sitami trakcyjnymi a naprezeniami w podtozu, zebrane
w tabeli 5.1.

5.1.2 Korelacje naprezen oktaedrycznych i sily uciagu

5.1.2.1. Korelacja wartoS$ci Srednich naprezen i sily uciggu

W rozdziale 3 przedstawiono i omowiono wyniki pomiaro6w naprezen Si,
OCTSS i1 MNS dla pojazdu STAR 1466 z uwzglednieniem wplywu tadunku. Na
podstawie powyzszych wynikéw otrzymano korelacje naprezen oktaedrycznych
z sitg uciggu. Metoda tworzenia korelacji polegata na zestawianiu $rednich war-
tosci naprgzen powodowanych obciazeniem kot jezdnych z wartoscia sity uciagu,
przypadajaca na dane koto wedtug ponizszej zaleznosci:
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Fr=F, *F,/G (5.1)

gdzie: F,} - sita uciggu przypadajgca na koto, F', — calkowita sita uciagu, F, —
obcigzenie pionowe danego kota, G — cigzar pojazdu.

Zgodnie z powyzszym wyznaczono zaleznosci mi¢dzy r6znicg naprezen okta-
edrycznych (OCTSS — MNS) a sita uciagu dla pojazdu STAR 1466. Napregzenie
oktaedryczne OCTSS (Octahedral Shear Stress) powodowane jest dziataniem sit
Scinajacych w uktadzie koto — podtoze i odnosi si¢ do obwodowej reakcji stycznej
na kole, bedacej sitg napedowa brutto (silg jazdy). Natomiast srednie naprezenie
normalne w uktadzie oktaedrycznym (Mean Normal Stress) generowane jest jako
wynik obcigzenia od sit normalnych. Jest zatem skojarzone z obje¢tosciowym od-
ksztalceniem podtoza, ktore stanowi gtowny sktadnik oporu toczenia na podio-
zach odksztatcalnych. Zatem réznica naprezen OCTSS — MNS odpowiada réznicy
sily jazdy 1 oporu toczenia, czyli sile uciggu.

Na rysunkach 5.3 i 5.4 przedstawiono korelacje otrzymane z wartosci $red-
nich napre¢zen i sity uciggu dla pojazdu STAR 1466 na podtozu piaszczystym
i lessowym. Zaleznosci F (OCTSS-MNS) opisano funkcjg logarytmiczng (Tabela
5.1). Wystepuje monotoniczno$¢ funkcji opisujacych otrzymane zaleznosci.
Monotonicznos$¢ funkcji zmienia si¢ w zaleznosci od podtoza: dla podtoza piasz-
czystego funkcje sg rosnace, zas dla podtoza lessowego malejace. Wspotczynnik
regresji R’ zawiera si¢ w zakresie 0,14 — 0,5, przy czym wieksze warto$ci uzyska-
no dla podtoza lessowego.

Fu [kN]

STAR 1466

10 —

OCTSS - MNS [kPa]

0 10 20 30 40 50

+15cm +30cm

Rys. 5.3. Korelacja warto$ci Srednich sity uciggu F, i roznicy (OCTSS — MNS) dla pojazdu STAR
1466 na podtozu piaszczystym
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Rys. 5.4. Korelacja warto$ci Srednich sity uciagu F, i roznicy (OCTSS — MNS) dla pojazdu STAR
1466 na podtozu lessowym

Jako uzupehienie oraz w celu poréwnania zamieszczono réwniez korelacje
otrzymane dla pojazdu z gasienicowym uktadem bieznym. Na rysunku 5.5 mamy
zalezno$¢ sity uciggu od réznicy naprezen OCTSS — MNS na podtozu piaszczy-
stym. Tu réwniez zalezno$ci opisane sg funkcjami monotonicznymi rosngce, po-
dobnie jak w przypadku pojazdow kotowych na podtozu piaszczystym.

, FulkN]
100 o/. ¢
,
> ¢
80 / P
® _
// /’//
60 ¢ *
¢
o ¢
40 -
/ [o
20 . >
OCTSS-MNS [kPa]
0
100 150 200 250 300 350

@ Tasmy z naktadkami @ Tasmy bez naktadek

Rys. 5.5. Zalezno$¢ sity uciggu F',, od wartosci $rednich réznicy (OCTSS — MNS) dla pojazdu gasie-
nicowego APC na podlozu piaszczystym
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Wartosci uzyte do utworzenia zalezno$ci przedstawionych na rysunku 5.5 to

e Srednie warto$ci naprezen z powtorzen dla poszczegolnych kot jezdnych;

e maksymalne wartosci sity uciggu rejestrowane, gdy dane koto jezdne prze-

jezdzalo nad gltowica SST.

W przypadku wozu gasienicowego do dyspozycji byla tylko jedna glowica
SST, wiec otrzymane zalezno$ci odnosza si¢ do jednej glebokosci pomiaru napre-
zen, 10-15 cm. Nalezy zaznaczy¢, ze glowica ulegata znacznym przemieszcze-
niom pionowym w trakcie prob uciggu i doktadne ustalenie gtebokosci byto trudne.
Przedstawione zalezno$ci odnosza si¢ do dwoch przypadkow: tasmy gasienicy bez
naktadek oraz tasmy z naktadkami. Znaczne rozrzuty warto$ci sity uciagu dla taSm
gasienicy bez naktadek utrudnity otrzymanie korelacji, jednak wybor regresywnej
linii trendu uzasadniato zastosowanie elementdw gumowych przenoszacych sile
jazdy a takze podobny charakter aproksymacji dla przypadku tasmy bez naktadek.

5.1.2.2. Korelacja wartosci chwilowych naprezen i sily uciggu

Przebiegi naprezen i sit trakcyjnych byty mierzone jednoczesnie, zatem mozli-
we bylo zestawianie odpowiednich wielkosci dla wybranego momentu czasowego.
Wybdr momentu czasowego ustalono na podstawie przebiegu naprgzen. Wybierano
moment, w ktorym naprezenie S7 osiggato maksimum (wowczas koto znajduje si¢
doktadnie nad glowica). Przedstawiono to schematycznie na rysunku 5.6.

60 Fu [kN] Punkty na wykresie Fu - wartosci

chwilowe do korelacji

40 §

30f

2 15 cm ﬂ
“ Przebiegi naprezen
10 } i I J‘ zgodne w fazie z Fu
30.cm f /
0
0 5 10 15 Czas [s] 20
Fu S1 OCTSS MNS

Rys. 5.6. Schemat metody korelowania wartosci chwilowych naprezen w podtozu i sity uciagu

Do konstruowania zaleznosci wybierano wartosci naprezen pod poszczegol-
nymi kotami, oraz wartosci chwilowe sity uciggu przypadajace na dane koto we-
dhug ponizszej zaleznosci:
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F f=F *F,/F, (5.2)

gdzie: F' } - chwilowa sita uciagu przypadajaca na dane koto, F', — catkowita
chwilowa sita uciagu, odczytana z przebiegu.

Opisang metodg¢ zastosowano do konstruowania zaleznosci dla pojazdu STAR
944 na podtozu piaszczystym i lessowym.

Na rysunkach 5.7 1 5.8 przedstawiono zaleznos¢ sity F, od réznicy naprezeh
OCTSS-MNS dla pojazdu STAR 944 na dwoch podtozach otrzymane z korelacji war-
tosci chwilowych. Funkcje opisujace otrzymane zalezno$ci byty monotoniczne. Dla
podloza piaszczystego funkcje byly rosngce, zas dla podtoza lessowego malejace.
Podobnie jak w przypadku zaleznosci migdzy napr¢zeniem S/ a sitg obcigzenia pio-
nowego £, wykres zaleznosci otrzymanej z wartosci naprezehi w podtozu na glebo-
kosci 30cm byl przesuniety w kierunku nizszych wartos$ci naprezen. Matematyczny
opis zaleznosci zawarto w tabeli 5.1. Zaleznosci dla podloza piaszczystego opisano
funkcja wyktadnicza e*, natomiast dla podloza lessowego funkcjg potegowa. W przy-
padku obu rodzajéw podlozy, wspotczynnik regresji R? byt wigkszy dla zaleznoSci
otrzymanej na podstawie naprezen w podlozu wyznaczonych na glgbokosci 30 cm.
Aproksymacja wynikow doswiadczalnych dla podtoza piaszczystego byta lepsza niz
dla lessowego. Podobnie, jak w przypadku zaleznosci otrzymywanych przez korela-
cje warto$ci srednich (rys.5.3 1 5.4) znaczne rozrzuty wartosci sity uciggu sktonity do
wyboru linii trendu bedacej pewnym kompromisem mi¢dzy przestankami fizykalny-
mi a jako$cig dopasowania, mierzong wspotczynnikiem R2.

F. [kN]
10
] STAR 944
8 ]
6]

—— 4@ 15cm —— 49— 30cm

Rys. 5.7. Zaleznos¢ sily uciagu F,, od wartosci chwilowych roznicy naprezef (OCTSS — MNS) dla
pojazdu STAR 944 na podtozu piaszczystym
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ sity uciggu F,, od wartosci chwilowych réznicy napr¢zen (OCTSS — MNS) dla
pojazdu STAR 944 na podtozu lessowym

5.1.3 Korelacja naprezenia MNS i sily oporu toczenia F ),

Zaleznos$¢ otrzymano przez zestawienie odpowiednich wartosci $rednich
naprezenia MNS z warto$ciami Srednimi sity oporu toczenia F ... W tym przy-
padku rowniez zastosowano rozdziat sity oporu toczenia na kota wedtug przy-
padajacego na dane koto obcigzenia pionowego. Zaleznosci te okreslono dla
pojazdu STAR 1466.

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych otrzymano takze zalezno$¢ sity
oporu toczenia F,, od naprezenia Sredniego normalnego, MNS, ktorej wykres
przedstawiono na rysunku 5.9. Gorny wykres otrzymano na podstawie warto$ci
napr¢zen wyznaczonych na glebokosci 15¢m, dolny 30cm. Zaleznos$ci opisa-
no funkcja logarytmiczna a wspotczynnik regresji osiagnat wartosci najwyzsze
sposrdd wszystkich otrzymanych korelacji (Tabela 5.1).
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Rys. 5.9. Zaleznos¢ sity oporu toczenia F,, od warto$ci $rednich naprgzenia MNS dla pojazdu
STAR 1466 na podtozu piaszczystym i lessowym

Tabela 5.1. Funkcje opisujace zalezno$ci miedzy sitami trakcyjnymi a naprezeniami w podiozu

Glgbokosé Funkcja opisujaca zalezno$é R?
[cm]
F, =f(S1)
Podtoze piaszczyste
15 y =7,7597¢00038x 0,7432
30 y =5,7977e0013x 0,6135
Podloze lessowe
15 y = 17,625In(x) - 86,747 0,5326
30 y =21,03In(x) — 96,875 0,9057
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Glebokosé

[em] Funkcja opisujaca zalezno$é R?
F, = f(OCTSS-MNS) dla warto$ci chwilowych
Podtoze piaszczyste
15 y = 3,1714%007x 0,2791
30 y = 0,4826¢%%371x 0,7838
Podtoze lessowe
15 y =37,449x 01822 0,0374
30 y =36,052x 021 0,2764
F, = f(OCTSS-MNS) dla wartosci $rednich
Podtoze piaszczyste
15 y =4,1532In(x) - 5,5203 0,4757
30 y = 0,823In(x) + 6,3993 0,1406
Podtoze lessowe
15 y =-3,3307In(x) + 26,827 0,29
30 y =-1,3956In(x) + 18,146 0,2937
F,,=f(MNS)
Podloze piaszczyste
15 y =2,292In(x) - 8,4142 0,965
30 y =5,3184In(x) - 20,537 0,9711
Podloze lessowe
15 y = 5,7685In(x) - 26,695 0,9878
30 y =2,2086In(x) - 7,2911 0,9845

5.1.4 Dyskusja wynikow

Monotoniczno$¢ funkeji opisujgcych zaleznosci F~(OCTSS-MNS) nalezy
interpretowac jako wptyw udziatu $cinania i $ciskania w odksztatceniu podtoza,
wywotanym obcigzeniem kot pojazdu. Rosngcy charakter zaleznos$ci dla podtoza
piaszczystego swiadczyt o tym, ze wigksze wartosci sity uciggu, powodowaty
wzrost roznicy naprezen. W podtozu piaszczystym wigksze naprezenia $cinajgce
obserwowano przy wyzszych wartoSciach sity /', wigc charakter zaleznosci byt
logiczny. Malejacy charakter zaleznosci dla podtoza lessowego $wiadczy o tym,
ze silta uciagu rosnie, gdy maleje réznica OCTSS-MNS. Mogto to mie¢ miejsce,
gdy albo rosto OCTSS, albo malato MNS. Warto$ci napr¢zen wskazywaty, ze
w przypadku podtoza lessowego wyzszym wartosciom sity uciagu towarzyszyty
wyzsze warto$ci naprezen Scinajacych wyznaczonych na glebokosci 30 cm (dla
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glebokosci 15 cm bylo odwrotnie, ale wptyw sity uciagu nie byt tu istotny, gdyz
wartosci naprgzenia OCTSS nie zmienialy si¢ dla rosngcej wartosci sity F).

W przypadku podtoza piaszczystego, wicksze wartosci sity uciagu powodo-
waly, ze naprezenia pod kotem rosty, zarowno na gtebokosci 15 jak i 30cm (patrz
rowniez rysunek 3.16a i b). Wynika stad, ze w podlozu lessowym wzrost sity
uciggu powodowat zmniejszenie naprezen Scinajacych (na typowym wykresie za-
leznosci u-s dla podtoza lessowego wystepuje ,,zatamanie” krzywej, Shoop, 1994,
Pytka i inni, 2006). Wprawdzie otrzymane zaleznosci sity /', od roznicy naprezen
w podtozu (OCTSS-MNS) byly monotoniczne w catym zakresie, jednak opis ma-
tematyczny powinien uwzglednia¢ obecno$¢ ekstremum lokalnego (maksimum).
Do konstruowania zaleznosci brano wartosci maksymalne i to jest prawdopo-
dobnie przyczyna, ze sa one monotoniczne w caltym rozpatrywanym zakresie.
W badaniach planowanych w przyszio$ci niezbedne bedzie zbadanie charakteru
tych zalezno$ci rowniez dla nizszych warto$ci sity F,. Nalezy ponadto zaznaczy¢,
ze charakter zalezno$ci (rosngca lub malejaca) nie zmieniat si¢ w zalezno$ci od
przyjetej metody ich konstruowania. W opinii Autora metoda konstruowania za-
leznosci moze mie¢ wplyw na parametryzacje rownan, natomiast nie nalezy si¢
spodziewa¢, by wptywata na ich charakter. Zalezno$ci tworzone metoda z wyko-
rzystaniem wartosci chwilowych otrzymano na podstawie wigkszej liczby punk-
tow, wiec ich korelacja byta lepsza. Z drugiej strony powielano woéwczas rozrzuty
wystepujace w poszczegolnych pomiarach. Metody otrzymywania zaleznoS$ci sit
trakcyjnych od naprezen w podtozu pozostaja wciaz w fazie doskonalenia i moga
stanowi¢ cel przysztych badan.

Réznica pomiedzy podlozem lessowym i piaszczystym uwidocznila si¢ row-
niez w odksztatceniach podtoza. W przypadku podioza piaszczystego byly one
znacznie wigksze, a ponadto wystepowaty na glebokosci 30cm. Inna sytuacja mia-
ta miejsce w podtozu lessowym. Odksztatcenia podtoza lessowego byty mniejsze,
a na glebokosci 30 cm prawie nie wystepowaly.

Otrzymane zaleznoSci sily uciggu F',, od réznicy naprezen w podtozu (OCTSS-
MNS) mozna interpretowac na bazie poréwnania mechanicznych wtasnosci roz-
patrywanych podlozy. Odksztatcalne podtoze kohezyjne (plastyczna glina) oraz
podtoze bezkohezyjne (suchy piasek) stanowig dwa przeciwstawne materialy.
W pierwszym przypadku podtoze odksztatca sie, wystepuja naprezenia $cinaja-
ce o rozktadzie pionowym, sita napedowa generowana jest w objetosci osrodka.
Zatem sita uciggu F, zalezy od réznicy naprezeh OCTSS-MNS. W utwardzonym
podtozu oblodzonym nie wystepuja odksztatcenia, za$ sita napgdowa zalezy tylko
od tarcia na powierzchni styku opona — podtoze. Na odksztatcalnym podtozu ko-
hezyjnym wzrost poslizgu kota powoduje przyrost sity napedowej, podczas gdy
na lodzie zwigkszenie mocy na kotach powoduje tylko wzrost poslizgu do 100%
bez efektu na sile napedowej. Jesli podioze piaszczyste traktujemy jako podloze
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kohezyjne odksztatcalne (mozna to czyni¢ bez ryzyka uogoélnien) a zaggszczone
podtoze lessowe jako utwardzone podtoze, ktérego powierzchnia ulega $cinaniu,
to powyzej opisane pordéwnanie mozna odnie$¢ do otrzymanych zaleznosci. Less
zachowuje si¢ jak podloze utwardzone z warstwa luznego materiatu, ktory ulega
odksztatceniu nie przenoszac naprezen $cinajacych (tak jak warstwa lodu). Stad
tez analogia miedzy zaleznoscig u-s dla lodu i podloza lessowego. Zatamanie
krzywej jest dla lodu bardziej wyrazne, bo podloze lessowe jest materiatem ko-
hezyjnym. Jest to rowniez dowdd tego, iz sily trakcyjne na podtozu odksztatcal-
nym powstaja jako reakcja objetosci podtoza a nie tylko czgsci jego powierzchni,
ktéra wchodzi w kontakt z elementem jezdnym, tak jak to zaktadato caly szereg
modeli w cytowanych pozycjach literatury (Foda, 1991, Jaklinski, 1999, Muro,
1993, Shibusawa, 1999, Shop, 1994, Upadhyaya, 1997, Wanjii, 1997, Wulfsohn,
1992). Na podstawie otrzymanych wynikéw udowodniono, ze nie tylko napre-
zenia normalne maja rozktad pionowy, lecz rowniez $cinajace, w nastepstwie
czego wynikowe sity na kole sa efektem oddzialywan w potprzestrzeni osrodka
gruntowego. Pionowy rozklad naprezen $cinajacych w materiale podtoza wynika
przede wszystkim z odksztalcalno$ci gruntéw i gleb, ktéra powoduje, ze gestose
w gornych warstwach jest wyzsza, stad tez wyzsze wartosci naprezen $cinajacych.
Granularny charakter gruntéw i gleb a takze luzna struktura (lub jej brak) powo-
duja, ze naprezenia i odksztatcenia posiadajg rozktady kierunkowe, przy czym
dominacja sity ciezkosci powoduje, ze uprzywilejowany jest kierunek pionowy.

5.2 Parametryzacjamodeluukladupojazd—podloze odksztalcalne

W biezacym podrozdziale opisano metod¢ i wyniki modelowania uktadu po-
jazd — podtoze odksztatcalne, bazujacego na modelu Boussinesque (1885). W mo-
delu tym rozktad naprgzen normalnych w podtozu opisany jest nastepujaca zalez-
noscia:

UF,
o =—_5c0s"(y) (5.3)
2mr
Natomiast rozktad naprezen $cinajacych wyraza si¢ wzorem:
UF’ _ .
T=—=cos"" (y)sin(y) (5.4)
2mr

W powyzszych rownaniach wystepuje wspotczynnik koncentracji naprezen
w podtozu v, wprowadzony przez Frohlicha (1934). Jest to liczba ujmujaca wia-
$ciwo$ci mechaniczne gruntu czy gleby, ktore decydujg o (1) pionowym rozkta-
dzie naprezen w osrodku; (2) charakterze tego rozktadu. Im wicksze v, tym
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osrodek jest bardziej podatny i zakres pionowy rozprzestrzeniania si¢ naprezen
jest wiekszy.
Na podstawie rownan Bekkera (1969) sity trakcyjne mozna wyznaczy¢ jak
ponizej:
e sitajazdy
Fj:bjrdx (5.5)

e sita oporu toczenia:
Fp :bjadz (5.6)

Korzystajac z teorii Bousinesque i wzorow Bekkera mozliwe jest wyznaczenie
sit trakcyjnych, pod warunkiem, ze znamy wartosci wspolczynnika 0. W tym
przypadku ideg autora byto zastosowanie metody identyfikacji w celu parame-
tryzacji powyzszego modelu. W miejsce napr¢zen powierzchniowych o i 7 zapro-
ponowano wstawi¢ naprezenia oktaerdyczne: srednie normalne MNS i Scinajace
OCTSS, wyznaczone na glgbokosci instalacji gtowicy SST.

5.2.1 Procedury badawcze

W badaniach uzyto pojazdu STAR 944 o charakterystyce podanej w tabeli 2.1.
Pojazd zostat potaczony z pojazdem hamujacym przy uzyciu liny i dynamome-
tru. Oba pojazdy wykonywaly manewr polegajacy na przejezdzie przez punkt
pomiarowy (miejsce, w ktorym zainstalowano gtowice SST oraz uktad rejestracji
odksztalcen podtoza) w nastgpujacy sposéb:

e przejazd przez punkt pomiarowy kotami tylnymi pojazdu badawczego z mak-
symalnym poslizgiem (minimalna predkos$¢ postepowa i maksymalna mozli-
wa predkos¢ obrotowa kot jezdnych) na podtozu piaszczystym;

e przejazd przez punkt pomiarowy kotami tylnymi pojazdu badawczego z mak-
symalng sitg uciggu na podtozu lessowym, torfowym i $nieznym.

Badania przeprowadzono na czterech r6znych podtozach odksztatcalnych:
e podloze piaszczyste, torfowe i $niezne (WITPIS Sulejowek);
e podloze lessowe (Dabrowica k/Lublina).

Podczas przejazdu pojazdu badawczego przez punkt pomiarowy rejestrowano
nastepujace wielkosci:
e sifauciggu F,
e predkos¢ postepowa pojazdu badawczego oraz predkos¢ obrotowa kot
jezdnych
e napory w podtozu.
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Na podstawie naporow zmierzonych w podtozu przy uzyciu glowicy SST wy-
znaczono stan napre¢zen.

Na rysunku 5.10 przedstawiono sposob instalacji aparatury pomiarowej
w podlozu. Zwraca uwage odmienny niz w dotychczas prowadzonych badaniach
sposob umieszczenia glowic SS7. Dwie glowice zostaly umieszczone na gleboko-
$ci ok. 15¢cm, jedna z nich w normalnej pozycji, druga w pozycji obréconej o 90
stopni tak, ze czujnik nacisku pionowego zwrdocony byt w kierunku poziomym
wzdtuz kierunku jazdy. Pierwsza glowica dostarczata danych do identyfikacji cze-
$ci modelu dotyczacej sity oporu toczenia (wymagany rozktad naprezen normal-
nych), druga rejestrowata dane do identyfikacji czesci modelu z sita uciagu, gdzie
wymagane byly naprezenia styczne.

Kierun equzdy

Ekran#
Kamera video

Dane SST|
N—

Glowiqa SST Glowica SST
‘W polozeniu w polozeniu
normalnym stycznym

Rys. 5.10. Schemat instalacji aparatury pomiarowo-badawczej do badan odpowiedzi o$rodka od-
ksztalcalnego

5.2.2 Wyniki badan

Przyktadowe wynikéw pokazano na rysunku 5.11. Naleza do nich przebie-
gi naporow w podtozu oraz naprezen wyznaczonych zgodnie z algorytmem (wg
Pytka 2007), a takze przebiegi sit trakcyjnych. Kompletny zestaw wynikdéw otrzy-
mano dla kazdego przejazdu testowego i nastepujace wielkosci byly wybierane
do dalszej analizy:
¢ maksymalne wartosci naprezen oktaedrycznych OCTSS i MNS;

e calki z przebiegow OCTSS™MF | MNS™TOR,
e usrednione wartosci sit trakcyjnych;
e wartosci 4 i B w ponizszych rownaniach:

F,=A x OCTSS"™% |F = B x MNS™r (5.7)
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|Przykladowy zakres warto$ci

do u$redniania

Rys. 5.11. Przyktadowy zestaw danych otrzymywanych w badaniach

Tabela 5.2. Dane uzyskane na drodze eksperymentu — naprezenia i sity trakcyjne.

Podloze lessowe

56,52 6020 5947 7463 7509 72,84
OCTSS
Integer 22,14 3148 3680 3587 29,58 4191
Peak 50,76 41,12 4694 2454 2728 37,94
MNS
Integer 11,54 12,23 17,17 7,89 9,44 12,20
F, 28,85
F,, 9,35
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Podtoze lessowe

F, 39,88 40,18 38,02
A 3,437 3,290 2,420
B 2,467 2,390 1,592
Podtoze piaszczyste
Peak 308,2 389,5 339,6 3479 299,8 296,0
OCTSS
Integer 32,13 41,87 38,88 52,23 77,22 67,53
Peak 558,9 304,6 301,5 459,1 237,4 210,7
MNS
Integer 83,9 35,23 57,01 29,38 4527 38,60
F, 14,99 24,80 25,25
F,, 30,68 23,06 25,51
F, 45,67 47,86 50,76
A 2,706 2,009 2,385
B 1,353 1,432 1,348
Podtoze torfowe
Peak 127,9 219,9 223.5 107,1 103,6 160,6
OCTSS
Integer 62,33 90,09 61,16 120,06 47,35 57,52
Peak 57,17 9,47 42,52 74,00 27,30 33,48
MNS
Integer 3,33 3,01 6,71 11,90 5,45 7,15
F, 22,01 19,79 19,06
Fop 6,58 5,77 5,83
F, 28,59 25,56 24,89
A 0,783 0,929 1,037
B 2,162 3,414 2,080
Podloze $niezne
Peak 104,7 174,2 159,6 232,29 2024 201,0
OCTSS
Integer 34,23 38,59 43,24 32,30 56,04 44,99
Peak 155,7 150,6 78,42 136,8 84,21 93,56
MNS
Integer 64,36 48,06 18,05 27,01 9,04 18,25
F, 6,24 7,26 7,28
F,, 9,39 10,64 10,51
F, 15,63 17,90 17,74
A 1,174 0,945 0,999
B 0,513 0,931 1,47
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Wyniki uzyskane z analizy danych dos$wiadczalnych zawarto w tabeli 5.2.

W kolumnach zawarto wyniki z trzech powtorzen, dla kazdego z nich po dwa:

dla kota przedniego i tylnego. Wartosci 4 i B przedstawiono w trzech kolumnach

(dla trzech powtorzen). Posiadaja one fizycznie miano m? i zostaty okreslone jako
»Wyimaginowane powierzchnie kontaktu”.

Zardwno warto$ci naprezen jaki sit trakcyjnych sa r6zne dla badanych podtozy.

Rodzaj podtoza jest zatem jednym z czynnikow, ktory wplywa na wartosci para-

metrow identyfikowanego modelu.

5.2.3 Rekonstrukcja modelu

Algorytm rekonstrukcji modelu wygladat nastgpujaco:

e Estymacja wartosci 4 1 B, korelujacych sily trakcyjne z odpowiadajacymi im
naprezeniami.

e Wyznaczenie wartos$ci napr¢zen z modelu Boussinesque i korelacja z danymi
doswiadczalnymi (naprezenia OCTSS i MNS)

e Estymacja parametréw korelacji dla sktadowych naprezen: G 1 H dla $cinajg-
cych, Qi T dla normalnych
Warto$ci 4, B...T zawarto w Tabeli 5.3. Konicowa posta¢ rownan modelowych

wyglada nastgpujaco:

F = 2A{GJ. F? cosz(az)sin(a) o + HJ- F! cosz(aZsin(a) da} (5.8)
2 27
=2 B[Q [ ;Ziz(a) da 1] cos (@ da} (5.9)

Tabela 5.3. Wartosci parametrow do rekonstrukcji modelu

Rodzaj podloza

PARAMETR Lessowe Piaszczyste torfowe Snieg
A P+T 3,049 2,366 0,916 1,039
B P+T 2,149 1,377 2,552 0,971
Przéd 0,491 2,891 1,592 1,223
¢ Tyt 1,039 4,401 1,731 2,964
Przéd 0,257 0,054 0,187 0,132
" Tyt 0,244 0,104 0,304 0,105
Przod 0,193 1,623 0,208 0,536
e Tyt 0,209 2,115 0,314 0,733
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Rodzaj podloza

PARAMETR .
Lessowe Piaszczyste torfowe Snieg
. Przod 0,187 0,096 0,055 0,215
Tyt 0,210 0,079 0,115 0,109

5.2.4 Walidacja modelu

Opracowany model zostat poddany walidacji. Uzyto w tym celu nowego zestawu
danych (innego niz do parametryzacji). Wybrano wyniki otrzymanych w badaniach
poligonowych pojazdow STAR 1466 oraz HMMWV Hummer. Samochdd cigzarowy
STAR 1466 testowano na podtozu lessowym i piaszczystym, natomiast samochod
Hummer badano na podtozu piaszczystym i torfowym. W przypadku samochodu
STAR 1466 uwzgledniono wplyw tadunku (0, 3.6 oraz 6 T). Metody badawcze w za-
kresie pomiaru napr¢zen, odksztatcen i sit trakcyjnych opisano w rozdziale 2.

Wyniki uzyskane w badaniach poligonowych poréwnano z wynikami symu-
lacji przeprowadzonych z wykorzystaniem otrzymanego modelu. Pokazano to
na rysunku 5.12. Zdolnos$¢ predykcyjna opracowanego modelu jest na poziomie
dobrym lub wystarczajagcym. Réznice migdzy wynikami do§wiadczalnymi a mo-
delowymi mieszcza si¢ w zakresie 3 —47%. Rozbieznosci te sg najwigksze dla po-
jazdu STAR 1466 dla najciezszego tadunku na podtozu lessowym. Wyjasnieniem
tych rozbieznosci moze by¢ roznica w wilgotnosci badanych podtozy. W przy-
padku badan do parametryzacji modelu, wilgotnos¢ podtoza piaszczystego byta
na poziomie 7-8%, podczas gdy wilgotnos¢ tego podtoza podczas badan wa-
lidacyjnych byta duzo nizsza i wynosita ok. 3%. Réznice wilgotnosci podtoza
w przypadku testow z uzyciem HMMWYV Hummer byly znacznie nizsze, stad tez
i lepsza predykcja modelu. Dodatkowo zauwazono, ze roznice miedzy wynikami
pomiardw i symulacji wzrastajg przy wyzszych wartosciach obcigzenia kot.

Tabela 5.4. Porownanie wartos$ci zmierzonych i wyznaczonych na podstawie modelu osiggow trak-
cyjnych pojazdéw STAR 1466 i HMMWYV Hummer

Sila uciagu
Parametr Zmierzona Obliczona Réznica  Zmierzona Obliczona Réznica
[kN] [kN] [%] [kN] [kN] [%]
14T 6x6 TRUCK
Ociazenie Podloze lessowe Podtoze piaszczyste
b.o. 59,60 52,72 11,53 38,22 45,08 15,21
+3,6T 79,15 81,63 3,04 49,47 77,44 36,12
+6,0T 83,90 101,90 17,66 52,58 99,21 47,00
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Sita uciagu

Zmierzona Obliczona Réznica Zmierzona Obliczona Roéznica

Parametr N [KN] (%] [KN] [kN] [%]
4,6T 4x4 HMMWV
Masa Podtoze lessowe Podtoze piaszczyste
4,665 kg B.d. 26,77 - 7,50 7,25 33

Podloze lessowe
120

Sila uciagu [kN]
100 —

40

20 1

Pusty 3,67
BPomiar C Obliczenia

Podloze piaszczyste
120

Sila uciagu [kN]
100

80

40 4

20

Pusty 3,6T
EPomiar C Obliczenia

Rys. 5.12. Por6wnanie wyznaczonej do$wiadczalnie i obliczonej z modelu wartosci sily uciagu F,
dla pojazdu STAR 1466.

5.3 Identyfikacja modelu kolo — podloze odksztalcalne

Prezentowany w niniejszym rozdziale model dotyczy zagadnienia dynamiki
podtuznej i pionowej uktadu koto ogumione — podtoze odksztatcalne. Sita ob-
cigzenia pionowego ograniczana jest no$noscig gruntu, ktora w przypadku pod-
lozy wilgotnych i luznych jest niska. Wysoka odksztatcalnos$¢ takich podlozy
skutkuje zaglebieniem kota i wzrostem opordéw toczenia. Sita jazdy generowana
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w uktadzie kolo — podloze zalezy od przyczepnosci opony na danym gruncie
(Sottynski, 1978, Mischke, 2005, Prochowski, 2004). Nalezy jednak rozrdzniaé
zjawiska przyczepnosci przylgowej, wystepujacej, gdy nie nastapi zerwanie po-
laczenia ksztattowego elementu jezdnego z podtozem oraz przyczepnosci posli-
zgowej, okreslanej dla pelnego poslizgu. Zagadnienie przyczepnosci poslizgowe;j
zostato opisane w poprzednich podrozdziatach, gdzie analizowano oddziatywania
kohezyjne w obszarze styku kota lub gasienicy z podtozem a takze ich wptyw na
sily trakcyjne. Obecnie analizie poddane bedzie zagadnienie przyczepnosci przy-
lgowej, gdy poslizg kota napgdowego jest niewielki, rzedu 5-10%, a sity trakcyj-
ne sg wynikiem przede wszystkim oddzialywan adhezyjnych.

Grunty spoiste pozwalajg na uzyskanie znacznej przyczepnosci w odrdznieniu
do gruntéw sypkich (piaski), bedacych w stanie suchym. Faza ciekta w podtozach
piaszczystych bedzie skutkowac tzw. spoisto$cia pozorna, wywotang pojawie-
niem si¢ sil napiecia powierzchniowego miedzy czastkami osrodka.

Idea autora byto otrzymanie matematycznego modelu opisujacego zwiazki sit
dziatajgcych od podioza na koto, F', i F, z napr¢zeniami generowanymi w osrod-
ku podtoza. Wynikiem modelu beda warto$ci naprezen generowanych w podtozu.
Jest to zatem model oddzialywania kota lub innego elementu jezdnego na podtoze.
Liczne modele wspolpracy bazowaty na zatozeniu o oddzialywaniach powierzch-
niowych w uktadzie koto — podtoze (Bekker, 1966, Godbole, 1993, Muro, 1993,
Wanjii, 1997). Wowczas istotne bylo wyznaczanie naciskéw jednostkowych i na-
prezen stycznych na powierzchni kontaktu. Wiaczenie naprezen w osrodku do
opisu rozpatrywanego systemu moze poprawi¢ kompletno§¢ modelu, gdyz anali-
zowane bedzie to, co dzieje si¢ wewnatrz osrodka. Jest to istotne, gdy uswiadomi-
my sobie, ze ztozony stan obcigzen wywotanych przejazdem kota generuje ztozo-
ny i przestrzenny stan naprezen w osrodku. Rozwazania ograniczono do jednego
typu elementu jezdnego, kota ogumionego

5.3.1 Fizyczne podstawy modelu

Zaktadajac, ze wspotpraca kota z podtozem zachodzi bez poslizgu wzdtuznego,
woweczas reakcje podtoza generowane sg przy braku Scinania gruntu, lub gdy jest
ono pomijalnie mate. Aby taka sytuacja mogta mie¢ miejsce, naprezenie Scinajace
od elementu jezdnego nie moze przekroczy¢ warto$ci granicznej przy danej war-
tosci napr¢zenia normalnego (nacisku jednostkowego wywieranego przez opong),
zgodnie z kryterium Coulomba. Koto jezdne napgedowe na podtozu odksztatcal-
nym moze pracowaé bez poslizgu przy spetieniu nastgpujacych warunkow:

e wysoka przyczepno$¢ opony wzgledem nawierzchni;

e znaczna spojnos¢ materiatu podtoza.

Pierwszy warunek jest zazwyczaj trudny do spelnienia, gtownie ze wzgle-
du na odksztalcalno$¢ podtoza gruntowego czy $nieznego. O ile np. piasek jest
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materialem poprawiajacym warunki wspotpracy na sposob tarcia (stosowano tzw.
piasecznice w parowozach, do zwigkszenia wspotczynnika tarcia), jednak wy-
maga to znacznych wartosci nacisku jednostkowego. W przypadku uktadu koto
ogumione — podioze odksztalcalne dzieje si¢ to kosztem zwickszonego oporu to-
czenia.

Drugi warunek mozliwy jest do spetienia w przypadku odksztatcalnych
podtozy spoistych, lessowych, ilastych lub piaszczystych wilgotnych. Spdjnosée
typowych podtozy odksztatcalnych jest zalezna od wilgotnos$ci, ktéra waha sie
w szerokich granicach.

Mozna zalozy¢, ze bezposlizgowa wspolpraca elementu jezdnego z podtozem
odksztatcalnym jest mozliwa i temu bedzie poswigcony niniejszy rozdziat.

Poniewaz zatlozono, ze model bedzie bazowat na danych doswiadczalnych,
nalezy dokona¢ doboru wielko$ci mierzalnych w uktadzie koto — podtoze, ktore
najlepiej opisuja badany uktad i na bazie ktorych zostana odtworzone rownania
modelu. Wybrano nastepujace wielkosci:

e reakcja pionowa £, i naprezenie pionowe o,

e obwodowa reakcja styczna F, i napr¢zenie styczne 7.

W celu otrzymania danych do odtwarzania modelu analizowano fragment
przebiegu sity i odpowiedni fragment przebiegu naprezenia. Nastepnie wyod-
rebniano zakres wartosci sity, dla ktorego naprezenie osiggato wartosci wieksze
od spoczynkowego. Nalezy tu zaznaczy¢, ze dobre skorelowanie naprezen i sit
wymagalo, by punkty charakterystyczne na wykresach obu tych wielkosci byty
zgodne w czasie. Jednoczesny pomiar sit i naprezen z wyzwalaniem na komende
glosowa nie zapewniatl pelnej synchronizacji. Nawet gdyby uzyto elektroniczne-
go wyzwalacza, tzw. friggera, nie bytoby gwarancji, ze wyzej wspomniane prze-
biegi beda zgodne w fazie, ze wzgledu na cyklometryczny charakter przebiegow
sit na kole. Ponadto, istnieje przesuni¢cie w fazie, na ktére wplywa dynamika
catego uktadu jezdnego, charakterystyka sprezystosci zawieszenia oraz thumienie.
Tych efektow nie uwzgledniano, jednak spodziewany wptyw na wyniki koncowe
w przypadku, gdy przejazdy testowe odbywaly si¢ z niewielkimi predkosciami
a pomiaru dokonywano w warunkach ustalonych.

Przebiegi wybranych wielkos$ci przygotowano w ten sposob, ze dla potowy
pelnego cyklu zmierzonego przez koto dynamometryczne dobierano rowny co
do dtugosci trwania przebieg odpowiedniego naprezenia, przy czym pik tego
przebiegu ustawiano w $rodku zakresu, tak by zgrat si¢ on z pikiem (lub zerem)
sity na kole. Takie ,,dopasowanie” przebiegéw wartosci sit i naprezen nie wpty-
walo istotnie na wynik ostateczny, gdyz przesuniecie fazowe w stosunku do
potozenia rzeczywistych zakresow wartos$ci jest nieznaczne. Przyktadowo, jesli
przesunieto wyodrebniony zakres naprgzen o ok. 100ms (10 jednostek czasu na
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skali), to przy predkosci rzedu 5-7 km/h przemieszczenie wyniosto ok. 200mm.
Odpowiada to sytuacji, w ktorej pomiar sil nastepowal w miejscu przesunig-
tym o 200mm w stosunku do miejsca pomiaru naprezen. Zatozono, ze ciggtos¢
osrodka podioza odksztatcalnego zapewnita niezmiennos$¢ stanu podtoza w roz-
patrywanym zakresie.

Na rysunku 5.13 zamieszczono przyktadowe przebiegi reakcji pionowej F,
inaprezenia 0. Natomiast na rysunku 5.14 przedstawiono sposob wyodrgbniania
zakresow danych sit i naprezen do dalszej analizy. Przedstawione wykresy napre-
zen 1 sit sg zgodne w skali czasu.
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Rys. 5.13. Przyktadowe przebiegi sit i naprezen, uzytych do tworzenia modelu empirycznego
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Rys. 5.14. Przebiegi sit i naprezen po wyodrebnieniu fragmentow jako dane wejsciowe
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Wyniki uzyskane w pomiarach z uzyciem czujnika sit na kole posiadaty cha-
rakter funkcji cyklometrycznych. Konieczne bylo uwzglednienie tego w opraco-
waniu wynikow i przygotowywaniu wyodrebnionych zakresow danych do iden-
tyfikacji. Do sygnalow o charakterystyce cyklometrycznej nalezaty przebiegi F,
F,, M, oraz M,. Pozostale sygnaly posiadaty charakterystyki czasowe. Taka sytu-
acja sprawita, ze w celu uzyskania prostych przebiegéw (jako funkcji czasu) wy-
mienionych sit i momentéw konieczne byto ich przeliczanie z uwzglednieniem
katowego potozenia kota. Przebiegi naprezen rejestrowanych podczas przejazdu
kota (czyli przebiegi o charakterze cyklometrycznym) zestawiano z przebiegami
sit bezposrednio z czujnika, bez przeliczania. W ten sposob przygotowane dane
posiadaty podobny charakter.

W nastepnym podrozdziale zostanie przyblizona metoda identyfikacji syste-
mow, jako narzedzie wybrane przez Autora do odtwarzania modeli matematycz-
nych na podstawie danych do§wiadczalnych.

5.3.2 Wprowadzenie do metody identyfikacji systemow

W technice mamy zazwyczaj do czynienia ze ztozonymi obiektami lub ukta-
dami obiektow. W celu tworzenia nowych obiektéw technicznych, lub lepszego
poznania juz istniejacych, potrzebny jest opis sposobu ich dziatania. Opis zacho-
wania si¢ obiektu technicznego nazywamy jego modelem, przy czym mozemy
wyr6zni¢ dwa zasadnicze rodzaje modeli obiektow:

e modele fizyczne, ktore zawieraja prawa fizyczne opisujace w sposob optymal-
ny zachowanie systemu;

e modele matematyczne, ujmujace funkcjonowanie obiektu Iub uktadu w for-
mie rownania lub uktadu rownan matematycznych.

Z powyzszego podziatu wynikaja dwie zasadnicze metody otrzymywania mo-
deli oraz ich rodzaje.

Klasyczne modelowanie obiektu lub systemu obiektow technicznych polega
na (1) podziale obiektu na podzespoty, ktérych charakterystyki sg na tyle dobrze
znane, ze mozliwe jest (2) wyprowadzenie ich matematycznych opisoéw, kto-
re nastgpnie sg (3) taczone w caly system opisOw matematycznych, tworzacy
model.

Druga metodg otrzymywania modeli jest analiza sygnatow wejsciowych i wyj-
sciowych, ktore opisujg dziatanie systemu. Model odtwarzany jest na podstawie
korelacji tych sygnaléw. Metoda ta nosi nazwe IDENTYFIKACJI SYSTEMOW
(Ljung 1999, James 2002).

Podstawowe zadania badawcze w eksploatacji systemow to identyfikacja,
analiza i synteza. Zadanie identyfikacji polega na dopasowaniu takiej struk-
tury i mechanizméw dzialania modelu, ktére umozliwiajg otrzymanie war-
tosci wielkosci wyjsciowych. Identyfikacja systemoéw i procesoOw wymaga
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rozpoznania zachowania badanego systemu oraz opracowania modelu ade-
kwatnego, przy przyjetych zatozeniach i kryteriach. Identyfikacja pozwala
rowniez na uzyskanie modelu systemu, dla ktérego nie jest mozliwe zastoso-
wanie spojnej teorii, tak jak w przypadku dwoch pozostatych zadan, tj. analizy
i syntezy.

5.3.2.1. Teoretyczne podstawy identyfikacji systemow

Niech u(?) i y(¢) oznaczajg odpowiednio sygnaly wejscia i wyjscia wzgledem
czasu dla rozpatrywanego systemu. Zaleznosci i wzajemne interakcje pomiedzy
wejsciem i wyj$ciem sg nieznane i stanowig przedmiot naszych badan. Najbardziej
podstawowa zalezno$¢ opisujaca dziatanie systemu dynamicznego wyrazi¢ moz-
na liniowym réwnaniem réznicowym:

vy +ay(t-D+..+a,y(t—n)=bu(t—-1)+..+ b u(t —m) (5.14)
W celu uproszczenia zapisu mozemy zastosowan notacj¢ wektorowa:
O — wektor wspotczynnikow
@(t) — wektor sygnalow wejsciowych

Woéwcezas rownanie (5.14) mozna zapisaé nastepujaco:
W 0)=9"(1)® (5.15)

Zatdézmy, ze dla danego systemu nie znamy wartosci parametrow wektora ©,
ale mamy zarejestrowane (zmierzone doswiadczalnie) sygnaty wejscia i wyjscia
w odstepie czasu 1 <t <N, ktore zapiszemy nastgpujaco:

ZV = () y()..u(N) y(N) } (5.16)
Wyznaczenie wspotczynnikow w @ mozliwe jest przy uzyciu metody naj-
mniejszych kwadratow:
min¥, (©,Z") (5.17)
N

7©.2) =Y 0 -y (1181 =Y - e (519)

t=1

A

Wartos$¢ O, dla ktorej rownanie (4.18) osigga minimum oznaczymy jako © .

149



Wowczas:
® =argminV, (0,Z") (5.19)

Porownujac pochodng do zera wyznaczymy minimum:

d
4 Ny 5.20
o V,(©,2¥)=0 (5.20)
2300~ (18] =0 (5.21)
Z(p(t)y(t) = Zqo(t)qu(t)@ (5.22)
Inaczej mozna zapisac:
A N SO
< {Z(p(t)qf(t)} Z(p(t)y(t) (5.23)

Roéwnania 5.14 1 5.23 tworza archetyp metody identyfikacji sygnatu.

5.3.2.2. Schemat metody identyfikacji systemow

Postulowanie modelu

W pierwszym etapie procesu identyfikacji konieczne jest wprowadzenie ogdl-
nej wizji modelu danego systemu. Postulowanie modelu zalezy od rodzaju i cha-
rakterystyki danego systemu czy obiektu. W przypadku systemu koto — podtoze
odksztatcalne podstawowymi zmiennymi moga by¢ sily lub naprezenia, przy czym
zmiennymi wejsciowymi moga by¢ sily dzialajace od pojazdu na koto natomiast
zmienne wyjsciowe to naprezenia i odksztalcenia podtoza oraz odksztatcenia opony.

Na tym etapie mozliwe jest modyfikowanie znanych modeli. Wowczas iden-
tyfikacja sprowadzi si¢ do rekonstrukcji i parametryzacji modelu. W innym wy-
padku, gdy wyprowadzamy nowy model, identyfikacja pozwoli na estymacje pa-
rametrow modelu.

Projekt i realizacja eksperymentu
Eksperyment jest podstawg metody identyfikacji systemow i wlasciwe jego
zaprojektowanie warunkuje osiagniecie koncowego sukcesu. Przede wszystkim
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wazne jest uzyskanie wiarygodnych i powtarzalnych wynikow. Eksperyment
identyfikacji nalezy zaplanowacé w ten sposob, by mozliwe byto uzyskanie ciagu
danych niezbednych do przeprowadzenia identyfikacji. Niezbedna jest mozliwos¢
pomiaru zatozonych wielkosci charakteryzujacych rozpatrywany system, zgod-
nie z przyjetym w pierwszym punkcie modelem. Konieczne jest rowniez uzyska-
nie wymaganej czestosci probkowania.

Otrzymywane w do$§wiadczeniach dane mogg zawiera¢ btedy zwiagzane z cha-
rakterystyka czujnikéw a takze z warunkami badan. Badania doswiadczalne na-
lezy projektowac tak, by btedy te byly pomijalnie mate, lub by mozliwe bylo ich
diagnozowanie 1i filtracja.

W zakresie projektu eksperymentu miesci si¢ metodyka badawcza, dobor prze-
twornikow, czujnikéw, wzmacniaczy, systemow rejestracji a takze ich wlasciwe
przygotowanie, kalibracja, itd.

Analiza kompatybilno$ci danych
Zadanie to polega gtownie na oszacowaniu funkcji btedu, co moze by¢ zreali-

zowane na 2 poziomach:

e blad rownania — proces identyfikacji polega na uzyskaniu najlepszego dopaso-
wania wielko$ci symulowanej do wynikow badan poprzez zmiang parametrow
rownania;

e blad wyjscia — startowym (poczatkowym) wyrazeniem jest rozwigzanie ogol-
nego rownania ruchu pojazdu.

Do zaburzen wystepujacych w systemie koto — podtoze odksztatcalne naleza:

e zaburzenia pomiarowe, pojawiajace si¢ w mierzonym sygnale, szumy, sygnaty
obce;

e zaburzenia procesu pojawiajace si¢ na wyjsciu, wynikajace z czynnikow $ro-
dowiskowych, w tym rowniez zaburzenia zwigzane z wysoka niestabilno$cia
podsystemu podtoza odksztatcalnego.

Analiza kompatybilno$ci danych stanowi wazny etap w uzyskiwaniu wymaga-
nych danych eksperymentalnych i wptywa bezposrednio na efekt koncowy.

Okreslenie struktury modelu

W momencie, gdy dysponujemy kompletem danych doswiadczalnych o spet-
nionych wymaganiach co do doktadnos$ci i powtarzalnosci, mozliwe jest przejscie
do najwazniejszego etapu identyfikacji systemu, czyli okreslania struktury mode-
lu. Struktura modelu badanego systemu powinna charakteryzowac¢ sie (1) zgod-
noscig z przyjetym uktadem danych wejscia-wyjscia, (2) powinna umozliwiaé
estymacje parametrow, (3) posiada¢ wtasnosci predykceyjne.

Struktura modelu jest okreslona na podstawie
e roéwnan modelu, ktore opisuja zjawiska reprezentowane przez model, réwna-

nia wigza ze sobg wielkosci wejsciowe z wielkosciami wyjsciowymi;
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e parametrow modelu, okreslanych na podstawie powyzszych badan doswiad-
czalnych, np. parametry uwzgledniajace wplyw rodzaju gleb i ich stanu;
e funkcji btedow.

Walidacja modelu
Walidacja modelu przeprowadza si¢ na bazie danych pomiarowych, innych
niz uzyte do identyfikacji. Walidacja polega na zbadaniu wiarygodnosci modelu.

Wyrozniamy nastepujace poziomy wiarygodnosci:

e wiarygodnos$¢ funkcjonalna — jest poziomem wiarygodnos$ci catego modelu przy
uzyskiwaniu zgodnos$ci z pewnymi wymaganymi funkcjonalnymi: np. czy mo-
del moze by¢ wykorzystany do przewidywan wiasnosci jezdnych w terenie;

e wiarygodno$¢ fizyczna jest poziomem poprawnosci zatozen modelu w ele-
mentach tego modelu, w kategoriach i reprezentatywnosci dla lezacych u ich
podstaw zjawisk fizycznych.

Postulowanie Projekt
modelu eksperymentu
Analiza
kompatybilnosci
danych

]

Dane wejscia -

4

wyj$cia
Okreslenie struktury
modelu ‘
]
Estymacja 7l
parametrow

Walidacja modelu

Rys. 5.15. Schemat metody identyfikacji

5.3.3 Metody badan wlasnych

W mysl metody identyfikacji systemow konieczne bylo uzyskanie danych
doswiadczalnych, zawierajacych wartosci sygnatdw wejscia 1 wyjscia dla rozpa-
trywanego systemu. W naszym przypadku byly to sity dziatajace od pojazdu na
koto i naprezenia w podtozu powodowane obcigzeniem kot jezdnych. Badania
przeprowadzono na trzech réznych podtozach odksztatcalnych: piaszczystym
i torfowym (poligon WITPIS Sulejowek) oraz na podtozu lessowym (lotnisko
wojskowe Sochaczew). Zgodnie z zalozeniami zawartymi w podrozdziale progra-
mie badan, pojazd badawczy przejezdzat przez punkt pomiarowy przy zerowym
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lub minimalnym poslizgu, ale z wlaczonym napedem osi, na kole ktorej zainsta-
lowano dynamometr.

5.3.3.1 Wyznaczanie reakcji podloza na kolo jezdne

Reakcje podtoza dziatajace na koto pojazdu w ruchu wyznaczano z uzyciem
dynamometru opisanego w rozdziale 2. Dynamometr zainstalowany na pojezdzie
badawczym (Dzik MED) pokazano na rysunku 2.20. Urzadzenie mierzy w spo-
sob ciagly trzy sity i trzy momenty dziatajace na koto w ruchu, a dane pomiarowe
sa cyfrowo przetwarzane i rejestrowane w pamigci uktadu elektronicznego, za-
instalowanego w osi kota pojazdu. Wigcej szczegotow tego urzadzenia zawarto
w publikacji Autora (Pytka, 2008).

5.3.3.2 Wyznaczanie naprezen w podlozach odksztalcalnych powodowanych
obciazeniem kola

Do wyznaczania naprgzen osiowych i stycznych wykorzystane zostaty glo-
wice SST, przedstawione w rozdziale 2. Naprgzenia w podtozu oraz sity dziata-
jace na koto powinny by¢ mierzone z jednakowa czestotliwoscia. Gtowica SST
umozliwia wyznaczenie sktadowych osiowych tensora napre¢zenia o, o, 0, oraz
sktadowych stycznych:

7, =-()(0,+0,)+ (e, +0,+0.) (5.24)
r.= ()o,+0,.)-(o, +o,+0.) (5.25)
r.= (o, +0,)-Ee, +o,+0.) (5.26)

gdzie o, , 0, 0, to napory mierzone przez glowice SST (patrz opis w rozdziale 2).

Rys. 5.16. Dynamometr do pomiaru sil i momentéw na kole zainstalowany na pojezdzie badaw-
czym Dzik MED.
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5.3.4 Odtwarzanie modeli matematycznych

Zadanie identyfikacji wykonano z uzyciem programu komputerowego System
Identification Toolbox pracujacego w srodowisku MATLAB. Pierwszym kro-
kiem w kazdej sesji identyfikacyjnej jest import danych. Wprowadzano dane
wejsciowe (sily na kole pojazdu) oraz dane wyj$ciowe (napr¢zenia w podtozu).
Nastepnie przeprowadzano filtracje danych. W programie SI Toolbox zostat uzyty
filtr Butterwortha 5-go rzedu. Filtracja danych pozwolita na uzyskanie wickszej
doktadnos$ci estymacji parametréw modelu i w efekcie lepszego dopasowania
krzywych modelowych do przebiegu danych pomiarowych. Kolejnym krokiem
byta estymacja modeli. Przystepujac do odtwarzania modeli z wektoréw danych
do wyboru byly trzy rodzaje modeli: modele liniowe parametryczne, modele nie-
liniowe, modele procesowe.

Modele typu ARX (Auto Regression with eXtra inputs), modele typu ARMAX
(Auto Regression Mooving Average with eXtra inputs), OE (Output Error) oraz
BJ (Box Jenkins) naleza do najprostszych a rownoczes$nie najpowszechniej sto-
sowanych. Estymacja parametréw modelu moze odbywaé si¢ na dwa sposoby:
ARX, czyli metoda regresji oraz IV (Instrumental Variables), czyli zmiennych in-
strumentalnych. W przypadku estymacji metoda regresji do wyboru byt rzad wie-
lomian6w modelu (n,, n,) oraz opdznienie sygnatu wejSciowego (n,). Sekwencja
tych trzech liczb znajdujaca si¢ w symbolu modelu, np ARX441 oznaczata model
identyfikowany metoda regresji z wielomianem 4-go rzedu i op6znieniem sygna-
hu wejsécia rownym jednostce czasu.

W przypadku modeli nieliniowych mozliwe byty dwa rodzaje modeli:

e modele autoregresyjne ARX;
e modele Hammersteina-Wienera.

Nieliniowy model autoregresyjny (NLARX — Non Linear ARX) reprezentu-
je nieliniowg strukture rownolegta, w ktorej prosta transformacja zmierzonych
sygnatow wejscia 1 wyjscia (tzw. regresorow) jest wykorzystywana w réwno-
legtych blokach liniowym i nieliniowym do opisu obserwowanego zjawiska.
Ustalenie struktury tego typu modeli polega na wybraniu sygnatéow we/wy (re-
gresorow) oraz skonfigurowaniu estymatora nieliniowo$ci. Struktura modelu
moze ale nie musi zawiera¢ bloku liniowego. Model Hammerstein-Wienera
posiada strukture szeregowa, na ktoérg sktadaja si¢ nieliniowosci wejscia 1 wyj-
$cia. Sygnaty we/wy sa wprowadzane do modelu typu OE (Output Error) przez
nieliniowos$ci statyczne.

Modele w przestrzeni stanéw sg modelami cigglymi opisanymi przy uzyciu
statych czasowych, wzmocnienia, oraz zera procesu. Mozliwe jest tworzenie mo-
deli procesowych wielu zmiennych, dodatkowo mozliwe jest wprowadzenie opi-
su szumu do struktury modelu. Typowym modelem w przestrzeni standw jest tzw.
transmitancja (transfer function):
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G(g) =ig(k)q"‘ (527)

Struktura modelu moze by¢ definiowana przy pomocy statych czasowych,
Maksymalnie mozna wprowadzi¢ 3 state czasowe, ale struktura modelu moze tez
nie mie¢ zadnej takiej statej. Oprdcz opodznienia i punktu zerowego mozliwe jest
wprowadzenie catkowania w modelu. Symbolika oznaczenia modeli w przestrze-
ni standow jest zatem zalezna od wprowadzanych elementow, i tak na przyktad
P1DIZ oznacza model procesowy z jedng stalg czasowa, opdznieniem, zerem
procesu i catkowaniem.

5.3.5 Wyniki obliczen symulacyjnych

Na rysunkach 5.17 — 5.22 przedstawiono wyniki symulacji dla trzech
grup modeli odtworzonych z uzyciem danych doswiadczalnych uzyskanych
na trzech podlozach odksztatcanych. Wynikiem wyjsciowym tych symula-
cji sa przebiegi napr¢zen powodowanych obcigzeniem kota. Wyniki uzyskane
z uzyciem poszczegolnych modeli oznaczono liniami barwnymi, natomiast
czarna, grubsza linia reprezentuje dane eksperymentalne do oceny przybli-
zenia modelu do eksperymentu. Legendy umieszczone w ramkach zawieraja
informacje odno$nie jakosci dopasowania poszczegdlnych modeli. Im wigk-
sza liczba przy oznaczeniu modelu tym lepsze dopasowanie, a teoretyczne
maksimum wynosi 100.

500 ‘

|
—*— NLHW 80.04
—&— NLARX 96.24
—6— P1DZ 97.53
— Experiment
—6— ARX 441 84.3

Sigma z [kPa]

-100

0 10 20 30 40 50 60
x0.1[s]

Rys. 5.17. Wyniki symulacji dla uktadu /7, — o_. Podtoze lessowe.
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5.18. Wyniki symulacji dla uktadu ', — o_ . Podloze piaszczyste.
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5.19. Wyniki symulacji dla uktadu ', — o, . Podloze torfowe.
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Rys. 5.20. Wyniki symulacji dla uktadu ', — T Podloze lessowe.
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Rys. 5.21. Wyniki symulacji dla uktadu ', — T Podloze piaszczyste.
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Rys. 5.22. Wyniki symulacji dla uktadu F', — T Podloze torfowe.

5.3.5.1. Wplyw rodzaju podloza

Wybrane modele analizowano pod wzgledem jakosci dopasowania do
przebiegow doswiadczalnych a wyniki tej analizy zamieszczono w tabeli 5.5.
Najkorzystniejsze dopasowania uzyskano w przypadku podloza lessowego.
Wyraznie najgorsze dopasowania charakteryzuja modele dla podioza torfowego,
podloze piaszczyste miesci si¢ pomiedzy. Wyniki zgodne sg z analizg rozrzutow
warto$ci naprezen, przeprowadzong przez autora i zamieszczong w rozdziale 3.
Odchylenia standardowe naprezen w podtozu torfowym osiggaty najwyzsze war-
tosci. Wyjasnia to trudnosci w odtworzeniu modelu o dobrym dopasowaniu do
wynikow doswiadczalnych uzyskanych na podiozu torfowym.

Najwyzszy wskaznik dopasowania uzyskano dla uktadu /7, — o, na podtozu les-
sowym, wyniost on 97.53. Model o tych parametrach nalezat do rodziny ARX (auto-
regresyjne modele liniowe). Nalezy nadmieni¢, ze modele tego typu sprawdzaly sie
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jedynie dla uktadu koto — podloze lessowe. Nieliniowe modele typu Hammersteina-
Wienera stanowia dobry wybor dla wszystkich badanych podtozy i uktadow z wy-
jatkiem ukfadu F', — 6_na podtozu torfowym. Bardzo dobre dopasowanie wynikow
symulacji z uzyciem nieliniowych modeli autoregresyjnych uzyskano tylko dla wy-
branych przypadkow, najlepsze dopasowanie 96.24 uzyskano dla uktadu F, - o,
na podtozu lessowym. Ten sam model dawat dopasowanie na poziomie -80 dla
podsystemu F, — 7, na podlozu piaszczystym. Modele w przestrzeni stanow dawaty
dopasowania na poziomie srednim lub dostatecznym.

Wplyw rodzaju podtoza na wskaznik dopasowania wynikéw symulacji do
wynikéw doswiadczalnych i wynikajaca stad jakos¢ predykcyjna modeli moz-
na thumaczy¢ na gruncie mechaniki badanych podtozy. Wedtug przyjetych zato-
zen, modele byly odtwarzane na podstawie danych otrzymanych w warunkach
bezposlizgowej wspotpracy kota z podtozem. Sytuacja taka miata miejsce, gdy
odksztatcenia podloza pod kotem byly niewielkie lub o charakterze quasi-spre-
zystym. Bylo to tatwe do spehnienia dla silnie zageszczonego podioza lessowego,
na ktorym przeprowadzono czgs¢ badan. Natomiast suche podtoze piaszczyste
charakteryzowato si¢ wysoka odksztatcalnoscia postaciowa i objetosciowa, po-
dobnie podtoze torfowe.

Podsumowujac stwierdza sie, ze uzyskanie wiarygodnego modelu dla uktadu
koto-podtoze odksztalcalne na bazie danych eksperymentalnych jest trudne ze
wzgledu na r6znorodnos¢ wlasnosci mechanicznych gruntéw i gleb. Metoda pole-
gajaca na identyfikacji modeli na bazie samych tylko wynikow do$wiadczalnych,
bez odniesienia do podstaw fizycznych moze dawac nie satysfakcjonujace wyniki.
Mimo starannego przygotowania i przeprowadzenia eksperymentu do identyfika-
cji, niektore z uzyskanych modeli posiadaty niski wskaznik dopasowania. Modele
odtwarzane metoda identyfikacji moga mie¢ praktyczne znaczenie, gdy ich stoso-
walno$¢ ograniczymy do konkretnego typu podtoza.

Tabela 5.5 Poréwnanie wybranych modeli dla trzech badanych podtozy odksztatcalnych

Rodzaj modelu Less Piasek Torf
FZ B UZ
ARX 441 84.3 17.13 16.70
80.04 81.77 11.63
NLHW NLARX 96,24 70,38 )
P1DZ/DIZ 97.53 69.73 55.42
F -1,
X Xy
ARX 441 65.24 22.17 51.27
96.53 88.48 67.6
NLHW NLARX ) 7207 72 9
P1DZ/DIZ 87.85 44.27 94.53
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5.4 Modelowanie dynamiki poprzecznej ukladu kolo — podloze
odksztal calne

5.4.1 Model fizyczny

Grunty, gleby i inne naturalne podtoza trakcyjne sa materiatami trojfazowymi,
ktorych rozdrobnione czastki moga tworzy¢ tzw. agregaty, krotkotrwate struk-
tury przestrzenne. W efekcie struktura gruntdéw, a zwlaszcza luznych gleb jest
porowata, za$ puste przestrzenie mi¢dzy czastkami, czy agregatami wypehia
mieszanina dwoch faz, gazowej i cieklej. Ekspozycja na oddziatywania atmosfe-
ryczne powoduje znaczng dynamike zawartosci wody w podtozu, co jest jednym
z wazniejszych czynnikow determinujgcych wlasnosci mechaniczne materiatow
glebowych. Naturalne podtoza odksztatcalne posiadajg w réznym stopniu kazda
z trzech podstawowych wilasnosci mechanicznych materii: sprezystosc, plastycz-
no$¢ oraz lepkos¢. Ostatnia z nich jest $cisle powiagzana z obecnoscia fazy ciektej.
Pukos (1991) badat wptyw predkosci odksztalcenia na zmiany mikrostruktury
i wlasno$ci mechaniczne gleb rolniczych. Autor ten wykazat niedostatek mode-
li reologicznych w zastosowaniach do opisu odksztatcen gleb podczas szybkich
deformacji i przedstawil wilasny model, w ktorym uwzglednit wptyw predkosci
deformacji na sprezystosc i lepkosé¢ gleb. Efekty te udowodnit eksperymentalnie
i otrzymat model bazujacy na teorii Eyringa. Model Pukosa zaktada, ze gleba jest
czesciowo ciecza Newtonowska, ktorej lepkos¢ zalezy od temperatury.

Zakladamy, ze mechanizm powstawania sity bocznej F,, dziatajagcej od pod-
loza na koto sktada si¢ z dwoch czynnikow: $cinania gruntu lub $niegu pod ko-
tem podczas jego obrotu wokot osi sworznia zwrotnicy (czynnik dynamiczny),
oraz reakcji podtoza przybocznym skreceniu kota (czynnik statyczny). Oznacza
to, ze po ustaniu obrotu kota wokot sworznia zwrotnicy (przy ustalonej wartosci
kata znoszenia) sita F', jest reakcjg podtoza. Scinanie podtoza wystepuje podczas
ruchu skretnego kota, w zwiazku z tym, po ustaleniu kata bocznego znoszenia
nastapi redukcja wartos$ci sity bocznej, jako wynik relaksacji naprezen. Podczas
skretu z wymuszeniem sinusoidalnym mamy do czynienia z ciggtym dziataniem
$cinania gruntu pod kolem, przy czym kierunek tensora naprezenia w podtozu
zmienia si¢ okresowo.

Model prezentowany w tej czesci pracy powstal na podstawie analizy wyni-
kow wiasnych, opisanych w rozdziale 4. Oddziatywania w uktadzie koto — gleba,
w szczegblnosci wszelkie efekty dynamiczne, opdznienia wzgledem impulsow
sterujagcych mozna przyjac¢ jako wptyw lepkosci dynamicznej gleby, ktorg de-
terminuje zawarta w porach glebowych faza ciekta. Zmiany predkosci katowe;j
skretu kot, omawiane w powyzszych podrozdziatach wptywaja na te efekty, gdyz
lepkos$¢ dynamiczna jest funkcja predkosci odksztalcenia.
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5.4.2 Model matematyczny

Klasyczna teoria opisujaca zagadnienia deformacji i ptynigcia tatwo odksztal-
calnych materialow nosi nazwe reologii (Kisiel, Lisiak (1966)). Sposrod wielu
modeli zaproponowanych do opisu tych zjawisk w glebach, model Poyntinga-
Thomsona uwzglednia wszystkie efekty reologiczne, bedac jednoczesnie stosun-
kowo prostym w opisie matematycznym. Ponizsze rownanie:

E.Ee(t)+ (E, +E2)vf;f = E F(z)+v‘§tD (5.28)

w ktorym E, E, to stale sprezystosci za$ v jest lepkoscia, taczy naprezenie F, od-
ksztalcenie e, i ich pochodne.

Jak juz wspomniano, Pukos (1991) wykazat, ze stosowanie modeli reologicz-
nych do opisu zjawisk w glebach, szczego6lnie w przypadku szybkich deformacji
nie daje dobrych wynikow, gtownie ze wzgledu na liniowos¢ tych modeli. Takze
laczenie modeli oraz ich elementéw daje zadowalajacych rezultatéw. Zjawisko
relaksacji naprezen lepiej opisuja struktury réwnolegle, natomiast przypadek, gdy
F = constans korzystniej jest modelowaé taczac elementy szeregowo. Zmiany
wlasciwosci gleb podczas deformacji uniemozliwiajg stosowanie liniowej teorii
lepko-sprezystosci.

Adaptacja statystycznej teorii Eyringa dla lepkosci i sprezystosci (Pukos
(1991)) uwzglednita efekty czasowe oraz wptyw naprezenia:

AF(t)

" sinh(B() 529
_CFQ
*arcsin i(D(F (1)) (5-30)

gdzie: 4, B, C, D — state.

Jesli zatozymy, ze w przypadku gruntow lub gleb wilgotnych, wplyw efektow
czasowych (dynamicznych) na lepko$¢ jest znaczacy, badz, ze w gruntach wilgot-
nych wartos$¢ lepkosci jest bardziej podatna na predkos¢ deformacji i napr¢zenie
niz w gruntach suchych, mozemy uprosci¢ rozwazania i ustali¢ wspotczynniki
sprezystosci jako E, i E,, zas do rOwnania (5.28) wstawi¢ zaleznos¢ na lepkosc,
(5.29), co w efekcie daje nastgpujace rownanie rézniczkowe:

AEW) _de _ p gy, AFO dFe (531)

BB a0+ (BB G BRey di sinh(B(1)) d
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Calkowanie przeprowadzono metodami numerycznymi, gdyz funkcja sinh (si-
nus hiperboliczny) jest nieelementarna. Funkcja e(?), opisujaca proces deformacji
zostata opisana dwojako, jako przebieg trapezowy lub sinusoidalny. W pierw-
szym przypadku byto to zlozenie dwodch funkc;ji:

e (t)=0-t

dla obszaru, gdzie kat znoszenia ro$nie (rami¢ trapezu) oraz

er,(1)=5 (532)

dla ustalonej wartosci kata znoszenia

W drugim przypadku proces deformacji opisano funkcja kata skrgcenia kota
kierowanego:

e(t) = Isin() (5.33)

gdzie: [ jest dlugoscia cigciwy tuku strefy kontaktu opony z podlozem, za$ & jest
predkoscia katowa obrotu kota kierowanego.

Doktadne wyznaczenie czynnika / byto problematyczne. W wielu pracach sto-
sowano model Bekkera lub inne, bardziej skomplikowane rozwigzania. Poniewaz
zagadnienie wyznaczania powierzchni kontaktu opony z podtozem odksztatcal-
nym nie jest celem tej pracy, wprowadzono rozwigzanie uproszczone. Zgodnie
z ponizszym rysunkiem oraz na podstawie wyznaczonych podczas badan defor-
macji pionowych badanych podtozy (glebokos¢ koleiny), wartosci / przyjeto jak
w tabeli 5.6.

——

Rys. 5.23. Sposdb wyznaczenia dtugoscei /
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Tabela 5.6 Wartos$ci czynnika | do réwnania (5.33)

GLEBA Koleina, cm L,cm
Piasek 18.5 61
Less 8 42.5

Ostateczna posta¢ rdwnania rozniczkowego opisujgcego mechanizm powsta-
wania sity F, z uwzglednieniem efektow lepkosciowych (tzw. lepkos¢ napreze-
niowa Eyringa — Pukosa) dla sterowania sinusoidalnego jest nastgpujaca:

EE,Isin(&) + (E, + Ez)_ﬁl(gg)(t))wcos(é't) =EF(t)+ mg
sin sin
(5.34)

Natomiast wersja modelu dla sterowania z wymuszeniem trapezoidalnym
sktada si¢ z dwoch czesci:

AF 4, -sinh(F (1))~ BEOSIMED) gy gy AFO
dt AF(t) sinh(F(¢))
(5.35)
EE, - E F(t)+— L0 dF@)
sinh(4F(¢)) dt
(5.36)

Réwnanie (5.35) dotyczy fragmentu, gdy kolo jest skrecane (ramie¢ trapezu),
rownanie (5.36) jest wazne dla obszaru ustalonej warto$ci kata znoszenia o. Jezeli
w rownaniu (5.35) zmienimy znak przy trzecim cztonie z (—) na (+), woéwczas
otrzymamy rownanie okreslajace trzeci fragment impulsu sterujacego, mianowi-
cie skrecanie powrotne kota do pozycji neutralnej. Przy obliczaniu, jako warunek
poczatkowy przyjeto wartos¢ silty bedacg rozwigzaniem rownania dla koncowego
punktu przedzialu pierwszego.

Wystepujagce w rOwnaniu state £, i E, przyjeto za Wanjii (1992) dla gleby
piaszczystej, natomiast wartosci wspolczynnikow A i B przyjeto jako jednosci, ze
wzgledu na brak danych w tym zakresie. Dobdr wartosci statych i wspotczynni-
kow wystepujacych w réwnaniach zamieszczono w tabeli 5.7.
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Tabela 5.7. Wartosci statych i wspotczynnikow do rownan (5.34), (5.35) i (5.36)

GLEBA E, MPam" E,, MPa m" A, B S .ol
T00
Piasek 0.071 1.072 1 500
1500

Jak juz wczesniej wspomniano, catkowanie réwnan (5.34), (5.35) i (5.36)
zostalo przeprowadzone metodami numerycznymi. Jest to typowe zagadnienie
poczatkowe, w ktérym uwzgledniono warunek £(0) = 0.001. Jako narzgdzia obli-
czeniowego uzyto oprogramowania MAPLE™.

5.4.3 Przykladowe wyniki

Narysunkach 5.2415.25 przedstawiono przebiegi naprezenia Scinajacego pod
kotem kierowanym dla trzech roznych wartosci predkosci katowej obrotu kierow-
nicg w przypadku wymuszenia trapezowego oraz dla wybranej czestotliwosci im-
pulsu sinusoidalnego.

Naprezenie [x10 kPa]

’ Czas [s]
— 100 ----500 —--—-- 1500 [deg/s]

Rys. 5.24. Naprezenia $cinajace w podtozu piaszezystym powodowane skretem kota kierowanego.
Sterowanie impulsem trapezoidalnym, z réznymi wartosciami predkosci katowe;.

Wykresy naprezen dla wymuszen trapezowych (rys.5.24) zostaty skonstruowane
przez polaczenie przebiegow dla funkcji obcigzania i relaksacji. Charakterystyczny
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pik wynikal z nieciagtosci przyjetej teoretycznie funkcji obcigzania. Przebiegi na-
prezen wyznaczone dla obcigzania posiadaja charakter progresywny i sa podobne
do wynikéw uzyskanymi przez autora w badaniach dynamicznego obcigzania mo-
nolitycznych probek gleb (Pytka, Konstankiewicz, 2002). Fragment opisujacy re-
laksacje (pozioma krawedz trapezu na przebiegu funkcji obcigzania) posiada cha-
rakter funkcji asymptotycznie malejacej, podobnie jak przebieg naprezenia, wyzna-
czony w monolitycznych probkach gleby (Pytka, Konstankiewicz, 2002).

Naprezenie [x10 kPa]
0.10

MY
R

-0.10 -

Czas [s]

Rys. 5.25. Napre¢zenia $cinajace w podtozu piaszezystym powodowane skretem kota. Sterowanie si-
nusoidalne, cz¢stotliwo$¢ impulsu wymuszajacego 1 Hz.

Na rysunku 5.26 przedstawiono poréwnanie wynikow uzyskanych w oblicze-
niach z wykorzystaniem wlasnego modelu z wynikami pomiarow. Na wykresie
zaznaczono rowniez przebieg kata skretu kota (impuls sterujacy).

Eksperyment

1LIN] Model
250 + e

: \ Impuls sterujgcy
50 +

-250 +

Rys. 5.26. Poréwnanie przyktadowych wynikéw obliczenn modelowych z wynikami eksperymen-
talnymi

164



Modelowy przebieg sity bocznej zostat uzyskany poprzez potaczenie trzech
wykresow dla poszczegdlnych etapdw sterowania: narastanie kata skretu, utrzy-
manie na poziomie nasycenia oraz powrdt do pozycji neutralnej. Przebieg opisa-
no rownaniem (5.35) od zera do punktu czasowego osiggniecia maksymalnej war-
tosci kata skrecenia kota przez 0.72s, nastepnie rownaniem (5.36), przez 2s, oraz
rownaniem (5.35), ale ze zmienionym znakiem przy trzecim czlonie, przez ko-
lejne 0.72s. Taka konstrukcja opisu matematycznego data w efekcie rozwigzanie
z dwoma charakterystycznymi pikami, jak dla funkcji nieciagte;j.

Porownujac ksztatty przebiegdw poszczegdlnych fragmentéw otrzymanej
krzywej modelowej z odpowiednimi odcinkami na krzywej do$wiadczalnej za-
uwaza si¢ podobienstwo. Pierwszy fragment reprezentuja w obu przypadkach
krzywe progresywne, cho¢ na wykresie uzyskanym z pomiaréw w koncowym
fragmencie krzywa posiada punkt przegiecia i zmienia charakter na regresywna.
Fragment wykresu dla stanu nasycenia kata skrecenia kota zostat opisany krzywy-
mi asymptotycznie malejacymi, co ma logiczne uzasadnienie, gdyz jest to prze-
bieg typowy dla relaksacji naprezen. Na wykresie uzyskanym na podstawie wyni-
kéw pomiaru zauwazono ekstremum lokalne (minimum). Graficzna reprezentacja
ostatniego fragmentu jest krzywa regresywna, zarowno w przypadku modelu jak
i wynikow doswiadczalnych.

Rozszerzenie modelu na inne podtoza, w tym badane podloze lessowe wy-
maga oznaczenia stalych wystepujacych w rownaniach modelowych, w szcze-
gblnosci wspotczynnikow sprezystosci. Doskonalenie modelu w ramach przy-
sztych badan moze polega¢ na wprowadzeniu rzeczywistego przebiegu kata
skretu kot, ktory rozni si¢ nieznacznie od teoretycznego (otoczenie punktow
zwrotnych). Uzyskano by wowczas przebieg wynikowy bez punktéw nieciagto-
$ci (pikow).

5.5 Podsumowanie

Przedmiotem niniejszego rozdziatu byto modelowanie modele uktadu element
jezdny-podtoze odksztatcalne z wykorzystaniem wynikéw uzyskanych w bada-
niach do$wiadczalnych, opisanych w poprzednich rozdziatach pracy. Sktadowe
stanu naprezenia oraz sity trakcyjne wykorzystano do tworzenia modeli korela-
cyjnych, stanowiacych zaleznosci miedzy naprgzeniami w podiozu a sitami trak-
cyjnymi, pomierzonymi na pojezdzie bedacym w ruchu. Innym modelem byt opis
uktadu pojazd — podtoze odksztatcalne na bazie wyznaczonych do$wiadczalnie
sktadowych stanu naprezen i sit trakcyjnych z wykorzystaniem metody identy-
fikacji systemoéw. Ze wzgledu na ograniczone wilasnosci predykcyjne oraz sto-
sunkowo niskie wspodtczynniki regresji powyzszych modeli, kolejnym krokiem
bylo opracowanie modelu uktadu koto — podtoze odksztalcalne na podstawie sit
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dziatajacych na koto podczas ruchu oraz naprezen w podtozu. Zastosowano me-
tode identyfikacji systemow, a uzyskane modele byly znaczaco lepsze w sensie
dopasowania wynikéw obliczen symulacyjnych do wynikéw pomiarow.

Opracowane modele uktadu element jezdny — podtoze odksztalcalne naleza do
grupy tzw. modeli empirycznych lub semi-empirycznych. Ich charakterystyczna
cecha jest opis przedmiotowego uktadu na podstawie analizy wielko$ci wejscio-
wych 1 wyjsciowych, reprezentatywnych dla wybranych zjawisk wystepujacych
w badanym uktadzie. Opis fizyczny zostal zredukowany do koniecznego mini-
mum, wynikajgcego z zachowania podstawowych wlasnosci uktadu. Modele te
charakteryzuja si¢ prostota i niskimi wymaganiami w przypadku ich uzycie do
obliczen symulacyjnych. Nie wymagaja parametryzacji, jednak ich odtworzenie
wymaga uzyskania miarodajnych i statystycznie reprezentatywnych wynikow, co
bywa trudne i kosztowne.

Inny charakter posiadat model opracowany dla sity bocznej dziatajacej w ukta-
dzie koto kierowane — podtoze odksztalcalne, przedstawiony w podrozdziale 5.4.
Opis matematyczny poprzedzono analizg zjawisk zachodzacych w obszarze sty-
ku kota kierowanego z podtozem podczas skretu. Model fizyczny, stanowiacy
podstawe do opracowania modelu matematycznego uwzgledniat istotne zdaniem
Autora i poparte wynikami prac innych badaczy zjawiska i wtasnosci badanego
uktadu. Zastosowanie tego modelu w praktyce badawczej lub inzynierskiej wia-
ze sie z konieczno$cia parametryzacji. W rozwigzaniu zaproponowanym w ni-
niejszym rozdziale parametry modelu sity bocznej na kole kierowanym przyje-
to z literatury. Rozszerzenie mozliwosci modelu o inne podloza odksztatcalne,
w tym $niezne, wymagac bedzie opracowania metody wyznaczania wspotczynni-
kéw sprezystosci oraz parametrow uktadu na drodze pomiardéw laboratoryjnych.
Moze to stanowi¢ przedmiot przysztych projektow i prac badawczych.



6. BADANIA WSPOLPRACY ELEMENTOW
JEZDNYCH Z PODLOZEM SNIEZNYM

6.1 Ogolna charakterystyka podlozy Snieznych

Snieg jest materiatem trojfazowym, zawierajacym 16d, powietrze oraz wode.
Posiada budowg krystaliczna, a jego krysztaly formujg si¢ w trakcie zamarza-
nia wody. W celu doktadnego poznania i opisu wilasnosci danego $niegu, waz-
ne jest by zna¢ w jaki sposob i w jakiej temperaturze powstawal. Im wyzsza tem-
peratura otoczenia, tym wyzsza gestos¢ $niegu. Wystawiony na dziatanie czynni-
koéw atmosferycznych $nieg przechodzi przeobrazenia, okreslane jako metamor-
fizm. Czynnikiem sprawczym tych zjawisk jest gradient temperatury a wynikiem
sa zmiany w budowie krystalicznej. Mozemy moéwi¢ o metamorfizmie konstruk-
tywnym, ktorego wynikiem bedzie rozrost krysztalow. Metamorfizm destrukcyj-
ny, zachodzacy w wyniku ocieplenia, daje w wyniku zniszczenie krysztatow.

Wazne wlasciwosci $niegu, to m. in.:

e uziarnienie, ktore wynosi 0,2 — 5 mm dla $wiezego $niegu naturalnego i 0,1 —
0,8mm dla $niegu naturalnego po obrébce mechanicznej lub dla $niegu sztucz-
nego;

e gesto$é, ktora moze zmieniaé si¢ w granicach od 10-50 kg/m® dla puchu, po-
przez 100 kg/m? dla typowego $niegu $wiezego, 200-450 kg/m? dla $niegu ubi-
tego, zlezatego az do 400-600 kg/m? dla $niegu przygotowywanego mecha-
nicznie (trasy zjazdowe);

e temperatura, ktora waha si¢ w granicach od -45 do 0 °C i zalezy od temperatu-
ry powietrza oraz gestosci Sniegu;

e zawarto$¢ wody, ktora rosnie gwattownie po osiggnieciu i przekroczeniu tem-
peratury topnienia.

Mechaniczne wlasnosci $niegu sa istotne dla oceny przejezdnos$ci oraz osia-
gow trakcyjnych pojazdow i maszyn wykorzystywanych w warunkach zimowych
(Abele, 1990, Shapiro, 1997, Shoop, 2006, Wong, 1995). Zasadniczo chodzi tu
o wytrzymatos$¢ mechaniczng, odksztatcalnosé¢ i podatno$¢ na zageszczanie a tak-
ze rozktady napr¢zen pod obcigzeniem.

6.1.1 Wytrzymalos¢ mechaniczna Sniegu

Wytrzymatos¢ mechaniczna $niegu zalezy od rodzaju i liczby wigzan miedzy
poszczegbdlnymi ziarnami. [stotne sa takze nastgpujace procesy:
e spiekanie, ktore zachodzi przy zmianach stanu skupienia i jest naturalnym zro-
dlem wytrzymatosci, w temperaturze okoto 0 °C spiekanie zachodzi samoistnie;
e blokowanie, ktore zachodzi miedzy krysztatami o nieregularnych ksztattach;
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e zjawiska kapilarne, ktore majg miejsce w temperaturze powyzej 0°C i sg nape-
dzane sitami kapilarnymi pomiedzy krysztatami i woda zawarta miedzy nimi;

e zamarzanie, gdy woda zawarta w $niegu zamarza ponownie a czasteczki $nie-
gu tacza sie i wzrasta wytrzymaloscé.

Wytrzymatos¢ mechanicznag mozna wyznacza¢ w testach enometrycznych
oraz $cinania z uzyciem probek $niegu (Abele, 1975, Wong, 1992). Jednakze, ba-
dania na naturalnych $niegach sg ktopotliwe, ze wzgledu na trudnosci w odtwo-
rzeniu parametrow badanych probek. Badania wykonuje si¢ na probkach sztucz-
nego $niegu, ktore sa poddawane testom $ciskania przy statej predkosci odksztat-
cenia z jednoczesna rejestracja obciazenia i odksztatcenia. Wytrzymato$¢ na $ci-
nanie moze by¢ wyznaczona w testach $cinania bezposredniego na probkach za-
geszczonych. Modut odksztalcenia objetosciowego dla $niegu, okreslajacy jego
no$nos¢, ro$nie wraz z gestoscia, podczas gdy wytrzymatos$¢ na §cinanie jest row-
niez funkcjg wieku $niegu (Shapiro, 1997).

6.1.2 Mechaniczne wlasnoSci $niegu

Snieg jest materiatem plastyczno-lepko-sprezystym, ktorego reakcja na obcia-
zenia mechaniczne jest zroznicowana i zalezy od predkosci odksztatcenia: powol-
ne obcigzanie powoduje odksztatcenia o charakterze plastycznym, a szybkie ob-

cigzenia moga powodowa¢ odksztalcenia sprezyste, szczegdlnie w $niegu o duzej
gestosci (Shapiro, 1997, Shoop, 2006).

6.1.3 Twardos¢ Sniegu

Twardo$¢ $niegu mozna okresli¢ miarg sity oporu penetracji, wyznaczang przy
uzyciu penetrometrow (Fauve, 2002). Réznice w twardosci (§wiezy, ubity, sztucz-
ny) sa znaczne. Twardo$¢ wyznaczona penetrometrem z koncéwka pomiarowa
o $rednicy Smm waha si¢ w zakresie od 0.1 do 35 N (Satyawali, 2009).

Nadmienia sie, ze ogolne warunki fizyczne oraz wlasnos$ci mechaniczne $nie-
gu zalezg w sposob znaczny od czynnikéw Srodowiskowych, takich jak pro-
mieniowanie stoneczne, wiatr, wilgotnos$¢ powietrza oraz opady atmosferyczne
(Fauve, 2002). Ponadto, wtasno$ci $niegu zmieniaja si¢ w czasie, nierzadko zmia-
ny te sa bardzo dynamiczne. Podsumowujac, $nieg jest materialem o wysokiej
niestabilnosci mechaniczne;j.

6.1.4 Przejezdno$¢ w warunkach zimowych

Przejezdnosc 1 osiagi trakcyjne pojazdow w warunkach zimowych zalezg glow-
nie od grubosci pokrywy $nieznej oraz od gestosci Sniegu. Nosnos¢ podtoza $niez-
nego jest silnie skorelowana z funkcja osiadania (Hetherington, 1987, Shoop, 2001,
2006, Wong, 1992). Swiezy puch jest w stanie przenies¢ naciski rzedu 30 kPa, co
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wystarcza dla pojazdéw i maszyn wyposazonych w gasienicowy uklad jezdny.
W przypadku pojazdéw kotowych czesto wystepuje niedobor nosnosci i wowcezas
zachodzi potrzeba przygotowania podtoza poprzez mechaniczne ugniatanie, pod-
grzewanie, dodawanie §rodkow chemicznych powodujacych rozmarzanie a nastep-
nie krzepnigcie (Abele, 1990, Boonsinsuk, 1989). Swiezy $nieg mozna w krotkim
czasie przygotowac tak, by jego no$nos¢ wyniosta ok. 200-250 kPa. Innym, waz-
nym zagadnieniem jest generowanie sit reakcji w uktadzie element jezdny — $nieg,
w tym rowniez reakcji bocznych, odpowiedzialnych za kierowalnos¢ i stabilno$é¢
ruchu (Shoop, 2006, Wong, 1995). Zawarto$¢ fazy cieklej, ktdra pojawia si¢ jako
wynik miejscowych obcigzen od elementu jezdnego powoduje, ze wartosci tych sit
sa mniejsze niz na nawierzchniach utwardzonych.

W badaniach osiagéw pojazdow oraz wspotpracy mechanizméw jezdnych
z podtozami $nieznymi stosuje si¢ metody jak w przypadku gruntow i gleb. Istotna
ro6znicg sg warunki badan, niska temperatura oraz wilgotno$¢, co wymaga specjal-
nego przygotowania aparatury (Shoop, 1994, Fauve, 2002).

Wyro6znia si¢ dwa przypadki: (1) $nieg tzw. ,,fundamentowany”, czyli warstwa
$niegu do ok. 40-50 cm na twardym podtozu oraz $nieg gleboki. Rozroznienie to
ma duze znaczenie w przypadku badan naporéw, gdyz efekt podtoza w przypad-
ku $niegu fundamentowanego jest znaczacy (Shoop, 2001).

Optymalne przygotowanie tras narciarskich, zjazdowych i biegowych wyma-
ga uzycia metod oraz odpowiednich srodkow technicznych (Fauve, 2002). Jedna
z metod jest mechaniczna obrdbka $niegu, polegajaca gldwnie na jego zagesz-
czaniu oraz mieszaniu. Do tego typu zabiegow stosuje si¢ pojazdy — maszyny ro-
bocze, zwane potocznie ratrakami. Typowy ratrak (rys. 2.28) posiada gasienico-
wy uktad jezdny z 5-7 kotami no$nymi. Tasma gasienicy wykonana jest z pasm
zbrojonej gumy, dodatkowo usztywniona jest poprzecznymi listwami aluminio-
wymi, ktore stuza takze jako ostrogi przeciwposlizgowe. Obciagzenie pionowe sita
cigzkosci rozktada si¢ na znaczng powierzchnie kontaktu tasma — podtoze, dzie-
ki czemu obliczeniowe naciski jednostkowe wynosza w granicach 3 — 10 kPa.
Umozliwia to jazde po $wiezym, puszystym $niegu (Fauve, 2002).

6.1.5 Celi zakres badan

Glownym celem badan bylo zebranie danych doswiadczalnych do wykorzysta-
nia w modelowaniu uktadu element jezdny - podtoze $niezne. Badania z uzyciem
ratraka prowadzono w ramach wspotpracy z instytucja zewngtrzng (Polskie Koleje
Linowe) i celem ich bylo zebrane danych odno$nie rzeczywistych wartosci napo-
row w $niegu, powodowanych obcigzeniem tasmy gasienicy ratraka. Badania na
$niegu fundamentowanym przeprowadzono z uzyciem kotowych pojazdéw tereno-
wych, nie posiadajacych zadnych specjalnych srodkéw technicznych utatwiajacych
poruszanie si¢ w $niegu. Celem tych badan bylo uzyskanie rzeczywistych wartosci
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naprezen oraz sit trakcyjnych w przypadku wybranych podtozy $nieznych dla ana-

liz poréwnawczych oraz efektoéw poznawczych. W literaturze przedmiotu nie znale-

ziono prac badawczych publikujacych wyniki naprgzen w $niegu, powodowanych

obciazeniem pojazdéw 1 maszyn. Zaplanowano nastepujace zadania badawcze:

e pomiary naporow w $niegu glebokim powodowanych obcigzeniem tasmy ga-
sienicy ratraka;

e wyznaczanie stanu naprezen oraz sit trakcyjnych w $niegu fundamentowanym
pod obciazeniem pojazdu terenowego

e badania sit bocznych oraz stabilno$ci ruchu pojazdu terenowego w $niegu mo-
krym.

6.2 Badania naporow w glebokim sSniegu powodowanych
obcigzeniem gasienicy ratraka

Badania naporéw w glebokim $niegu przeprowadzono we wspotpracy
i przy wspoétudziale Polskich Kolei Linowych, KL Kasprowy w Zakopanem.
Zasadniczym celem byto okreslenie rzeczywistych warto$ci naporow w $niegu na
roznych glebokosciach.

Z doswiadczen autora na podstawie badan z uzyciem pojazdow gasienico-
wych (bojowe wozy opancerzone ), wynika jednoznacznie, iz rzeczywiste war-
tosci naciskow jednostkowych rdznig si¢ znacznie od wartosci obliczeniowych.
Niejednokrotnie ta réznica siega rzedu wielkosci. Ponadto, na podstawie badan
wiadomo, ze wystepuje intensywna koncentracja naprgzen w podtozu pod kotami
no$nymi pojazdu oraz ich relaksacja w podtozu miedzy kotami.

Wigkszo$¢ tras narciarskich w rejonie Kasprowego Wierchu prowadzona jest
po terenie pokrytym szatg roslinna, a typowe grubosci pokrywy $nieznej wynosza
100-250 cm. Zachodzi zatem podejrzenie, iz oddziatywanie pojazdu gasienico-
wego moze powodowac znaczne obcigzenie podtoza naturalnego, ktére w przy-
padku tras narciarskich stanowig pokryte $niegiem nasadzenia (kosowka, mtode
swierki, podszyt, itd.).

6.2.1 Badania

6.2.1.1 Instalacja czujnikéw w Sniegu

W przypadku $niegu glebokiego do badan uzyto czujnikéw jednoosiowych.
Przy uzyciu kevlarowych prostowodow o dhugosci 2m, czujniki wbijano prosto-
padle w ptaszczyzne profilu $niegowego zachowujgc réwnolegtosé¢ do podtoza.
Szczegodly pokazano na rysunkach 6.1 1 6.2. W ten sposob umieszczano czujniki
na glebokosci do 50 cm, zachowujac przy tym znaczng odlegto$¢ punktu pomia-
ru od krawedzi profilu (1.5 — 2.0m).

170



Widok z boku
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Rys. 6.1. Schemat umieszczania czujnikoéw naporu w $niegu glebokim

Rys. 6.2. Instalacja czujnikéw w $niegu glebokim

6.2.1.2 Opis miejsca i przebiegu badan

Badania zrealizowano w Dolinie Swinskiej, rejon Kasprowego Wierchu.
Migjsce to jest intensywnie wykorzystywane przez uprawiajacych narciarstwo
zjazdowe. Rozgrywane sa tu m. in. zawody narciarskie, z mistrzostwami Polski
wlacznie. W badaniach wykorzystano ratrak produkcji firmy Bombardier. Dane
techniczne maszyny zawarto w tabeli 2.2.
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Wybrano teren ptaski o rozmiarach ok. 10x25m. orientacyjna gtebokos¢ war-
stwy $niegu wynosila ok. 2m. Swiezo spadty $nieg miat gteboko$¢ 8-10cm. Przed
pomiarami dokonano badania gestosci $niegu metoda TDR (ang. Time Domain
Reflectometry, Stacheder, 2005). Wyniki tych pomiaréw zawarto w tabeli 6.1.

Badania prowadzono w dwoch réznych miejscach, instalujac za kazdym ra-
zem czujniki z zastosowaniem powyzej opisanej procedury. Wykonano odpo-
wiednio 3 i 5 przejazdow wahadtowych dla obu ustawien (miejsc badawczych).

Na rysunku 6.3 przedstawiono fragmenty przejazdow ratraka nad czujnikami.

Tabela 6.1. Wyniki pomiaréw TDR oraz rozktad gestosci $niegu w miejscu badan

Glebokos¢ 0-10 cm 10-20cm  20-30cm  30-40 cm
TDR, ¢ 1.07 1.17 1.25 1.46
Gesto$¢ $niegu [kg/m?] 129 311 447 778

Rys. 6.3. Przejazd ratraka ponad czujnikami

6.2.2 Wiyniki i ich analiza

Wyniki pomiaréw w postaci danych binarnych zapisanych na tasmie rejestrato-
ra wymagaty opracowania i analizy. Procedura redukcji danych byta nastepujaca:

1. Z przebiegow zarejestrowanych podczas prob wyodrgbniono fragmenty, gdzie
wystapily niezerowe odpowiedzi czujnikow. Taki przyktadowy przebieg dla
pierwszego przejazdu na pierwszym ustawieniu pokazano na rysunku 6.4

2. Analizie poddano wyodrebnione przebiegi: odczytywano warto$ci maksymal-
ne w pikach dla czterech czujnikow pod poszczegdlnymi kotami jezdnymi (1,
I, 111, IV, V, VI)..

3. Nastepnie obliczono wartosci $rednie z pikow dla poszczego6lnych przebiegow
(dla czterech czujnikdéw z osobna) — wyniki pokazano na rysunku 6.5.

172



4. Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie tzw. ,,wartosci skutecznej” naporow.

Jest to warto$¢ $rednia obliczona ze wszystkich dla danego przejazdu. Wyniki

te pokazano na rysunku 6.6.

Ostatecznie obliczono wartosci bezwymiarowego wspolczynnika bedacego
stosunkiem maksymalnej wartosci naporu dla danego przejazdu do wartosci sku-
tecznej dla tego przejazdu (dla kazdego z czterech czujnikdéw z osobna). Wyniki
zobrazowano na rysunku 6.7.

0 Napér [kPa]

Przejazd |

Przejazd Il

— 1.Sensor ———-2.Sensor --- - 3.Sensor —-—--4.Sensor

Rys. 6.4. Przyktadowe przebiegi naporéw pionowych w glebokim $niegu zmierzone przez cztery
czujniki umieszczone na glgbokosciach 10, 20, 30 i 40 cm podczas przejazdu ratraka.

Badane przebiegi naporéw charakteryzuja si¢ obecnoscig tzw. pikow. Wartosci
maksymalne naporu w pikach sa rézne dla czterech czujnikow, zatem zaleza od
glebokosci pomiaru, a wynikowa zalezno$¢ jest logiczna — im glegbiej, tym mniej-
sze s3 wartosci naporow. Ponadto, na wartosci naporéw w pikach wptywa liczba
przejazdow ratraka przez miejsce pomiaru.

Analizujac wartosci maksymalne w tabeli 6.2 1 6.3 zauwazamy, ze wystepuje
wyrazna tendencja rosngca dla kolejnych przejazdow. O ile w przypadku pierw-
szego przejazdu wartosci te zawierajg si¢ w granicach 10 — 25kPa (1-sze miejsce
pomiarowe) 1 11-15kPa (2-gie miejsce), to wzrost dla kolejnych przejazdow jest
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znaczny na tyle, ze napory osiagaja wartosci rzedu 80-90 kPa. Powodem tej sytu-
acji jest umocnienie $niegu pod dzialaniem nacisku tasmy gasienicy i jest to efekt
zamierzony w przypadku uzycia ratraka do przygotowania tras narciarskich. Jak
podaje specjalistyczny podrgcznik szwajcarski (Fauve, 2002), optymalne przygoto-
wanie trasy zjazdowej polega gtéwnie na wzmocnieniu wytrzymatosci nawierzch-
ni. W ubitym $niegu nacisk taSmy generuje wigksze napory, co §wiadczy o wzroscie
mechanicznej wytrzymatosci podtoza. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na pewna
tendencje polegajaca na tym, ze wzrost warto$ci naporow po kolejnych przejazdach
ratraka jest rozny dla czterech czujnikow. I tak, dla 1-go czujnika jest on najbar-
dziej intensywny, za$ dla pozostatych, szczeg6lnie dla 4-tego jest stosunkowo naj-
nizszy. Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze umocnieniu ulega jedynie wierzchnia war-
stwa $niegu, mniej wigcej do glebokosci 10-20cm, za$ podtoze (30cm i glebiej) po-
zostaje nie ugniecione. Spodziewany rozktad naporow dla pojazdu gasienicowego
jest linia zblizona do prostej, réwnoleglta do osi OX a spodziewane naciski jednost-
kowe osiggaja wartosci zblizone stosunku masy pojazdu odniesionej do powierzch-
ni kontaktu (powierzchni tasmy gasienicy). Dla ratraka Bombardier SnowGroomer
wartos$ci spodziewane oscyluja w zakresie 5-7kPa. Skad zatem warto$ci w pikach
rzedu nawet 80-90kPa? Koncentracja naporéw pod kotami jezdnymi objawia si¢

100
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80 1 - -m- - 2.Sensor
—4— 3.Sensor
60 ; ~—a——4.Sensor
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e = — — — — o e
20 7 - “psnmn T =2 L ] 4
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Rys. 6.5. Srednie z maksymalnych wartosci naporéw pod kotami jezdnymi dla kolejnych przejazdow
zmierzone w dwoch ustawieniach.
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zwielokrotnieniem warto$ci w stosunku do przewidywanych lub podawanych
przez producenta. Autor potwierdza rowniez istnienie tego zjawiska w przypad-
ku gasienicowych wozow bojowych na gruntach piaszczystych na podstawie wta-
snych badan doswiadczalnych (Pytka Dabrowski, 2001). Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze maksymalne warto$ci w pikach wystepuja w krotkich przedziatach czaso-
wych, za$ pomiedzy pikami nastgpuje tzw. relaksacja naprezen, inaczej odpreza-
nie. Zatem rzeczywiste oddzialywanie maszyny na podtoze nie moze by¢ wyraza-
ne warto$ciami maksymalnymi.

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie tzw. wartosci skutecznej naporow, dla ktorej
wykres bylby istotnie linig prosta, rownolegta do osi OX i oddalong o wartos¢ skuteczna,
a zarazem taki przebieg bylby réwnowazny z przebiegiem z pikami. Inaczej méwiac,
warto$ci skuteczne proponowane przez autora to takie wartosci napordéw, ktore sa
generowane pod obcigzeniem pojazdu, oddziatujacego na podtoze zgodnie z teoretycznym,
plaskim rozktadem naciskow. Wyznaczone wartosci skuteczne naporéw mieszcza si¢
w zakresie od 10 do 35kPa, isa wyzsze od warto$ci teoretycznie przewidywanych. Analiza
warto$ci naporéw skutecznych na rysunku 6.6 wykazuje, iz ich przebiegi sg funkcjami
stabo monotonicznymi dla argumentéw kolejnych przejazdéw w przypadku miejsca 1-go
oraz funkcjami z lokalnym maksimum dla miejsca 2-go. Maksimum wystepuje w VIII
przejezdzie maszyny, po czym wartosci naporow maleja.
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Rys. 6.6. Wartosci skuteczne naporéw w $niegu pod tasma gasienicy.
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Intensywno$¢ zjawiska koncentracji naprezen wyrazaja wartosci wspotczyn-
nikdéw na rysunku 6.7. Okres$laja one, ile razy maksymalne warto$ci z pikow sa
wicksze od wartosci skutecznych. Wspotczynniki osiagaja warto$ci miedzy 1.21
a 5.76, i s3 rozne w zalezno$ci od czujnika (glebokos$¢ pomiaru): zasadniczo naj-
wicksze warto$ci odnotowano dla czujnika 1-go (umieszczonego na glebokosci
10 cm. Wspotczynnik koncentracji naporéw zmienia si¢ rowniez dla kolejnych
przejazddéw: rosnie wraz z kolejnymi przejazdami dla 1 czujnika, oraz maleje dla
czujnika 4-tego. W przypadku czujnikéw 2 i 3-go tendencja nie jest jednoznaczna,
szczegolnie jesli pordwnamy wyniki z ustawienia 1-go i 2-go.

6.2.3 Dyskusja wynikow

Analityczne wyniki rozktadow naporéw pod obcigzeniem tasmy gasienicy
uzyskat Muro, 1993. Jednak wartosci maksymalne zawarte w tej pracy roznig si¢
od otrzymanych przez autora do$¢ znacznie (Muro: 7-10kPa, Pytka: 20-40kPa dla
I-go przejazdu). Moze to wynika¢ z nieuwzgledniania efektu koncentracji napre-
zen pod kotami jezdnymi przez autora cytowanej pracy. W literaturze przedmiotu
nie znaleziono prac zawierajacych wyniki badan doswiadczalnych naporow czy
naprezen w $niegu pod obciazeniem maszyn i pojazdow.
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Rys. 6.7. Wspotczynniki koncentracji naporow dla kolejnych przejazdow.
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Pomiary naporéw w $niegu prowadzit Richmond, lecz wynikéw nie publi-
kowano (Shoop, (2002-2009), korespondencja e-mail). Chcac poréwnac lub
zweryfikowa¢ wyniki prezentowane w tym rozdziale, siegniemy do prac auto-
ra, w ktorych pokazano wyniki doswiadczalne uzyskane z uzyciem pojazdow
gasienicowych (wyniki te zawarto w rozdziale 3). Warto$ci naprezen powodo-
wanych obcigzeniem czotgu, wyznaczonych w podtozu piaszczystym na gte-
bokosci 15 cm i nacisk usredniony, wyznaczony z catej powierzchni kontak-
tu roznity si¢ jeden rzad wielkosci (nacisk $redni 90kPa, naprgzenie maksy-
malne w piku 690kPa). Odksztalcenia podioza jako skutek przejazdu gasieni-
cy ksztaltuja sie podobnie. Wystepuja bowiem piki pod kotami jezdnymi a po-
miedzy nimi podtoze odpreza sie (rys.3.2c, 3.12). Zatem wyniki otrzymane
dla $niegu, ktoéry jest materialem podobnym do piasku suchego sg prawidto-
we. Mozna zatem wysnu¢ og6lny wniosek na podstawie otrzymanych wyni-
kow, ze modele rozktadéw napordéw czy naprezen oraz odksztatcen pod obcia-
zeniem tasmy gasienicy w $niegu powinny uwzglednia¢ efekty koncentracji
naprezen lub naporow pod kotami jezdnymi. Wspotczynnik koncentracji na-
pordéw zaproponowany w tym rozdziale (wartos$ci pokazane na rys. 6.7) moze
stanowi¢ przyklad praktycznego rozwiazania do wykorzystania w dalszych
pracach badawczych z tego zakresu.

6.3 Wyznaczanie stanu napr¢zen w Sniegu zmrozonym
powodowanych obcigzeniem samochodu ciezarowego

6.3.1 Metody i warunki badan

Miejscem badan byt poligon WITPiS Sulejowek. Na zmrozonym gruncie za-
legata ok. 30-35 cm warstwa zlezatego, zmrozonego $niegu. Temperatura po-
wietrza wynosita ok. 0°C, natomiast temperatura $niegu -0.3°C. Program badan
zaktadat jednoczesne pomiary naporéw w $niegu oraz sil trakcyjnych na pojez-
dzie (sita uciagu w funkcji poslizgu, sita opordéw toczenia).

Pomiary naporoéw przeprowadzono z uzyciem gtowicy SS7, specjalnie przy-
stosowanej do warunkow zimowych (patrz rozdziat 2). Instalacja gtowicy SST
polegata na wycieciu prostopadtoscianu o wysokos$ci roéwnej zaktadanej glebo-
kosci pomiaru, nastepnie umieszczeniu gtowicy i utozeniu przewodow, po czym
cato$¢ zamykano wycigtym uprzednio prostopadioscianem. Pokazano to na ry-
sunku 6.8. Taka metoda mozliwa byta do realizacji jedynie w $niegu zlezatym
i zmrozonym.
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Do rejestratora

30 cm

6"\

Rys. 6.9. Obiekt badan: samochdd STAR 944, pod ktérego obcigzeniem wyznaczano stan naprezen
w $niegu
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6.3.2 Wyniki

Na rysunku 6.10 pokazano przyktadowe przebiegi napr¢zen w $niegu wyznaczo-
nych na podstawie naporow zmierzonych glowicg SS7. Zamieszczono wykresy dla
dwaoch trybow pracy kot jezdnych: napedzanie oraz toczenie swobodne. Uzyskano
typowe przebiegi z pikiem, przy czym w przypadku napedzania aparatura zareje-
strowala znaczne naprezenia resztkowe, bedace najprawdopodobniej skutkiem przy-
hamowania pojazdu tuz za glowicg. W przypadku toczenia odnotowano wicksze
wartosci naprezen niz w przypadku napgdzania i ta tendencja jest utrzymata si¢ dla
wszystkich sktadowych stanu naprezenia. Interesujace byto poréwnanie wartosci
naprezenia glownego S/ dla $niegu oraz dla 3 innych podtozy odksztatcalnych (les-
sowe, piaszczyste i1 torfowe) dla trybu pracy kota toczenie swobodne. Naprezenia
w $niegu zmrozonym osiggaty wartosci podobne jak w podtozu piaszczystym (patrz
rysunek 6.11). Nalezy uwzgledni¢ fakt, iz byly to napr¢zenia w $niegu fundamento-
wanym a odnotowany wzrost warto$ci wyznaczonych naprezen mogt by¢ efektem
oddziatywania zmrozonego podtoza.
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Rys. 6.10. Wybrane przebiegi naprezen w $niegu powodowanych obciazeniem kot samochodu
STAR 944
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Rys. 6.11. Poréwnanie wartosci srednich naprezenia S7 w $niegu i w trzech innych podlozach dla
swobodnego toczenia

6.4 Wyznaczanie sily bocznej na kolach kierowanych samochodu
osobowo-terenowego na Sniegu mokrym

Podobnie jak w przypadku podtozy gruntowych, sita boczna dziatajaca na koto
od podtoza $nieznego ma zasadniczy wpltyw na kierowalnos$¢ i stabilnos¢ ruchu
pojazdu samochodowego. Czynnikiem, ktéry wptywa na mechanizm powstawa-
nia sity bocznej na $niegu jest odksztatcalno$¢ tego poditoza. Podobnie jak w przy-
padku podtozy gruntowych, powstaje koleina, w ktorej porusza si¢ koto kierowa-
ne, a sita boczna jest w znacznym stopniu wytwarzana jako reakcja $ciany koleiny.
Efekt adhezyjny, czy tarcie opona — podtoze, ktore sa zrodlem sity bocznej na na-
wierzchniach twardych, w przypadku gruntdéw jest niewielki, za§ w przypadku $nie-
gu, szczegodlnie mokrego, jest pomijalnie maty. Sprawia to, ze w przypadku cienkiej
warstwy $niegu, warto$¢ sity bocznej jest bardzo mata (problemy z utrzymaniem
kierunku jazdy), za$§ w $niegu glebokim, dodatkowe opory skretu sa niejednokrot-
nie tak duze, ze powodujg utrate kierowalnosci 1 mobilnosci pojazdu.

W niniejszym podrozdziale opisano badania do$wiadczalne przeprowadzone
na glebokim $niegu mokrym. Celem badan byto wyznaczenie sity bocznej, dzia-
tajacej od podtoza na kota kierowane.

6.4.1 Metodyka badan

Sit¢ boczng na kotach kierowanych samochodu wyznaczano przy uzyciu dyna-
mometrow opisanych w rozdziale 2. Ze wzgledu na warunki badan (mokry $nieg,

180



niska temperatura) dynamometry zostaly przygotowane poprzez dodanie siliko-
nowego uszczelnienia miedzy korpusem a ostonami bocznymi czujnikow oraz
uszczelnienie ztagcz przewodow sygnatowych. Dodatkowo uszczelniono rowniez
obudowe elektronicznego uktadu przesytajacego dane pomiarowe.

Metody pomiarowe, w tym sposob realizacji skretow kot oraz wartosci nastaw
predkosci katowych i czgstotliwo$ci zachowano jak w przypadku badan na pod-
lozach gruntowych (rozdzial 4). Rowniez procedury badawcze i liczba powtdrzen
prob byty jak w przytoczonym zadaniu. Na fotografii (rys. 6.12) pokazano pojazd
badawczy podczas przejazdu testowego na $niegu.

Rys. 6.12. Pojazd badawczy podczas jazdy testowej na podtozu $nieznym oraz koto dynamometryczne
do pomiaru sity bocznej

Badania przeprowadzono w lesie otaczajacym poligon WITPiS Sulejowek,
wzdtuz ok. 1km drogi lesnej. Umozliwilo to wykonanie wszystkich planowanych
powtorzen bez koniecznosci wielokrotnego przejazdu po tym samym $ladzie.
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Glebokos¢ pokrywy $nieznej wynosita ok. 40-60 cm, co zalicza si¢ do kategorii
$niegu glebokiego. Temperatura $niegu wynosita 0°C, natomiast temperatura po-
wietrza +2 °C. Ze wzgledu na brak mobilnosci pojazdu uzytego jako badawczy
w zastatych warunkach, podtoze do badan przygotowano poprzez ptuzenie.

6.4.2 Wyniki

Uzyskane wyniki analizowano podobnie jak w przypadku badan na gruntach.
Na rysunku 6.13 zamieszczono przebiegi czasowe sity bocznej na kole prawym
i lewym dla roznych predkosci katowych obrotu kota kierownicy.
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250 + \’J

"Hl

\”"1'4‘/\/‘r“v\"
\r} u
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50 -+

-250
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Rys. 6.13. Przebiegi sity bocznej F, na $niegu mokrym dla ré6znych wartosci predkosci katowej
obrotu kierownicy. Sterowanie impulsem trapezowym.

Sita boczna F', na $niegu mokrym osiggala warto$ci porownywalne do wartosci
zmierzonych na podlozu piaszczystym. Zaobserwowano podobng odksztalcalnosé
obu podtozy (ok. 200mm pod obcigzeniem kota przedniego pojazdu badawczego).
Zastanawiajace bylo, ze w przypadku podloza lessowego, na ktorym wyznaczona sita
osiaggneta niemal dwukrotnie wyzsza warto$¢, odksztatcalnos¢ byla znacznie nizsza
(ok. 70-80mm). Intuicyjny model generowania sity bocznej, w ktorym zaklada sie,
ze powstaje one jako reakcja $niegu na napor ustawionego pod katem kota skrgtnego,
nie sprawdzit si¢ w przypadku $niegu mokrego. Stwierdzono, ze glowne Zrodto sity
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bocznej stanowi §cinanie podtoza pod kotem, szczegolnie w poczatkowej fazie skrgtu
kota (wida¢ to wyraznie na rysunku 6.13), po czym warto$ci ustalajg si¢ na pewnym
poziomie, nizszym niz warto$¢ szczytowa. W ramach niniejszej rozprawy nie podej-
mowano modelowania uktadu koto — podtoze $niezne, glownie ze wzglgdu na stosun-
kowo maty zasdb wynikéw doswiadczalnych, jednak tego typu badania beda przed-
miotem prac planowanych do realizacji w przysztosci. Metody stosowane i opisane do
tej pory wydaja sie prawidtowe rowniez w odniesieniu do podtozy $nieznych, cho¢ fi-
zyczny model opisany w rozdziale 5 bedzie wymagat modyfikacji z uwzglednieniem
wilasciwosci sniegu i ich wplywu na mechanike uktadu element jezdny — podtoze.

SINUS 0.5 Hz

[N]

7 Koto lewe 7

SINUS 1.0 Hz

[N]

Koto lewe /u'i

SINUS 2.5 Hz

[N]

O
\_Koto lewe

-250

Rys. 6.14. Przebiegi sity bocznej I, na $niegu mokrym dla réznych czestotliwosci ruchu obrotowego
kotem kierownicy. Sterowanie impulsem sinusoidalnym.
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Rys. 6.15. Charakterystyki czgstotliwosciowo-fazowe Bodego sity 7, na $niegu mokrym

6.5 Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazaty, ze opracowane metody pomiarowe moga
by¢ uzyte do wyznaczania naporow, stanu napre¢zen i sit trakcyjnych w warun-
kach zimowych, na podtozach $nieznych.

Wyznaczone warto$ci maksymalne naporow w $niegu powodowanych obcig-
zeniem tasmy gasienicy ratraka wyniosty ok. 10-25kPa (w zaleznos$ci od glebo-
kos$ci pomiaru) i zasadniczo rosty dla kolejnych przejazdow maszyny. Wartosci
maksymalne zmieniaty si¢ wraz z glebokoscia pomiaru: im glebiej tym bytly
mniejsze. Absolutna maksymalna warto$§¢ naporu zmierzona w trakcie prob wy-
nosita 90.2kPa. Dla poréwnania nacisk buta turysty wynosi ok. 40-120kPa, kota
samochodu osobowego 150-250kPa, samochodu ci¢zarowego 250-500kPa, czot-
gu pola walki nawet do 700kPa.

Wprowadzono pojecie tzw. wartosci skutecznej naporu w $niegu. Sens fizycz-
ny tej wielkosci pozwolil na lepszy opis oddzialywania maszyny na podloze niz
na podstawie warto$ci maksymalnych. Warto$ci skuteczne ($rednie z catego prze-
biegu) byly znacznie nizsze niz warto$ci maksymalne i miescity si¢ w zakresie od
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6 do 18kPa dla pierwszego przejazdu, z tendencja wzrostowa dla kolejnych prze-
jazdoéw. Maksymalna warto$¢ skuteczna wynosita ok. 35kPa. Koncentracja na-
porow w $niegu pod kotami jezdnymi zalezata od gleboko$ci pomiaru a takze od
kolejnych przejazdow ratraka. Stopien koncentracji naporow (stosunek wartosci
maksymalnej do wartosci skutecznej) zmieniat si¢ w granicach od 1.2 do prawie 6.

Stan naprezen powodowanych obciazeniem samochodu cigzarowego w zmro-
zonym $niegu fundamentowanym wyznaczono dla dwoch réznych trybow pra-
cy kota, toczenia swobodnego i napedzania. Stwierdzono, ze naprezenia w bada-
nym podtozu $nieznym osiagaty wartosci jak w przypadku podloza piaszczystego.
Podobnie, sita boczna wyznaczona na $§niegu mokrym osiggata wartosci zblizone
do wyznaczonych na podtozu piaszczystym.

Uzyskane wyniki posiadaja przede wszystkim warto$¢ poznawcza, gdyz w li-
teraturze przedmiotu podobnych danych dotychczas nie publikowano. Wyniki
mogg stanowi¢ baze dla przysztych projektow i badan.






7. PODSUMOWANIE. DYSKUSJA WYNIKOW
I WNIOSKI KONCOWE

Eksploatacja pojazdéw i maszyn w warunkach terenowych zalezy w znacznym
stopniu od osiggow uktadu element jezdny — podtoze odksztalcalne. Na whasnosci
jezdne w warunkach terenowych wptywa przede wszystkim odksztatcalno$¢ grun-
tow, gleb czy $niegu 1 powoduje obnizenie wartosci uzyskiwanej sity napedowej i
bocznej a takze wzrost opordw ruchu. Ze wzgledu na znaczng liczbe czynnikow
wplywajacych na zjawiska wystepujace w obszarze kontaktu elementu jezdnego z
podtozem, opis przedmiotowego uktadu jest zadaniem trudnym i nadal aktualnym a
przeprowadzona analiza literaturowa wykazata pewne braki, szczegdlnie w zakresie
specjalistycznych metod badawczych 1 wynikow doswiadczalnych.

W pracy przedstawiono wilasny opis uktadu element jezdny — poditoze od-
ksztalcalne bazujacy na analizie napr¢zen i odksztatcen podtoza oraz sit trakceyj-
nych. Istotng nowoscia w stosunku do rozwigzan znanych z literatury byto uzycie
do opisu przedmiotowego uktadu naprezen w podtozu, zamiast naciskoOw jednost-
kowych na powierzchni kontaktu. Najwazniejszg korzy$cia byta mozliwo$¢ roz-
patrywania reakcji podtoza w uktadzie przestrzennym na wielokierunkowe, zto-
zone obcigzenie elementu jezdnego, z uwzglednieniem trybu pracy kota, toczenie
swobodne i napgdzanie, predkosci jazdy, wielokrotnosci przejazdu w §ladzie, ob-
nizonego ci$nienia w ogumieniu.

W pracy przedstawiono wilasne metody badawcze, zastosowane do opisu
uktadu element jezdny — podtoze odksztatcalne, w szczegolnosci metode pomia-
ru naporu w podtozu z uzyciem czujnika tensometrycznego wiasnej konstrukeji,
optoelektroniczng metode wyznaczania odksztalcen oraz wieloelementowy dy-
namometr do pomiaru sit i momentéw na kole jezdnym. Opracowano metode
wzorcowania czujnikow naporu, uwzgledniajaca rodzaj i stan materiatu badane-
go. Uzyskane wyniki wskazujg znaczacy wpltyw wilgotnosci gruntow, wynika
stad potrzeba wzorcowania czujnikéw z uzyciem probki gruntu pobranej z punktu
pomiarowego dla uzyskania wysokiej precyzji mierzonych naporéw. Utylitarnym
efektem bylo wdrozenie metod wyznaczania naprezen i odksztalcen podtoza
w formie procedury badawczej w certyfikowanym laboratorium badawczym
Wojskowego Instytutu Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejowku.

Waznym osiggnigciem byto réwniez opracowanie metody badan naporéow w
$niegu pod obcigzeniem pojazddéw. Specyfika tego materiatu stawia wysokie wy-
magania co do konstrukcji czujnikéw a takze metod ich instalowania w $niegu.
Przeprowadzone badania oraz prace rozwojowe umozliwity wytworzenie wila-
snych czujnikow naporu, ktore przy wymaganej czutosci posiadaja odpowiednia
odpornos¢ mechaniczng a caly system pomiarowy nadaje si¢ do pracy w warun-
kach zimowych.
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Przedstawiono i opisano optoelektroniczng metode wyznaczania odksztatcen
podtoza powodowanych obcigzeniem pojazdu, ktéra umozliwita badanie od-
ksztatcen objetosciowych oraz postaciowych. Szescioelementowy dynamometr
do pomiaru sit i momentéw na kole pojazdu podczas jazdy opracowany i zasto-
sowany w badaniach Autora byt pierwszym tego typu urzadzeniem w skali kraju.
Zastosowano w nim nowoczesne rozwigzania, m. in. przesyt danych drogg radio-
wa z 4 kot jednoczesnie.

Analiza wynikdéw naprezen i odksztalcen pod obcigzeniem pojazdow wykaza-
la, ze zastosowana metoda pomiarowo-badawcza byta wystarczajaco doktadna i
umozliwita badanie wplywu réznorodnych czynnikow na naprezenia i odksztat-
cenia podloza. Na tej podstawie stwierdzono przydatno$¢ metody do opisu przed-
miotowego uktadu i podjeto probe konstruowania wtasnych modeli. Opracowane
modele bazowaly na analizowanych wynikach badan do§wiadczalnych. Do naj-
prostszych modeli nalezaty korelacje naprezen oktaedrycznych w podtozu i sit
trakcyjnych. Ze wzgledu na dobor wielkosci korelowanych, szczegolnie sit trak-
cyjnych mierzonych na pojezdzie, wspotczynniki regresji dla otrzymanych zalez-
no$ci przyjmowaly wartosci miedzy 0.3 a 0.9, ponadto stwierdzono dostateczna
korelacje sity uciagu z naprezeniami mierzonymi na glgbokosci 15cm w trybie
pracy kota napedzanie. Wysokie warto$ci wspotczynnika regresji uzyskano dla
korelacji sity oporu toczenia z naprezeniem oktaedrycznym normalnym. Dalszym
rozwinigciem byt model otrzymany na podstawie teorii Boussinesq’a, ktory pa-
rametryzowano z wykorzystaniem wyznaczonych wartosci naprezen w podtozu.
Stwierdzono dobra lub dostateczna zdolno$¢ predykcyjna otrzymanego modelu, a
roznice miedzy przyktadowymi wynikami obliczen a pomiarami ksztaltowaty sie
w zakresie od 3 do 47%.

Kolejnym krokiem byto konstruowanie modeli uktadu koto — podtoze odksztat-
calne. Uzycie sil generowanych na pojedynczym kole zamiast sit globalnych na
pojezdzie, jak w poprzednich modelach, dato wyrazna poprawe w zakresie wta-
snosci predykcyjnych i precyzji dopasowania wynikéw symulacji w stosunku do
pomiardéw. Modele otrzymywano przy uzyciu metody identyfikacji systemow, ko-
rzystajac z oprogramowania MATLAB SI Toolbox™, a wskazniki dopasowania
ksztaltowaly si¢ dla wigkszosci odtworzonych modeli na poziomie 80-95%.

Powyzsze modele posiadaja charakter pot-doswiadczalny a ich konstrukcja
opierata si¢ na odtwarzaniu zalezno$ci matematycznych na podstawie analizy
wielko$ci wejsciowych i wyjsciowych, charakteryzujacych przedmiotowy uktad.
Nieco inng konstrukcje posiada model sity bocznej dziatajacej na kota kierowane
samochodu podczas jazdy na podlozu odksztatcalnym. Znajomos¢ i mozliwosé
przewidywania wartosci i charakterystyk sily bocznej ma podstawowe znaczenie
w analizie stabilnosci ruchu pojazdu. Przy opracowaniu modelu przeprowadzono
analize zjawisk zachodzacych w uktadzie koto kierowane — podtoze odksztatcalne
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a przyjety model fizyczny opisano odpowiednimi réwnaniami rézniczkowymi.
Otrzymano nieliniowy model uwzgledniajacy efekty dynamiczne w podtozu, po-
przez wprowadzenie tzw. lepkosci naprezeniowej Eyringa-Pukosa. Rozwiazanie
otrzymaniu z uzyciem pakietu MAPLE ™. Na jakos$¢ otrzymywanych wynikow
obliczeniowych wptywa sposob parametryzacji modelu, przy czym nie wszystkie
parametry udato si¢ przyjac¢ na podstawie wynikow badan wtasnych.

Podsumowujac cze$¢ pracy dotyczaca modeli stwierdzono, iz w przypadku
badanego uktadu mozliwe jest otrzymywanie modeli w oparciu o dwie strategie:
odtwarzanie modeli na podstawie wynikoéw doswiadczalnych, oraz modelowanie
na podstawie przyjetego opisu fizycznego. Przewaga jednej czy drugiej strategii
pozostaje sprawa dyskusyjna, cho¢ Autor preferuje metody bazujace na ekspery-
mencie.

W pracy przedstawiono réwniez przyktady praktycznego zastosowania opra-
cowanych metod doswiadczalnych. Jednym z nich byto wyznaczanie warto$ci
naporow w $niegu pod obciazeniem, co miato praktyczne znaczenie w przypadku
ratraka uzywanego do przygotowania tras narciarskich na obszarze chronionym
(Tatrzanski Park Narodowy).

Na podstawie badan oraz analiz przeprowadzonych w niniejszej pracy sformu-
towano nastgpujace wnioski koncowe:

1. Opis uktadu element jezdny — podtoze odksztalcalne mozliwy jest na podstawie
sil przenoszonych przez element jezdny, jako wielkosci wejsciowych oraz sta-
nu naprezen i odksztalcen podtoza, jako wielkosci wyjsciowych. Stwierdzenie
powyzsze uzasadniono badajac zaleznosci sit i naprezen dla réznych pojazdow
poruszajacych si¢ po réznych podtozach odksztatcalnych.

2. Zaproponowane metody badawcze posiadajg szeroki zakres stosowalnosci.
Mozliwe sg badania roznych podtozy odksztatcalnych, w tym réwniez podto-
zy $nieznych, zakres pomiarowy naporow w podtozu wynosi 0 — 700kPa. W
badaniach moga uczestniczy¢ rdézne pojazdy, kolowe i gasienicowe. Mozliwe
jest prowadzenie badan w warunkach ustalonych jak i dynamicznych.

3. Stwierdzono, ze dla uktadu koto — podtoze odksztatcalne najkorzystniejsze
pod wzgledem dopasowania wynikow symulacji do wynikéw pomiardéw sa
modele tworzono przy uzyciu metody identyfikacji systemow.

4. Mozliwosci praktycznego wykorzystania wynikow niniejszej pracy sa duze,
szczegolnie w zakresie badawczym jak i w praktyce inzynierskiej. Nalezy tu
wymieni¢ opracowania z zakresu konstrukcji czujnikow naporu, dynamome-
tru do pomiaru sit na kole oraz procedur pomiarowych. Przyktadowa aplika-
cje metod opracowanych w ramach rozprawy opisano w rozdziale 6, doty-
czacym pomiardw naporéw powodowanych obcigzeniem pokrywy $nieznej
przez ratrak.
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5. Przyszle badania z zakresu analizy uktadu element jezdny — podtoze odksztal-
calne moga dotyczy¢ nastepujacych zagadnien:
e uwzglednienie efektéw dynamicznych;
e doskonalenie opracowanych modeli (parametryzacja dla ré6znych podtozy);
e zastosowania w praktyce badawczej oraz inzynierskiej

Podsumowujac, najwazniejszym osiagnieciem zawartym w rozprawie bylo
opracowanie wlasnych, nowych metod badawczych oraz ich aplikacja do opisu
uktadu element jezdny — podtoze odksztatcalne a takze uzyskanie wynikéw moz-
liwych do wykorzystania w praktyce inzynierskiej i przysztych pracach badaw-
czych.
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