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Abstract: The paper presents the results of measurements concerned with the
changes of profile height observed on selected heavy terrain road sections. Based
on the results of direct measurements, primary indicators and amplitude frequency
characteristics have been determined. The characteristics of these roads profiles
have been presented as a function of path frequency, and also as a function of the
vehicle wheels’ excitation frequency observed while driving at a certain, constant
speed. The results presented serve as a source of information on specific heavy
terrain road sections exerting dynamic loads on the vehicle’s chassis components
while driving in off-road conditions.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki pomiaru zmian wysokosci profilu
wybranych drog poligonowych. Na podstawie wynikow pomiaru bezposredniego
okreslono podstawowe wskazniki i charakterystyki czestotliwosciowe profilu tych
drég. Charakterystyki przedstawiono w funkcji czestotliwosci drogowej oraz
czestotliwosci oddzialywania na kola jezdne pojazdu podczas jazdy z ustalong
predkosciqg jazdy. Przedstawione wyniki badan niosq ze sobg informacje
0 charakterze wymuszenia kinematycznego pracy zawieszenia pojazdu podczas
jazdy w warunkach terenowych. Pokazano specyfike tego wymuszenia jako Zrédio
narazenia elementow uktadu jezdnego pojazdu na udary i przecigzenia podczas
jazdy w warunkach terenowych.

Stowa kluczowe: pojazdy terenowe, drogi poligonowe
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GEOMETRICAL ANALYSIS OF PROFILE OF CERTAIN HEAVY
TERRAIN SECTIONS EXERTING DYNAMIC LOADS ON THE
CHASSIS COMPONENTS OF OFF-ROAD VEHICLES

1. Introduction

Reliability of any given vehicle is determined by the structure and by the frequency
of undulations of the road surface the vehicle is moving on. Due to the fact that the
properties of heavy terrain roads differ from those of paved surfaces, off-road
driving causes specific types of loads exerted on the chassis elements.
Determination of the impact that the surface exerts on the vehicle driving in
off-road conditions requires that an analysis of the off-road surface geometry be
conducted. It is a well-known fact that the amplitude of terrain road profile changes
may be rather substantial. However, a considerable length along which off-road
undulations are stretching results in the fact that, in most cases, the dynamic loads
exerted on the vehicle’s road wheels are not considerable.
Bibliography fails to provide information on the nature of the impact that off-road
conditions exert on the vehicle. In most cases, while assessing the road surface
profile changes, statistical indicators are given. The RMS of the road surface
profile changes is among the most popular indicators used for comparison purposes
[1-5,8]. Amplitude and frequency characteristics, as well as the power spectral
density (PSD) also serve as important indicators describing road profile changes
[3,5-7,9,10]. Such characteristics serve as a source of information on the level and
frequency structure of the dynamic loads to which the wvehicle’s chassis
components are subjected to while driving in off-road conditions. While testing
off-road vehicles in real life conditions, a need arises to determine the specific
parameters of terrain road surfaces in order to:
— perform the tests in repeatable conditions,
— to ensure that the dynamic loads exerted match the requirements,
— to establish the degree of similarity or dissimilarity between test road surfaces
and surfaces available at other off-road facilities.
Hence, the idea was born to measure and evaluate the profile of off-road surfaces
available at the test facility.

2. Research problem and test method

The measurements were taken along different sections of the terrain roads available
on the premises of the Armored and Automotive Technology Institute’s test track
in Sulejowek. The description of the individual sections is presented in Table 2.
The individual sections have been selected as representative for the remaining tank
test track facilities of the Armored and Automotive Technology Institute. It is
obvious at first sight that the surface sections selected differ in terms of the
amplitude and length of undulations.
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Tab. 2. Description of the heavy terrain road sections analyzed

Surface t_ype View of the section Primary features
designation
S1 - dirt road - sandy dirt road, compacted

.- no or shallow ruts created
by road wheels

:- undulations of considerable
length  exceeding the
vehicle’s wheel base

S2 - tank road,
light

. - sandy dirt road, loose

@ @-ruts created by road
wheels may be present

- undulations of length
exceeding the vehicle’s
wheel base

S3 - tank road,
heavy

. - sandy dirt road, loose
- deep ruts created by road
wheels

4|- undulations  of  length
' comparable to the
vehicle’s wheel base

The changes in the profile height of terrain surfaces were measured during the
tests. The profile height changes were measured by means of the direct method,
with the help of a total station (Fig. 1) and a leveling rod with a scale. The profile
height changes were measured inside the ruts created by the wheels of vehicles
passing before the measurement. Such a method enabled the authors to measure the
effective profile, i.e. the one that was tracked by the wheels of the vehicle. It was
characterized by a permanent plastic deformation and was smoothed by tire
pressure. The measurement points were spread every 20 cm along the vehicle’s
track. Such a distance is sufficient to the smoothing effect of the vehicle’s tires.
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The leveling rod was positioned vertically at each of those points, and the height of
the specific point was measured on the rod and compared with the vertical position
of the total station head. Measurement results reflected the changes in the profile
along the ruts.

Fig. 1 Measuring instrument used during the test

3. Measurement and calculation results

The measurement results are presented as a function of distance (Fig. 2.). Based on
the profile height changes, the following have been determined:

— effective RMS values (Fig. 3)

— amplitude and frequency characteristics A-Cz (Fig. 4),

— power spectral density characteristics PSD (Fig. 5).

The characteristics measured make it possible to describe the changing nature of
the individual sections of the heavy terrain road, exerting a dynamic load on the
wheels of the vehicle and resulting in the degradation of its load-bearing structure.
Changes in the profile height of the off-road sections analyzed are specified
without the longitudinal inclination taken into consideration. Such an approach
eliminates, from the profile characteristics, peak points with the frequency close to
0, but does not alter the results concerning the frequencies that are crucial for
vibrations and shocks caused by surface roughness. The density of individual
characteristics is presented in 1 m intervals.
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This means that the density of amplitude or profile height change changes is
presented per 1 meter of distance covered.
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Fig. 2. Changes in the profile height of the off-road sections analyzed
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Fig. 3. Comparison of RMS values corresponding to profile height changes
of the off-road sections analyzed
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Fig. 4. Comparison of amplitude and frequency characteristics of the profile
of the off-road sections tested
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Fig. 5. Power spectral density characteristics relevant for changes in the profile
height of off-road sections analyzed

The characteristics presented may be converted into the corresponding chassis
deflection frequency (Hz) after taking into consideration the speed at which the
vehicle is moving along the specific type of surface.
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That is how characteristics of the road wheels’ deflection may be obtained while
driving at a specific speed. Examples of such characteristics measured for the
driving speeds of v=12 km/h and v=24 km/h are presented in Figures 6-9.
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Fig. 6. Amplitude and frequency characteristics of vehicle wheel deflections while
driving along the off-road test sections with the speed of V=12 km/h
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Fig. 7. Amplitude and frequency characteristics of vehicle wheel deflections while
driving along the off-road test sections with the speed of V=24 km/h

The direct measurement results have rendered similar RMS values for S1 and S2
off-road sections, despite the fact that the roughness amplitude of the S2 road
seems to be much higher (based on visual assessment) than that of the S1 section
(Tab. 1, Fig. 2).
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Fig. 8. Power spectral density characteristics of vehicle wheel deflections while
driving along the off-road test sections with the speed of V=12 km/h
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Fig. 9. Power spectral density characteristics of vehicle wheel deflections while
driving along the off-road test sections with the speed of V=24 km/h

The spectral characteristics show that the harmonic component of the S2 profile
roughness change is clearly higher than that of the S1 section, as far as the road
frequency of up to approx. 0.05 1/m is concerned. Within that road frequency
range, the roughness length exceeds 20 m. Hence, the impact thereof on the
dynamic loads borne by the vehicle’s chassis elements is negligible, especially
while driving at slow speeds that are typical for off-road conditions.
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The S1 off-road section, in turn, is characterized by much higher spectral values
that in the case of the S2 section, as far as the higher road frequencies are
concerned (e.g. approx. 0.12, 0.16 and 0.22 1/m). Hence, the S1 profile has a
number of shorter undulations up to approx. 4.5 m long, and with their amplitude
higher than in the case of the S2 section. As a result, with the comparable RMS
values of the profile height changes observed in both sections, the dynamic loads
exerted on the road wheels of the vehicle differ in terms of the amplitude and
frequency values.

The S2 off-road section is characterized by a much higher profile change RMS
value compared to the other sections tested. However, in this specific case, the
higher profile height change amplitude values are higher than the amplitudes
observed on the remaining types of surfaces, as far as both the lowest and the
highest values of road frequencies analyzed are concerned.

The profile characteristics of the selected off-road sections indicate that unpaved
surfaces are of a very peculiar character. From the point of view of the length of
undulations (up to approx. 0.3 1/m) such surfaces are categorized (in the
classification of paved surfaces) as “even” [5]. Hence, one should consider this
type of surface to be of the best quality. However, unpaved surfaces are
characterized by a much higher amplitude of their profile changes than it is the case
with high quality paved surfaces. Therefore, dirt surfaces should not be evaluated
based on the same criteria as applied to paved roads.

All off-road sections tested cause low-frequency road wheel vibrations while
driving at the speeds that are achievable in off-road conditions (Fig. 6-9). The
majority of road wheel vibrations caused by dynamic loads exerted by road surface
undulations have the frequency of f=0.7 Hz while driving with the speed of 12
km/h to f=1.4 Hz while driving with the speed of 24 km/h. These frequencies are of
the sub-resonating variety compared to the frequency of the chassis’ own
vibrations, typical for an off-road vehicle (approx. 2Hz), and even more so
compared to the frequency of the road wheels’ own vertical vibrations (from
approx. 8 to 10Hz).

4. Summary

The test results provide us with knowledge on the geometrical properties of tank
road sections, including the frequency structure of the vertical vibrations caused by
loads exerted on the road wheels while driving in off-road conditions. The results
also serve as a source of data required to simulate the behavior of vehicles driving
in off-road conditions.

The results are useful for determining real-life test conditions in which special-
purpose vehicles, especially of the military character, are tested. According to the
authors, the results may be used in further research aiming to describe and classify
the individual types of off-road test surfaces. Determining the characteristics of
individual test sections will make it possible to place the structure and the scope of
real-life tests that vehicles undergo during the qualification testing process.

The tests results have indicated that the road profile change RMS value, often
relied upon as a comparative indicator, does not serve as a fully reliable basis for
comparing different off-road sections that generate various levels of road wheel
vibrations and shocks while driving in off-road conditions. The frequency structure
of the off-road section’s profile is an important element of its overall
characteristics.
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ANALIZA GEOMETRII PROFILU WYBRANYCH ODCINKOW
DROG POLIGONOWYCH JAKO ZRODEA OBCIAZEN
DYNAMICZNYCH ELEMENTOW UKLEADU JEZDNEGO
POJAZDOW TERENOWYCH

1. Wstep

Niezawodno$§¢ pojazdu jest zdeterminowana poziomem 1  strukturg
czestotliwo$ciowa oddzialywania nierdwnosci podtoza po jakim si¢ porusza. Jazda
pojazdu w warunkach terenowych charakteryzuje si¢ specyficznymi warunkami
wymuszenia, ze wzglegdu na wlasciwosci podloza odmienne od podlozy
utwardzonych. Okreslenie charakteru oddzialywania podloza gruntowego na
pojazd podczas jazdy wymaga przeprowadzenia analizy geometrii podloza
gruntowego. Wiadomo, ze amplitudy zmian profilu podioza gruntowego moga
osigga¢ znaczne wartosci. Jednak znaczna dlugos¢ nieréwnosci podlozy
gruntowych sprawia, ze czgstotliwo$§¢ wymuszen kinematycznych dziatajacych na
kota jezdne pojazdu jest najczgsciej niewielka.
W literaturze brakuje informacji na temat charakteru odzialywania podtozy
gruntowych na pojazd. Podczas oceny zmian profilu podloza zazwyczaj podaje sie
warto$ci wskaznikow statystycznych. Najbardziej popularnym wskaznikiem
porownawczym jest warto$¢ skuteczna RMS zmiany profilu podtoza drogi [1-5,8].
Waznym narzedziem charakteryzujacym zmiany profilu podioza sg charakterystyki
amplitudowo czgstotliwosciowe lub gestos¢ widmowa mocy (PSD) [3,5-7,9,10].
Takie charakterystyki niosg ze sobg informacje o poziomie oraz strukturze
czestotliwo$ciowej wymuszen kinematycznych dziatajacych na kota pojazdu
podczas jazdy w warunkach terenowych. W procesie badan pojazdéw terenowych
metodg przebiegu zachodzi potrzeba parametryzacji profilu podlozy gruntowych
w celu:
— ustalenia powtarzalnych warunkéw badan,
— zgodnosci charakteru wymuszen z wymaganiami,
— podobienstwa albo braku podobienstwa profilu podlozy z podtozami
wystepujacymi na innych poligonach badawczych.
Stad narodzita si¢ potrzeba zmierzenia i oceny profilu odcinkow drog
poligonowych wystepujacych w ramach dysponowanego poligonu badawczego.

2. Problem badawczy i metoda badawcza

Obiektem badan byly rézne rodzaje odcinkéw podloza gruntowego dostgpne na
poligonie badawczym WITPiS w Sulejowku. Opis poszczegdlnych odcinkow
przestawiono w tabeli 2. Poszczegoélne odcinki dobrano jako reprezentatywne dla
drog poligonowych WITPiS. Juz na pierwszy rzut oka, wybrane odcinki podtoza
gruntowego roznig si¢ pod wzgledem wartosci amplitudy i dlugosci nierownosci.
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Tab. 2. Opis badanych odcinkow drog poligonowych

Oznaczenie
rodzaju Widok odcinka Podstawowe cechy
podioza

S1-bezdroze - nawierzchnia gruntowa
piaszczysta, ubita

- brak albo ptytkie
bruzdowanie przez kota
jezdne pojazdu

- nieréwnosci 0 znacznej
dtugosci przewyzszajacej
rozstaw osi pojazdu

S2-droga - nawierzchnia gruntowa

czotgowa piaszczysta, luzna

tagodna - mozliwe bruzdowanie
przez kota jezdne pojazdu

- nierownosci o dtugosci

przewyzszajacej rozstaw
0si pojazdu

S3-droga - nawierzchnia gruntowa

czolgowa piaszczysta, luzna

cigzka - glebokie bruzdowanie

przez kota jezdne pojazdu
- nieréwnosci o dlugosci

poréwnywalne;j

z rozstawem 0si pojazdu

Podczas badan zmierzono zmiany wysokosci profilu podtozy gruntowych. Zmiany
wysoko$ci profilu mierzono metoda pomiaru bezposredniego za pomoca
tachimetru (rys. 1) i taty niwelacyjnej z podziatkg. Zmiany wysoko$ci profilu
mierzono w koleinach ktore zostaly wykonane przez kota przejezdzajacego
wczesniej pojazdu. W ten sposob charakterystyce zostat poddany profil efektywny
tzn. taki po ktorym toczyly si¢ kota pojazdu po trwalym odksztatceniu plastycznym
i wygtadzonym pod naciskiem opon. Na odcinku pomiarowym na $ladach
zostawionych przez pojazd odmierzano punkty pomiarowe co 20 cm. Taka
odleglos¢ jest wystarczajaca z uwagi na wygladzajace dziatanie sladow ogumienia
két jezdnych pojazdu. W kazdym punkcie ustawiano tate w pozycji pionowej
1 odczytywano wysokos¢ punktu na tacie wzgledem w pozycji pionowej glowicy
tachimetru. Wyniki badan stanowily przebiegi zmian profilu w funkcji
przemieszczenia wzdhuz koleiny.
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Rys. 1. Widok przyrzqdu pomiarowego podczas badan

3. Wyniki pomiaréw i obliczen

Wyniki pomiaru przedstawiono w funkcji (rys.2) dystansu. Na podstawie
wyznaczonych przebiegdbw zmian wysokosci poszczegdlnych profili  drog
poligonowych wyznaczono:

— wartosci skuteczne RMS, (rys. 3)

— charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe A-Cz (rys. 4) ,

— charakterystyki gesto$ci widmowej mocy PSD (rys. 5).

Wyznaczone charakterystyki umozliwiaja opisanie zmienno$ci poszczegdlnych
rodzajow podtoza gruntowego jako wymuszenia kinematycznego dziatajacego na
kota pojazdu, ktore jest zrodtem degradacji jego struktury nosnej. Przebiegi zmian
profilu badanych odcinkow drég poligonowych pozbawiono trendu wynikajacego
ze pochylenia wzdhuznego terenu. Taka operacja eliminuje z charakterystyk profilu
dominanty o czestotliwosci bliskiej 0, ale nie zmienia ich przebiegu w zakresie
czestotliwoscei istotnych z punktu widzenia narazenia pojazdu na drgania i udary
wynikajace z nieréwnosci podtoza. Charakterystyki zostaly przedstawione
w dziedzinie czgstosci drogowej (1/m). Opisuja one gestos¢ rozktadu amplitud lub
mocy zmian profilu w przeliczeniu na 1 metr dystansu.
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Rys. 3. Zestawienie wartosci skutecznych RMS zmian wysokosci profilu
badanych odcinkow drog poligonowych
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Rys. 4. Zestawienie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych profilu
badanych odcinkow drog poligonowych
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Rys. 5. Zestawienie charakterystyk gestosci widmowej mocy PSD
zmian wysokosci profilu badanych odcinkow drog poligonowych

Przedstawione charakterystyki moga by¢ zamienione na ich analogiczng postaé
w dziedzinie czestotliwo$ci wymuszenia (Hz) po uwzglednieniu predkosci jazdy
pojazdu po danym typie podioza. W ten sposdéb mozna uzyska¢ charakterystyki
wymuszenia kinematycznego ruchu kot pojazdu podczas jazdy pojazdu z okreslona
predkoscia.
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Przyktady takich charakterystyk wyznaczonych do pre¢dkosci jazdy v=12 km/h
i v=24 km/h przedstawiono na rysunkach 6-9.
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Rys. 6. Zestawienie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych wymuszenia
kinematycznego kot pojazdu podczas jazdy po badanych
odcinkach drog poligonowych z predkosciq V=12km/h
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Rys. 7. Zestawienie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych wymuszenia
kinematycznego kot pojazdu podczas jazdy po badanych
odcinkach drog poligonowych z predkosciq V=24km/h
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Rys. 8. Zestawienie charakterystyk gestosci widmowej mocy wymuszenia
kinematycznego kot pojazdu podczas jazdy po badanych
odcinkach drog poligonowych z predkoscig V=12km/h
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Rys. 9. Zestawienie charakterystyk gestosci widmowej mocy wymuszenia
kinematycznego kol pojazdu podczas jazdy po badanych
odcinkach drog poligonowych z predkosciqg V=24km/h
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Wyniki pomiaru bezposredniego wykazaly podobne wartosci skuteczne RMS
odcinkéw drog poligonowych S1 i S2 mimo, Zze na podstawie oceny wzrokowej
podtoze S2 ma znacznie wyzsze amplitudy nierownosci od podtoza S1. (tab. 1, rys. 2).
Na charakterystykach widmowych wida¢, ze podloze na odcinku S2 ma wyraznie
wyzszg sktadowa harmoniczng zmian nier6wnosci profilu w poréwnaniu z podtozem
odcinka S1 w zakresie wartosci czestotliwosci drogowej do ok 0.05 1/m. W tym
zakresie czestotliwosci drogowej dlugos¢ nierdwnosci przekracza 20m.

Zatem ich wplyw na poziom obcigzen dynamicznych elementéw uktadu jezdnego jest
znikomy, szczegdlnie podczas jazdy z matg predkoscia, typowa dla ruchu
w warunkach terenowych. Natomiast odcinek drogi poligonowej S1 charakteryzuja
wyraznie wyzsze wartosci charakterystyk widmowych w poréwnaniu z drogg S2
w zakresie wyzszych czestotliwosci drogowych (np. przy okoto 0.12, 0.16
1 0.22 1/m). Zatem w profilu drogi S1 wystepuje szereg krotszych nierdéwnos$ci
o dlugosci do okoto 4.5m o amplitudzie wyzszej niz w profilu drogi S2. W efekcie
uzasadniony jest opisywany przypadek, gdy przy porownywalnych warto$ciach
skutecznych RMS przebiegu zmian wysokosci profilu obu poréwnywanych
odcinkow drogi, wymuszenia kinematyczne kot jezdnych pojazdu réznig si¢ pod
wzgledem warto$ci amplitudy i czgstotliwosci.

Odcinek drogi poligonowej S3 charakteryzuje znacznie wyzsza skuteczna RMS
zmian wysokosci profilu w poréwnaniu z innymi odcinkami drég. Jednak w tym
przypadku najwyzsze warto$ci amplitudy zmian wysokosci profilu s wyzsze od
amplitud uzyskanych na pozostaltych podiozach zar6wno w zakresie najnizszych
jak i najwyzszych warto$ci analizowanych czestotliwo$ci drogowych.

Wyznaczone charakterystyki profilu wybranych odcinkéw drég poligonowych
wykazaty, ze podtoza gruntowe sa podtozami specyficznymi. Z puntu widzenia
dtugosci nierownosci (do ok. 0.3 1/m) sg to podtoza, ktore w klasyfikacji podtozy
drogowych utwardzonych s3 uznawane za podtoza wyréwnane ,,uneveness” [5].
Zatem trzeba bylo uzna¢ te podloza jako podloza o najwyzszej jakosci. Jednak
podtoza gruntowe charakteryzujg znacznie wigksze wartosci amplitudy zmian ich
profilu niz drég utwardzonych dobrej jako$ci. Zatem podloza gruntowe nie
powinny by¢ oceniane takimi kryteriami Klasyfikacji jak drogi utwardzone.
Wszystkie badane odcinki drog poligonowych wywotuja drgania két jezdnych
o niskich czestotliwosciach podczas jazdy z predkosciami mozliwymi do
rozwinigcia w warunkach terenowych (rys. 6-9). Zasadnicza cz¢$¢ mocy drgan kot
jezdnych pojazdu wynikajagca z czestotliwosci wymuszenia kinematycznego
W postaci nieréwnosci podtoza miesci si¢ zakresie czestotliwosci f=0.7 Hz podczas
jazdy z predkoscig 12 km/h oraz f=1.4 Hz podczas jazdy z predkoscia 24 km/h. Sg
to czestotliwosci podrezonansowe w stosunku do czestotliwosci drgan wiasnych
nadwozia typowego samochodu terenowego (ok. 2Hz), a tym bardziej do
czestotliwos$ei drgan wlasnych osi jezdnych (od ok. 8 do 10Hz) w ruchu

pionowym.
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4. Podsumowanie

Wyniki badan niosa ze soba wiedzg w zakresie wlasciwosci geometrycznych drog
poligonowych, w tym struktury czestotliwo$ciowej wymuszenia kinematycznego
drgan pionowych pojazdu podczas jazdy pojazdu w warunkach terenowych.
Stanowig rowniez zrodlo danych niezbgdnych do badan symulacyjnych pojazdow
podczas jazdy w warunkach terenowych.

Wyniki badan sa przydatne w konteks$cie ustalenia lub okreslenia warunkéw badan
przebiegiem pojazdow specjalnych w szczegodlnosci pojazdéw wojskowych.
Autorzy widza mozliwos¢ zastosowania wynikow w dalszych badaniach
ukierunkowanych na opis i klasyfikacje poligonowych odcinkow badawczych.
Scharakteryzowanie poszczegoélnych odcinkéw badawczych umozliwi planowanie
struktury i zakresu badan przebiegowych pojazdow w procesie badan
kwalifikacyjnych.

Wyniki badan pokazaly, ze warto$¢ skuteczna RMS zmian wysokosci profilu
drogi, czgsto stosowana jako wskaznik poréwnawczy, nie zapewnia w pelni
trafnego pordwnania drég poligonowych jako zrédla drgan iudaréw elementdéw
uktadu jezdnego pojazdu podczas jazdy w warunkach terenowych. Istotnym
elementem  charakterystyki  profilu  dréog gruntowych jest  struktura
czestotliwos$ciowa ich nierownosci.
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