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ANALYSIS OF MODELS DESCRIBING STRESS DISTRIBUTION | N THE SOIL
Summary

The paper evaluates the usability of the modelritiag stress distribution in the soil, inside tkeil wheel track centre.

The first part deals with identification of the stiig models described in subject literature, nefatto the phenomenon of
stress distribution in the soil. Moreover, it shothie comparison between the most adequate modeth@nchodel elabo-

rated by the author. The stresses were calculatethe basis of the aforementioned models and théteewere compared

with the results of measurement conducted in lafooyaconditions and during the field tests.

ANALIZA MODELI OPISUJ ACYCH ROZKtAD NAPR EZEN W GLEBIE
Streszczenie

W artykule oceniono przydatfiomodelu opisujcego rozkiad napgeir w gib asrodka glebowego w osi koleiny. Na st
pie dokonano przegtlu modeli literaturowych dotygeych zjawiska rozktadu nagieri w glebie, a nagpnie poréwnano
najbardziej adekwatny z nich z modelem zapropongmgprzez autora. Wyniki oblioz@aprezern wg obu modeli zostaty
poréwnane z wynikami pomiaréw laboratoryjnych oratrakcie badé polowych.

1. Wprowadzenie 2. Rozkiad naprezen w glebie - modele

W ostatnich latach zagadnienie degradacji glebjpsta  Okresleniem rozktadu oraz waroi napkzen powsta-
sig ogolngwiatowym problemem. Unia Europejska zwréci- tych w glebie zajmowato siwielu badaczy w rozwa-
ta uwag na potrzeb ochrony gleby i uznatae nadmierne niach teoretycznych,abz przeprowadzag badania empi-
zag:szczenie stanowi gldwny aspekt wplya@j na jej de- ryczne. Teoretyczne podstawy wyznaczania ¢wagar w
gradacg [2]. glebie, dla uktadu ptaskiego, tréjwymiarowego i jo-

W nowoczesnych gospodarstwach rolnych coraz mniegsiowym uktadzie wspohinych biegunowych opracowat
sza role odgrywa sam cziowiek. Wysokie wymagania wBoussinesq [1] (rys. 1).
odniesieniu do wydajrigi zmuszag do stosowania maszyn
we wszystkich rodzajach prac polowych. Przyczyn-nad
miernego zagszczenia gleby mima s¢ doszukiwg we
wzroicie wymiaréw geometrycznych stosowanych maszyn
a zatem réwnie i ich masy oraz rosicej intensyfikaciji
prac polowych.

Nalezy dazy¢ do tego, aby mechanizmy jezdne maszyn
urzadze rolniczych osigaly maksymalne sity trakcyjne, a
jednoczénie wywieraty maliwie najmniejsze naciski jed-
nostkowe na podi®. Oba te aspektyasze soh nieroze-
rwalnie zwihzane i mana jedynie stakasie je optymalizo-
waé w zakresie maksymalnej spravgnptrakcyjnej. Jest to
zagadnienie bardzo skomplikowane, zarowno ze gsizgl
na zmienne parametry podtn jak i bardzo bogaty asorty-
ment wykorzystywanych opon rolniczych,zmacych sg¢
parametrami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi.

Traktujpc opore pneumatycza jako jeden obiekt, a gle-
be jako drugi, maemy méwt o wzajemnym oddziatywa- o
niu tych obiektéw na siebie. Modelowanie zjawiskytiz- RYS. 1. Rozktad napzen gleby w uktadzie tréjosiowym
mulacji proceséw zachogeych pomédzy nimi. Wysokie —System
koszta bad@ podstawowych wynikagych z koniecznéci o ) o o -
budowy stanowisk polowych i udzer badawczych po- Przyjmupc przypadek dziatania pionowej sity skupionej
woduja, ze jednym z racjonalnych kierunkéw badawczychG oddziatujcej na nieskaczenie maty element glelyF,
staj sic metody symulacyjne z wykorzystaniem nowocze-Ckr&Slit dla uktadu przedstawionego na rys. la wito
snych oprogramowai metod informatycznych. Magone ~ dziatapcych napezei:
stanow& podstaw do prowadzenia tdego typu bada o 3G cos ¢ (1)

przy obnkonych kosztach. ° 2nlr?
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Naprzenie gtowne biegunowe, dziadap w kierunku
wyznaczonym przez promie (rys. 1b), przyjmuje posta

3G

g, =
27

cosy . (2

2

Ustalone zalenosci wywodz sie jednake z kryteriow
dotyczcych izotropowego ciata jednorodnego podlegaj
cego prawu Hooka. Natomiast w glebie rzeczywidt&jra
odksztatca si nie tylko spegzyscie, ale i plastycznie, rze-
czywisty rozklad nagren odbiega od teoretycznie okre-
$lonego réwnaniami 1 i 2. W glebie rzeczywiste] wpstje
koncentracja napten w miejscu dziatania obgtenia.
Uwzglednit to Frohlich [3] wprowadzaf pojcie czynnika
koncentracji namgzen v. Réwnanie na obliczanie nape-
nia normalnego pod wplywem punktowego abenia
przyjmuje post&

G
27
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z

g

cos ¢,

2

gdzie: g, — napezenia normalney — wspotczynnik koncen-
tracji napezen, G — obciazenie punktower - odlegiaé
migdzy obcizonym punktem powierzchniowym a rozpa-
trywanym punktem w glebigp — kat migdzy wektorenr a
pionem.

Poniewa rozkfad napgzen zalezy od wspéiczynnika
koncentracjiv (rys. 2) otrzymujemy nagbujace warianty
rozkladu napgzen:

a) dla podita@a suchego i sztywnego o jednolitej strukturze,
gdzie rozktad dnienia dziatajcego na gleb jest row-
nomierny, wspotczynnik=4,

dla gleby jednorodnej, gdzie rozktadmienia przebiega
w przyblizeniu wg linii odpowiadajcej paraboli czwar-
tego stopniav=5,

dla migkkiej, wilgotnej gleby, gdzie koncentracja nepr
zen i rozktadu cénienia przebiega wg linii odpowiada-
jacej paraboli drugiego stopnis6.

b)

c)

Rys. 2. Rozklad énienia gleby zaliy od wspétczynnika
koncentracji napzen

Fig. 2. Soil pressure distribution for differentrazentration
factors

Przyjmupc wartg¢ wspotczynnikay=3 otrzymujemy
zaleznosé ustalor przez Boussinesqg’a i stusgwlla mate-
riatbw izotropowych. Ksztatt krzywych stalych napen
biegunowycha; zalezy od wartgci wspoétczynnika koncen-
tracji napezen i wraz z jego wzrostem wzrastaglgbkasé
oddziatywania napen w glebie.

Softynski [8] podaje zalenos¢ okreslajaca wartags¢ na-
prezen g, w glebie, powstatych w osi powierzchni ofp@E-
jacej o ksztalcie kotowym (rys. 3):
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o,= po(l—coé’ ao), (4)
gdzie: po — nacisk powierzchni oddziatywagej na gleb,
o — kat zalezny od gkbokadsci wyskpowania napizeniaz
i promienia powierzchni kotowdg, réwny:

a,=arctg —|.
z

Interpretact zaleznosci (4) przeprowadzit Olsen [7]. W
celu przeanalizowania zagadnienia nacisku wywiggama
glebe przez modelowy element czynny przyjmuje ukiad
ptytek pomiarowych o ksztattach kotowych i prosibk
nych. Wielkag¢ powierzchni plytek ustalana jest na zasa-
dzie podobiastwa geometrycznego przy dobraniu odpo-
wiedniej skali wymiaréw geometrycznych. Pole ich- po
wierzchni jest uzalmione od wymiar6éw gabarytowych
opony oraz jej parametrow eksploatacyjnyétednicaD,
szerokd¢ B, obchzenie zewntrzne G, cisnienie nhapom-
powania). Przedstawia w postaci wykreséw przebmapz
napezen normalnych w glebie wraz ze wzrostenghgiko-
éci, zarébwno dla powierzchni kotowych (rys. 4), jakro-
stokatnych (rys. 5).

Rys. 3. Schemat kotowej powierzchni kontaktu abenej

pionowo

Fig. 3. Diagram of circular contact surface withrtieal

load

0.075 m? Naciski, kPa
/ \
@ 200k
! Obciazenie 15 kN
0.150 m® \‘\
@ ‘\\ — — — — Obciazenie 30 kN
A
100 \

0.300 m*

O

0 3

Gleboko$é, m

Rys. 4. Rozkiad napzen normalnych w glebie w funkcji
gkebokaici dla powierzchni kotowych

Fig. 4. Normal stress distribution in the soil iefth func-
tion for circular contact surfaces
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Rys. 5. Rozklad naptzen normalnych w glebie w funkcji
gtebokdici dla powierzchni prostatnych L o1 o o1 02
Fig. 5. Normal stress distribution in the soil iefth func-
tion for rectangular contact surfaces

odlegtai¢ od osi opony [m]
Rys. 6. Rozktad napzen w funkcji odlegtgci od osi opony
. : . dla trzech gibokasci pomiarowych [6]
Gleba, Rdaca podiaem trakcyjnym dla poruszaych Fig. 6. Stress distribution in the function of diste from

sig maszyn i urgdzea rolniczych, charakteryzuje esi ?
Zmiennymi parametrami i stanem. Dokladne wyznacezeniso'l wheel track center for three measurement depth

tych parametréw jest nibwe w warunkach laboratoryj- Rozktad napgzen w glebie w osi koleiny, w ptaszczy

nych. Badania stanu i weiwosci gleby nie dadz si¢ bez-  nie prostopadtej do kierunku jazdy w funkcji odiegh od

posrednio przetay¢ na warunki polowe. W warunkach po- osi oponyp(b), dla ustalonej gbokdci h; opisuje réwnanie

lowych wyznaczenie spojsoi gleby, kta tarcia we- [10]:

wnetrznego czy te wilgotnosci wymaga bada statystycz-

nych, wizacych s¢ z wykonaniem, na danym tereniezdj 2 h

liczby pomiaréw w identycznych warunkach. p(b)= plh )EEPKZ EXF{_\/?] mZJ ©)
Utrudnione jest zatem stosowanie dotychczasowych, 2 4

wywodzcych sk z mechaniki ukiadu pojazd-teren, rovina Rewnanie to pozwala na wyznaczenie wéstmaciskow w
rozktadu napgzen w glebie. _ glebie, w plaszczinie prostopadtej do kierunku jazdy, w
W modelu opracowanym przez autora [10] ZaIN0  fynkcji odlegtdici od osi opony, dla zalonej gkbokaici
zmienne parametry gleby wielmami wynikapcymi z  pomiarowej

bezpdredniej wspoétpracy opony z glgbktére mogtyby

by¢ mierzone i rejestrowane w sposolagty w trakcie 3 Ocena przydatnéci modelu rozktadu naprezed w glebie
trwania pomiarow.

Traktujac opory pneumatyczajako jeden obiekt, a gle-  apaliza poréwnawcza modelu opigoggo rozkiad na-
be jako drugi, maemy mowt o wzajemnym oddziatywa- prezen w ghb orodka glebowego w osi koleiny (5) odnie-
niu tych obiektow na siebie. Wielkciami, ktore charakte- gjona zostata jedynie do modelu (4) cytowanegozp&m-
ryzuja ich wzajemne oddziatywanie, giicbokas¢ koleiny i tynskiego [8] i Olsena [7]. Wynika to z podszego pod-
ugiecie opony na glebie. Parametry tgdlp sie zmieni&@ W gymowania stanu wiedzy.
zaleznosci od stanu i rodzaju gleby. ’ _ _ Model (4) opisuje rozklad napren w glebie w funkcji

Model matematyczny rozktadu napen w glebie W 0Si .1a g ktérego wartéé jest bezpérednio zaléna od gi-

koleiny w funkcji gkbokasci hj [10], opracowany przez au- pokcci wyskpowania napgzeniah;, podobnie jak w mode-

tora opisuje réwnanie: lu (5) wyprowadzonym przez autora. Nie uwelylia on
jednak wptywu parametréw konstrukcyjnych opony na
G ielkos¢ wieranych naciskow przez koto neuma-

h)= K. exo— K , (5) wie wy M p wy p

pln) k, Fgy, (tga, +tgB,) xp(~K; ) tyczny mechanizm jezdny na glebObliczenie wielkéci
. D 7 D 2 napkzen wykonano przy pomocy programu komputerowe-

przy czym:g, =E—l' K, = eE{/k> 'k, _(5_ z—e) Eg go MathCad 6.0 Plus zgodnie z pszaym réwnaniem (4):

4

alh)= po(l—coé’ ao)'
gdzie: G — obchzenie mechanizmu jezdnegk, — wspot-
czynnik charakteryzagy parametry konstrukcyjne i eks- Poniewa cosg. = h (rys. 4), dla gleby iytej w
ploatacyjne opony oraz zmienne warunki glebowe [4}; ° Ir2+ h?

srednica oponyz — giebokas¢ koleiny, e — ugiecie opony na . . . . .
glebie, K, — wspolczynnik opisagcy wymiary opony,B — tral5<0|e badﬂ_ Ial;lboratqryjnyr::h WSd%O*.nynm.k. koncerlltracu
szerokdé opony, K, — wspoétczynnik opisugcy odksztaice- V7> & Nacis pOW|erzGc nioddzialywopj na glek

nie gleby i opony,a.,f3, ¥ — katy opasania opony gleb p, = 150D, . gdzie p_ = rownanie (4) przyjmuje po-
4.
[4] sta:
Naprzenia w glebie osgaja maksymalne wartei h ) (6)
w osi koleiny i malej wraz ze wzrostem odledid od osi  o(h)= 1562 1-| | |
FI” | JrRZ+n?
opony (rys. 6). '
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Badania laboratoryjne przeprowadzono w laboratoriu
glebowym Instytutu laynierii Mechanicznej Politechniki
Warszawskiej w Ptocku, na kanale glebowym, przy ovyk
rzystaniu urzdzenia pomiarowego typu ,Trak” [9].

W trakcie prowadzonych pomiaréw rozktadu ngeh w
glebie w osi koleiny przgfo, w zalenosci od typu zasto-
sowanej opony i warkgi jej obchzenia zewntrznego,

cztery warianty bada (tab. 1).

Czujniki

pomiarowe

umieszczono w osi koleiny na ¢piu gkbokdsciach:
h;=0,1; h=0,2; =0,3; h=0,4; h=0,5 m.

Tab. 1. Zestawienie prayych wariantéw bada
Table 1. Accepted test versions

Obcigzenie
Wariant Typ opony zewrgtrzne
G [kN]
A Stomil 14.9-28/8PR 10
B Good-Year 14.9-28/8PR 10
C Stomil 14.9-28/8PR 7
D Good-Year 14.9-28/8PR 7

Poréwnanie wynikéw obliczenapezen wg modelu cy-
towanego przez Solfigkiego i Olsena (4) [8, 7], oraz mo-
delu zaproponowanego przez autora (5) z wynikardaba
laboratoryjnych przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Poréwnanie wynikoéw oblicze wynikami pomiaréw
Table 2. Comparison of calculated and measuredlt®su

Numer wa- Gigbokasé Model literaturowy Model autora
riantu hi [m] Tpom [KPA] Ouo [KPa] | réznica [%] |  Ppom[kPa] Povi [KPa] | r&nica [%]
0,1 108,2 102,0 6,1 108,2 128,0 15,5
A 0,2 88,1 87,9 0,2 88,1 87,1 11
0,3 61,4 66,5 7,7 61,4 59,5 3,2
0,4 44,8 48,5 7,6 44,8 40,6 10,3
0,5 25,6 35,7 28,3 25,6 27,8 7,9
0,1 112,5 100,0 12,5 112,5 113,0 0,5
0,2 86,9 85,9 1,2 86,9 81,3 6,9
B 0,3 56,0 66,0 15,2 56,0 58,3 4,0
0,4 44,6 48,2 7,5 44,6 41,9 6,4
0,5 32,0 35,8 10,6 32,0 30,1 6,3
0,1 85,6 75,3 13,7 85,6 95,1 10,0
0,2 62,5 64,4 3,0 62,5 68,4 8,6
C 0,3 44,0 48,0 8,4 44,0 49,2 10,6
0,4 32,4 34,7 6,6 32,4 35,4 8,5
0,5 24,1 25,3 4,7 24,1 25,5 5,5
0,1 80,0 75,0 6,7 80,0 86,5 8,1
0,2 57,3 64,2 10,8 57,3 62,9 9,8
D 0,3 42,7 47,9 10,9 42,7 45,7 6,6
0,4 30,5 34,6 11,9 30,5 33,2 8,8
0,5 254 25,3 0,4 254 24,1 54
Tab. 3. Poréwnanie wynikoéw oblicze wynikami pomiaréw
Table 3. Comparison of calculated and measuredit®su
Obcigzenie me- Model literaturowy Model autora
chanizmu jezdne L o
go [kN] Gpom [KPa] O [KPa] | réznica [%] | Ppom[kPa] Poui [KPa] | r&nica [%)]
39,17 98,625 105,4 6,9 98,625 96,3 2,4
54,12 134,5 1457 8,3 134,5 150,0 10,3
38,84 90,65 98,6 8,7 90,65 102,0 11,2
38,92 89,325 104,8 17,3 89,325 99,3 10,0
54,12 139,675 150,7 7,9 139,675 158,0 11,6
87,64 225,6 236,4 4,8 225,6 217,1 3,9

W. Stasiak

W celu lepszego poréwnania przebiegu rozktaduqapr
zen w funkcji gkebokdsci, obliczone wedtug obu omoéwio-
nych modeli, przedstawiono na tym samym wykresi dI
poszczegoblnych wariantéw pomiarowych (linia punkdow
model literaturowy, linia eigta — model autora) (rys. 7-10).

Réznice medzy wartgciami pomiarowymi napgzen,

a obliczonymi wedtug modelu opisanego przez Sckie-
go [8] i Olsena [7] dochodzdo 28%. Dla modelu przed-
stawionego przez autoraztice te nie przekraczal6%.

Badania polowe przeprowadzono w Federalnym Cen-
trum Rolnictwa w Brunszwiku [5], na polu piaszcayst
gliniastym. Obiektem badabyla opona naglowa Miche-
lin 20.8R38xH108. Zmiennym parametrem hadgto ob-
cigzenie zewgtrzne mechanizmu jezdnego.

Urzadzenie do badapolowych zostalo zamontowane
na kombajnie Claas (rys. 11).

Wartdsci parametréw charakteryzigiych wspotprae
opony z gleh zmierzono z wykorzystaniem czujnikdw po-
miarowych zaprojektowanych w ramach wspoipracy-mi
dzy Instytutem laynierii Mechanicznej w Plocku a Fede-
ralnym Centrum Rolnictwa w Brunszwiku (rys. 12).

Wyniki bada polowych wykazuj, ze r&nice miedzy
wartasciami pomiarowymi nagpgen, a obliczonymi wedtug
modelu opisanego przez Satkiego [8] i Olsena [7] wa-
haja si¢ w granicach od 4,8 do 17,3%. Dla modelu przed-
stawionego przez autora zdce te wynosz od 2,4 do
11,6%.
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Rys. 7. Rozklad napzen wg omawianych modeli (war. A)
Fig. 7. Stress distribution according to discusssadels
(version A)
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Rys. 8. Rozktad napten wg omawianych modeli (war. B)
Fig. 8. Stress distribution according to discusssadels
(version B)
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Rys. 9. Rozkiad nagren wg omawianych modeli (wariant C)
Fig. 9. Stress distribution according to discusssatlels
(version C)
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