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Summary

Multiple passes of traction and agricultural machiy on the track cause the formation of very preéssal. The depth of

its placement is variable and dependable not onlyhe kind and condition of the soil, but also ba value of stresses that
are exerted on it by traction machinery. This alsters to the soil thickness. The occurrence ddllsoil density seems to
be unbeneficial for the reasons relating to théhteque of field-crop production. What is more, disha great influence on

yielding crops and plants growing.

BADANIE ROZKEADU NACISKOW JEDNOSTKOWYCH W GLEBIE
Z UWZGL EDNIENIEM WYST EPOWANIA PODESZWY PLUZNEJ

Streszczenie

Wielokrotne przejazdy mechanizméw jezdnych, masayaadzei rolniczych po tym samyshadzie powoduj powstanie
warstwy bardzo ugnieconej gleby.cBbkai¢ jej usytuowania jest zmienna i zala zaréwno od rodzaju i stanu gleby jak
rowniez od wielkdci naciskow wywieranych naqiprzez mechanizmy jezdne. To samo zagadnieniezglotyanié jej
grubasci. Wysgpowanie miejscowego zgggczenia gleby jest bardzo niekorzystne zeedagl agrotechnicznych, a tym
samym ma diy wptyw na plonowanie i uprawy {in.

1. Wprowadzenie Dane te g poza tym konieczne do przeprowadzenia we-
ryfikacji wynikéw obliczer modelowych z wynikami bada

Dotychczasowe modele opigog propagaegj naciskow  polowych.

w glab gleby, generowanych przez ogpame uwzgédniaja
zjawiska wystpowania warstwy ugnieconej gleby, tzw. 2. Podeszwa phina
podeszwy phianej [1].

Aby mazna bylo zamodelowa zagadnienie rozprze- Do okrélania potaenia i grubéci tzw. podeszwy ptir
strzeniania si naciskow w gib gleby z uwzgidnieniem nej postuyt GEORADAR (FAL, Braunschweig) [2]. Jest
ich przegcia przez podesawptuzna, nalery najpierw okre- to urzdzenie, ktére przy pomocy emisji fal okiee zmiarg
§lic glkbokas¢ jej usytuowania wzghem warstwy struktury gleby oraz gbokas¢ jej potazenia. Rys. 1. poka-
wierzchniej gleby oraz jej gruké zuje umieszczenie sondy georadaru rggrdku operacyj-
Te dwa parametry, o ktérych wspomnianovselkosciami  nym do bada polowych. Antena radarowa zostata przymo-
zmiennymi i trudnymi do uogélnienia. Konieczne jest  cowana nad konstrukcprewniam z pewnym odsgpem od
tem dla kadego badanego pola okl&nie ich w wyniku ciagnika, aby zminimalizowamazliwe zaktécenia sygnatu
eksperymentalnych bafi@olowych. wywieranie przez masnetalu cagnika.

Poniewa prowadzenie badapolowych w rgnych wa-
runkach glebowych z zastosowanienvelyo asortymentu P‘
opon, zwizane jest z wysokimi kosztami oraz bardzo czal
sochlonne ze wzgtlu na przygotowanie spiti jak row-
niez pola badawczego, jedynym perspektywicznym razwi |
zaniem wydaje gi wykorzystanie techniki komputerowej, &
a w szczegOlniei symulacji komputerowe;j.

W celu przeprowadzenia symulacji rozprzestrzeaiani
sie naciskow niezédne g dane wyciowe, takie jak:

gtebokas¢ potozenia tzw. podeszwy piej wzgkdem

wierzchniej warstwy,

grubas¢ tej miejscowo zagszczonej gleby,

zagkbienie opony w czasie przejazdu,

cisnienie w oponie,

ugieci opony pod zadanym olbgieniem,

wartas¢ naciskow na styku opony z gleba,

Rys. 1. Umieszczenie anteny radarowej agraku
Fig. 1. Placement of radar antenna on the tractor

wartos¢ naciskow w miejscu cagniccia potazenia po- Aby sprawdzt w pierwszej prébie sposéb funkcjono-
deszvy}/ P*'Z.neJi 3 wania georadaru i nitwosci okreslenie gkbi, pomiar byt
wartas¢ naciskow po przégiu przez ww. podeszyy przeprowadzony na gliniastym piasku o znanym puqiib-

parametry geometryczne opony. przecznym gleby. Na rys. 2. przedstawiono diagradas
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rowy przekroju gleby nie ugnieconej i porbwnanozgob- ka cukrowego. Do troghniejasnego poruszonego obrazu
razem przekroju podia uzyskanym w miejscu wykopu do przyczynit sé ruch anteny przy przejdzie przez nieréw-

celéw poréwnawczych. Wytaie wida poszczegdlne war- nosci. Jednak wyrznie mazna zaobserwowana gkboko-

stwy i na jakiej gtbokasci wystpuja. Intensywné¢ odcie-  sci ok. 35 cm stref skroplenia pary wodnej, co wskazuje na

ni uzyskuje si wzmocnieniem sygnatu i komputerowym pocztek warstwy ugnieconej gleby. To dziejes sakze

przetwarzaniem obrazu.

do pasa ruchu na ilastym poletku pod ptodozmianama-b mi.

przy strefie od 0 cm (wykmie ciemna) i oznacza zmiany
Rys. 3 pokazuje diagram radarowy mierzenia w palprz przy wefciu elektromagnetycznej fali z powietrza do zie-
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Rys. 2. Diagram radarowy z pomiaru na gliniastyasku o znanym profilu
Fig. 2. Radar diagram of the measurement on clayls# known profile
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Rys. 3. Diagram radarowy przekroju gleby uzyskangoprzek koleiny dla gleby uprawnej

Fig. 3. Radar diagram of soil section obtained asthe rut of cultivated soil
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3. Zagkbienie opony w czasie przejazdu

Pomiar zagibienia opony w glebie zostat zrealizowany
przy zastosowaniu bezstykowych czujnikéw ultnaitko-
wych pracujcych w ukladzie rénicowym. Uproszczony
schemat pomiaru przedstawiono na rys. 4 [3].

Rys. 4. Pomiar gbokdsci $ladéw dwiema sondami ultra-
dzwigkowymi, (FAL; Braunschweig).

Fig. 4. Measurement of tracks depth with two ulbrsis
probes

4. Pomiar naciskow w glebie

Do pomiaru naciskdw wykorzystano hydrauliczne €zuj
niki pomiarowe. Usytuowane byty one namgch gkboko-
sciach wzgédem wierzchniej warstwy gleby. €itokas¢
ich utazenia wynosita: 0.2 mi 0.5 m (rys. 5) [2].

Rys. 5. Usytuowanie czujnikéw pomiarowych w glebie
Fig. 5. Placement of measuring sensors in the soil

Mierzone byly take wartgci naciskéw poriej tzw.
podeszwy phanej, ktorej potaenie ustalono za pomsc
wspomnianego ju georadaru. Z otrzymanych wynikow
pomiar6éw wynikaze po przejciu przez ¢ warstwe zag:sz-
czonej miejscowo gleby, naguje bardzo znaczny spadek
wartaici rejestrowanych naciskéw nawet do wécfaréw-
nej zero.

5. Model matematyczny propagacji naciskow

Zaproponowany w opracowaniu model matematyczny

pozwala na prowadzenie symulacji komputerowej radit
naciskow z uwzgidnieniem ich przégia przez tzw. pode-

szwe ptuzna przy zmiennych warunkach i parametrach ba-

dan. Poniewa sam problem zamodelowania pidaia

wspomnianej podeszwy, wydajez stagadnieniem bardzo .

skomplikowanym i zakenym od tak rénorodnych czynni-
kow, ze jedynym rozgdnym rozwazaniem wydaje si

Przedstawiofn w opracowaniu symulagj przebiegu
rozktadu naciskow w glebie (rys. 6), przeprowadzaite
danych otrzymanych z pomiaréw w badaniach polowych.
Pomiary te prowadzone byly w latach 2004 i 2005esd~
ralnym Instytucie Techniki Rolniczej w BraunschweiyV
badaniach stosowano opotypu Michelin 20.8R38xM108.

A

Podeszwa pluzna

P[kPa]

1l strefa

| strefa P.(h) C

Rys. 6. Teoretyczny przebieg propagacji naciskéglebie
Fig. 6. Theoretical course of stress distributiarthe soil

W przedstawionym modelu memy wyodebni¢ trzy
strefy:
pierwsza obejmuje zakres od warstwy wierzchnigpygle
do poziomu pojawienia sipodeszwy plinej; jest to
odcinek A-B ( rys. 6.),
druga strefa obejmuje swym zakresem pidej przez
warstwe miejscowo zagszczonej gleby; odcinek B-C,
trzecia strefa odnosiesdo warstw gleby kacych poni-
zej tzw. podeszwy ptnej; odcinek C-D.

Réwnanie to jest réwnaniem trdjczionowym [4]. W
przedstawionym modelu przgp, ze zgodnie z danymi lite-
raturowymi i wynikami przeprowadzonych baddaza po-
czatkowa propagacji naciskow przebiega zgodnie z prze-
biegiem funkcji wykfadniczej. Kolejna faza to prasg
przez tzw. podeszwptuzna. Poniewa brak jest danych li-
teraturowych na ten temat, w modelu peryj przebieg
funkcji liniowej. Odcinek C-D okrdajacy rozktad naci-
skéw po przeéiciu przez lokalne zagzczenie gleby, przy-
jeto jako funkcg wyktadnicz, asymptotycznie gkaca do
zera. Podobnie jak w strefie pierwszej.

Przedstawiony w opracowaniu model jest modelem em-
piryczno-déwiadczalnym. Oznacza tée do jego opraco-
wania jak i praktycznego wykorzystania, nieodzovee
okreslone dane wyjciowe, takie jak:

h; — pocatek polaenia tzw. podeszwy pimej wzgk-
dem wierzchniej warstwy

h, — koniec poteéenia podeszwy phnej wzgkdem
wierzchniej warstwy,

p, — cknienie w oponie,

G — obcazenie opony,

Ok. — obszar kontaktu z pocdem przy obcizeniu G
(dane katalogowe),

P« — cinienie kontaktu opony z glel= G/Q,

z — zagtbienie opony w glebie,

u — ugecie opony w glebie,

S — palizg,

X — stata opony, (dane katalogowe)B},

Hp - wysokd¢ pneumatyczna opony,

By, — szeroké&¢ pneumatyczna opony

okreslanie go kadorazowo na podstawie przeprowadzo-

nych, w danych warunkach badpolowych z wykorzysta-
niem wspomnianego jigeoradaru.
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Model propagacji naciskéw przedstawia réwnanie:

p1(h) — Cl (&% h2 +c5h+c, + C5
h,) - pi(h)

da hO(Oh)

(1a)

_ _ by(
p(h) =1 p,(h) == h—h [{h-h)+ p(h) dla hO<h,h,> (Ib) (1)
py(h) = C, [e™™ dla h>h, (ic)
gdzie: Tab. 1. Wyniki pomiaréw naciskéw nazdych gkboko-
sciach uzyskanych przy wykorzystaniu hydraulicznych
P, +2(p, czujnikéw pomiarowych
C=——— C(C,=slC, C,=-x 2 Table 1. Results of stresses measurements on sariou
275 depths obtained with using hydraulic sensors
C,=z-u C,= % Cs=(h,—-h)[C, Numer czujnika 1] 2] 3] 4] 5] &
Zagkbienie czujnikow
Rozwhzanie tréjczionowego réwnania (1) do obliczania [m] 015] 020/ 025 030 04D 0f0
przebiegu rozktadu naciskdw sktada sitrzech etapéw ob- | Wartas¢ cisnieniafbar] | 1,74| 1,59 128 1,09 0149 0,0

liczeniowych. Réwnanie @) wyznacza przebieg w zakre-
sie AB - rys.6, rownanie ) okreila obszar przégia przez
podeszw ptuzna - odcinek BC, rownanie ¢ wyznacza
rozktad naciskéw po prz&iu przez miejscowe ugniecenie
gleby — odcinek CD na rys. 6.

State G, G, G;, C4, G, G rownania (1) okrdono za-
leznosciami (2).

W celu uzyskania ggtosci przebiegu obliczonych war- -

tosci rozktadu naciskoéw réwnanie trojczionowe przedsta
wiono w postaci (3). Obliczenia przeprowadzono Xevy
rzystaniem programu Mathcad 2000.

P(h) =if (h<h, p,(h),if (h>h,, ps(h), p,(N))) @)

Do weryfikacji modelu matematycznego wykorzystano

miedzy innymi ser pomiaréw przeprowadzonych w FAL
w Braunschweigu, z wykorzystaniem agzenia ba-
dawczego zamontowanego na kombajniezelgm typu
Claas (rys. 7) [5].

.

B

Rys. 7.Widok urzdzenia pomiarowego z zamontowan
opory Michelin 20.8R38xH108

Fig. 7. View of tyre Michelin 20.8R38xH108 with time
stalled measuring device

6. Symulacja rozprzestrzeniania $i naciskow

Pomiary wykonano przy nagtujacych parametrach ba-
dan:
G — obcazenie opony 5,8 T
h, — pocatek polaenia podeszwy phnej 0,35 m
h,— koniec potéaenia podeszwy pinej 0,55 m,

Po — Cinienie w oponie 2,2 bar,

O,. — obszar kontaktu z pocdem 5095 crf

px — c8nienie kontaktu opony z glets/Q,= 1,117 bar
z —s$rednie zagibienie opony w glebie 0,12 m,

u —s$rednie uggcie opony 0,10 m

S — palizg 10%,

X — stata opony zakma od typu ,no” =1

Katalogi producentéw opon, oznacz&w. grupy opon

w zaleznosci od stosunku jej wysokoi pneumatycznej do
szerokdci pneumatycznej. Poszczeg6lne typy wraz z ich
oznaczeniami i wskaikami wspétczynnika x przedsta-
wiono pongej

Typ opony:

,N0”" normalny profil opony: wysoko §¢ pneumatyczna
/szerokadsé¢é pneumatyczna >= 0,8

LNi” niski profil opony: wysoko §¢ pneum./szerokdé¢
pneum. pomidzy 0,6 a 0,8

L terra opona: wysoko §¢ pneum./szerokéé pneum.
<=0,6

Wyniki pomiaréw oraz krzywwedtug modelu matema-
tycznego (1) przedstawiono na rys. 8.

Symulacja rozprzestrzeniania siaciskow zostata row-
niez wykonana dla zmiennych parametrow hatkkich jak
cisnienie powietrza w oponie ,p obchzenie zewntrzne
opony G, pélizgu s, przy statym poteniu podeszwy
ptuznej. Wartdci tych wielkdici i uzyskane przebiegi ze-
stawiono wtab. 213,415, 67, oraz przedstenw gra-
ficznie narys. 9, 10, 11.

Tab. 2.Wartdsci zmiennego i stalego parametru biada
Table 2. Values of variable and constant researmtame-
ter

Wyniki pomiaréw wielkdci naciskow na rénych gk-

bokasciach uzyskanych przy wykorzystaniu hydraulicznyc

czujnikdbw pomiarowych (rys. 5i 7) zestawiono w.tdb

Zmienny parametr Staty parametr
Po [bar] Q.. [enT] G[T] s [%]

2,2 5095

1,8 5214 5,8 10

1,2 5391

L. Jakli iiski, S. Pilarczyk

99

,Journal of Research and Applications in Agricultur al Engineering” 2008, Vol. 53(3)



15

P [bar]

| N

’

N\

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
h[m]

Wykres P(h) wg modelu
® @ ¢ Dane eksperymentalne
===* hl-podeszwa
----- h2 - podeszwa

Rys. 8. Graficzne przedstawienie wynikéw pomiardwziywej wg modelu symulacji P(h).
Fig. 8. Graphical illustration of the curve from amirement results according to the simulation mé&{h)

25

N\

1.5 \

P [bar]

0.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 14 15

0
— Po=2,2hara

—— Po=1,8bhara

Po =1,2 bara

® ® @ Dane eksperymentalne
""" hl - podeszwa

===- h2 - podeszwa

Rys. 9. Symulacja rozprzestrzenianiarsciskow dla danych z tab. 2
Fig. 9. Simulation of stress distribution for ddtam table 2
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Rys. 10. Symulacja rozprzestrzenianiargciskow dla danych z tab. 4
Fig. 10. Simulation of stress distribution for dditam table 4
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Rys. 11. Symulacja rozprzestrzenianiargciskow dla danych z tab. 6
Fig. 11. Simulation of stress distribution for ddtam table 6
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W wyniku przeprowadzonej symulacji dla statego ebei  Tab. 7. Wyniki symulacji dla statego ohzénia i cénienia
nia i paslizgu otrzymano zmienne wa#m rozkladu naciskbw Table 7. Simulation results for constant load anessure

w poszczegllnych warstwach gleby w zakresie przedstawi

. Gtlebokasé Pdilizg s [%]
nym w tab. 2 3. s=10 ] s=15 | —
Tab. 3. Wyniki symulacji dla stalego obgénia i pélizgu Naciski w glebie P(h) [bar]
Table 3. Simulation results for constant load ang sl 0 2,270 2,270 2,270
— - - 0,10 1,960 1,943 1,885
Glebokasi¢ | ——CiShienie powietrza w oponie, fbar] 0,20 1,498 1,426 1,290
hm  |[P=22 | p=18 | p=12 0,35 0,013 0,828 0,774
Naciski w glebie P(h) [bar] 0.55 0.305 0.258 0.200
0 2,270 2,125 2,043 0.60 0,272 0,223 0,164
0,10 1,960 1,844 1,791 : : : :
0,20 1,498 1,426 1,414 L
0,35 0,013 0,013 0gg5 | - \Wniosk
0,55 0,305 0,302 0,298 Na podstawie wynikow przeprowadzonych hadaozna wy-
0,60 0,272 0,270 0,268 prowadzé nastpujace wnioski.
Tab. 4. Wartéci zmiennego i stalego parametru bada 1. Przeprowadzone obliczenia rozktadu naciskéw wedhogle-

Table 4. Conditions of constant and variable reskararameter lu

(1) oraz analiza poréwnawcza wynikow oblitzz wynikami

bada polowych potwierdza stuszéo przyjetych zataen mode-

Zmienny parametr Staly parametr lowych i stanowi podstaywdo przeprowadzenia symulacji kompu-
G[T] Oy [cn] Po [bar] s [%] terowej badanych zjawisk.

5,8 5095 2. Symulacg komputerow przeprowadzono dla zmiennych war-

4,8 4539 2,2 10 tosci cisnienia powietrza w oponie,rzy zachowaniu statych

4,0 4095 wartasci takich jak: obcizenie G, pélizg s i usytuowaniu grubo-

sci podeszwy phanej. W wyniku przeprowadzonych oblidze
W wyniku przeprowadzonej symulacji dla stalegmignia  zmiany wielkdci naciskéw w poszczegdlnych warstwach wahaty
W oponie i pélizgu otrzymano zmienne watti rozktadu na-  sig¢ w granicach: na powierzchni 2,270 — 2,043 bargtbokasci
ciskéw w poszczegbinych warstwach gleby w zakresie prze®,35 m (pocatek podeszwy pinej) 0,913 — 0,895 bar, orazgt

stawionym wtab.4i5. bokasci 0,6 m0,272 — 0,268 bar.
3. Kolejnym wariantem symulacji byto przygie statego énienia p,
Tab. 5. Wyniki symulacji dla stategosnienia i pglizgu pcslizgu s przy zmiennych wasciach obcizenia G. W wyniku prze-
Table 5. Simulation results for constant pressum Qrp prowadzonych oblicZzezmiany wielkdci naciskow w poszczegolnych
i i warstwach wahaly sigranicach: na powierzchni 2,270 — 2,003 bar, na
Glebokaié Obcigzenie opony G [T] glebokaici 0,35 m (pocatek podeszwy pinej) 0,913 — 0,774 bar, oraz
h [m] G=58 | G=48 | G=40 | gikhokaci06m 02720221 bar.
Naciski w glebie P(h) [bar] 4. Ponadto przeprowadzono obliczenia przy statych oéeieich
0 2,270 2,097 2,003 G i p,, @ zmiennym péizgu s. W wyniku przeprowadzonych ob-
0,10 1,960 1,807 1,722 liczen zmiany wielkdci naciskdw w poszczeg6lnych warstwach
0,20 1,498 1,375 1,304 wahaty s¢ granicach: na powierzchni 2,270 bar, nabgkdsci
0,35 0,913 0,828 0,774 0,35 m (pocatek podeszwy piinej) 0,913 — 0,717 bar, orazegt
0,55 0,305 0,271 0,248 bokasci 0,6 m 0,272 — 0,164 bar.
0,60 0,272 0,242 0,221

Tab. 6. Wartéci zmiennego i stalego parametru bada
Table 6. Values of variable and constant reseasshpeter

Zmienny parametr Staly parametr 2]
s [%] G[T] R, [bar] Q. [enT]
10
15 5,8 2,2 5095 [3]
20

W wyniku przeprowadzonej symulacji dla stalego ebei (4]
nia i cknienia w oponie otrzymano zmienne wadiorozktadu
naciskbw w poszczegélnych warstwach gleby w zakresie
przedstawionym w tab. 6i 7.
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