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THE VERIFICATION OF MATHEMATICAL MODELS DESIGNED TO  DETERMINING
THE AREA OF THE CONTACT SURFACE AS WELL AS UNIT PRE SSURE EXERTED
ONTO SOIL BY WHEELS OF THE AGRICULTURAL VEHICLES

Summary

The paper presents the comparison of the valugseofrea of contact surface and unit pressure efrted onto soil by
wheels of agricultural vehicles, calculated witke thelp of some chosen mathematical models, withitsesf experimental
investigations. The conducted analyses showedgheement of majority of mathematical models witkuhes of executed
investigations. In the case of some models essdiffiarences in relation to results obtained ieldi investigations were
identified.

WERYFIKACJA MODELI MATEMATYCZNYCH PRZEZNACZONYCH DO
WYZNACZANIA POLA POWIERZCHNI STYKU ORAZ NACISKOW JE DNOSTKOWYCH
KOt POJAZDOW ROLNICZYCH NA GLEB E

Streszczenie

W niniejszej pracy poréwnano wyniki obligzezyskanych w oparciu o wybrane modele matematymzeznaczone do
wyznaczania pola powierzchni styku oraz nacisk@mngstkowych két pojazdéw rolniczych na glebwynikami bada
eksperymentalnych. Przeprowadzone analizy wykazajgdnd¢ wiekszdgci modeli matematycznych z  wynikami
wykonanych bada W przypadku niektérych modeli stwierdzono istatiimice w stosunku do rezultatéw uzyskanych w
badaniach polowych.

1. Wstep plastycznéci, przy czym wptyw na wartg wskanika ma
takze obcizenie kota.
Napkzenie graniczne jest jednym z iwéejszych Celem niniejszej pracy byto poréwnanie wynikéw

kryteriow oceny wytrzymakei gleby na obcizenie bada eksperymentalnych dotygzych pola powierzchni
wywierane przez pojazdy rolnicze. Jest ono defimioev styku oraz naciskow jednostkowych ko6t na glel
jako napezenie o takiej wartéci, powyzej ktérej dalsze wynikami obliczé uzyskanymi w oparciu o wybrane
zwiekszanie obeizenia powoduje nieproporcjonalniezdu modele matematyczne.
zmniejszanie oljosci gleby. JednocZeie nastpuje
znaczny przyrost gptasci objgtosciowej gleby. Warté¢ 2. Materialy i metody
napkzenia granicznego wyznaczana jest na podstawie
zalencsci  pionowej deformacji gleby od nacisku Wszystkie badania eksperymentalne wykonano na
jednostkowego. Na podstawie wyznaczonej waitmoze  glinie lekkiej orazsredniej. W celu uzyskania kolein o
by¢ ustalony dopuszczalny nacisk jednostkowy kélzréznicowanych gibokdsciach, przygotowano trzy pola, na
pojazddéw rolniczych na gleb[5, 6]. Nacisk jednostkowy ktérych stan zagpzczenia gleby byt zédicowany
kota pojazdu nie jest we wszystkich strefach porgbni  nastpujaco:
styku z gleh jednakowy. Na ogét, ze wzglu na tatwéé¢ - pole po uprawie pitnej na gébokas¢ okoto 25 cmii
oznaczenia, wyznacza esijego srednia wartas¢, ktéra  doprawianiu brom zebowa,
nastpnie poréwnuje 8 z o0szacowanym nagreniem - pole po uprawie glebogryzarka gkbokas¢ okoto 10 cm
granicznym. oraz watowaniu,

Wartas¢ nacisku jednostkowego jest wyznaczana na pole z gleh odlezal, na ktérym ra¢ uprawiano 5
podstawie obaizenia kota i pola powierzchni styku kota z mieskcy wczeéniej.
glela. Opracowano szereg modeli matematycznych, ktére Do bada wykorzystano 8 aignikbw o znacznie
pozwalaj obliczy pole powierzchni styku w oparciu o zréznicowanych masach i ogumieniach (Fendt Favorit Sam
dane dotyczce wymiaréw opony i ewentualniesnienia 926, Massey Ferguson Dynas 6490, Ursus 1614, 9G2is
panupcego wewatrz ogumienia oraz obgienia kota. Zetor 9540, Ursus 3512, Ursus C-360-3P, Ursus 1214)
Wiele z tych modeli mina tatwo wykorzystaw praktyce. Wszystkie pojazdy byly wypogane w typowe ogumienie.
Sq one przeznaczone do szacowania pola powierzcyii st Cisnienie powietrza w ogumieniu kolejno ustalano na
ogumienia z glepo r&znej podatnéci na zagszczenie. Do dwoch poziomach: maksymalnym, zalecanym przez
oceny tej podatrimi przyjeto wskanik glebokdsci koleiny  producenta do prac transportowych oraz minimalnym,

(W2 bedacy ilorazem maksymalnej gdokasci koleiny i zalecanym do realizacji prac polowych. a@iiki
srednicy kota [4]. Warté: wskaznika, mieszcaca st w  przemieszczaly sipo polu z pedkoscia okoto 2m-8.
zakresie 0,05-0,025, oznaczaednie warunki glebowe. Do obliczania naciskéw jednostkowych (NJ)
Wartdsci mniejsze od 0,025 uzyskiwangrsa glebie mocno wykorzystano znany wzor:

zwigzlej, za& wieksze od 0,05 — na glebie o NJ =F 871,

gdzie:
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F - sita statycznego nacisku kota na gleb
S - pole powierzchni styku kota z gleb

Site statycznego nacisku kota na giebbliczano na
podstawie masy przypadagj na przednie duz tylne koto

ciagnikbw. Pomiary wykonano na legalizowanej wadze

gkebokaici koleiny. Modele opracowane przez Diserens
dotyczy ko6t o srednicy co najmniej 130 cm lub opon
osadzonych na obrzy osrednicy od 24 cali.

Na podstawie oszacowanych powierzchni styku

najazdowej LP 600, wyprodukowanej przez Intercompbliczano naciski jednostkowe, ktére w dalszej jualéci

USA. Pole powierzchni styku kota z glelwyznaczano
metody pcsrednik. Po zatrzymaniu ggnika kravedzie
powierzchni styku két z glebmarkowano poprzez natrysk
biatej farby. Nasfpnie chgnik zjezdzat ze strefy
pomiarowej, a kady z utrwalonychsladow przykrywano
przezroczyst folia, na ktorej nasgpnie kopiowano
wczesniej  wyznaczon powierzchng  styku. Pole
powierzchni zaznaczone na folii mierzono przyyciu
digitizera Genius HiSketch 1812D, wspoipracgigo z
komputerem PC. @bokas¢ koleiny obliczano w oparciu o

dane uzyskane na podstawie jej poprzecznego profilu

odwzorowanego przy zyciu profilografu szpilkowego.
Minimalna ilos¢ powtérzér pomiarébw wyznaczano na
podstawie statystycznej oceny prob epstych. Na
podstawie wykonanych pomiaréw spgizono
charakterystyki zateosci nacisku jednostkowego kota od
giebokasci  koleiny, przy stalym &nieniu powietrza
wewmtrz ogumienia. Na podstawie uzyskanych zadsci,
wartas¢ nacisku jednostkowego odpowiagiaj gtebokdsci
koleiny kazdego z zakres6w wskaika gkbokasci koleiny
(Wz) szacowano metadinterpolacji, przy czym gbokasé¢
koleiny dlawz0-0,025 oraaVz=0,025-0,05 byta wartgia
srodkowy zakresu, zadla Wz>0,05 przygto najmniejsa,
skrajry wartas¢ glebokasci koleiny.

Do weryfikacji przygto modele, ktore unidiwiaty
obliczenie powierzchni styku bez konieczcio pomiaru

poréwnywano z nhaciskami uzyskanymi w badaniach
eksperymentalnych. W celu oKlenia zgodnéci wynikow
wyliczonych na podstawie modeli matematycznych i
rezultatow bad@& eksperymentalnych  dotygzych
jednakowego zakresu wafth wskanika koleiny Wz
zastosowano test t dla préb niezalgch, przy poziomie
istotnasci a=0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Dane dotycace ogumienia oraz uzyskane wyniki
pomiaréw i obliczé pdl powierzchni styku két z gleb
przedstawiono w tab. 2. Poniewvaniektére modele as
przeznaczone jedynie do wybranych typéw ogumienia,
czes¢ rubryk w tabelach nie jest wypetniona liczbamizyPr
wskazniku gkbokaici koleiny W=0,025 wartéci pol
powierzchni styku uzyskane na podstawie pomiar@wmas
0got wigksze od wartéci uzyskanych w oparciu o modele
obliczeniowe. PoniewaMcKyes oraz Inss i Kilgour nie
uwzgkdniali w swoich modelach wptywu &iienia
powietrza, wyliczone pola powierzchnia sw czsci
wartagsciami  pcgrednimi  medzy wynikami  bada
eksperymentalnych uzyskanych przy $nééniach
stosowanych przy realizacji prac transportowych zora
polowych. Wartéci pd6l powierzchni uzyskane na
podstawie modeli, ktére opracowat Steiner,a s

geometrycznych parametréw powierzchni kontaktu kota zdecydowanie mniejsze od pozostatych. Szczegodlm@ie m
glebs, lecz jedynie w oparciu o katalogowe wymiarypola powierzchni wyliczono przy wykorzystaniu madel
opony, cénienie powietrza w ogumieniu oraz ofg@nie  przeznaczonego dla ogumienia diagonalnego.

kota. Modele te zamieszczono w tab. 1. Podane fiyrmu

obliczeniowe dotycz trzech zakreséw wskaika

Tab. 1. Wybrane modele matematyczne do obliczaslegowierzchni styku ogumionego kota z gleb
Table 1. Some chosen mathematical models to célogldhe wheel-soil contact area
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Nr ] .. Przeznaczenie
modelu Wz=zD Model matematyczny i jego autor modelu
Powierzchnia styku jako funkcja wymiaréw opony
1 <0,025 A=BID/4, [4] nie zdefiniowane
2 |<0,025 | A=087[B[031D, [3] nie zdefiniowane
3 |0,025:0,5/ A= 034(BID, [2] ogumienie radiaine
’ ’ normalnoprofilowe
4 |0,025:0,5/ A= 044(BID, [2] ogumienie radiaine
’ ’ ’ niskoprofilowe
5 >0,5 A=05[BID, [4] nie zdefiniowane
Powierzchnia styku jako funkcja wymiarow oponynéenia i
obcizenia kota
- _ -1 ogumienie
6 |<0,025 | A=100G {1128+ 0665 + 0009G — 0004D)™, [1] diagonalne
7 <0,025 A=100G [ﬂ2567+ 0575[P + 0011(G ~- 0016[D)'1, [1] ogumienie radialne
8 |0,025:0,5 A= 0260(B[D -295944[P + 0556(F , [2] ogumienie radialne
' normalnoprofilowe
9 |0,025-0,5| A= 0416(BID -457670[P + 0186(F , [2] ogumienie radialne
: niskoprofilowe
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Znaczenie symboliA — powierzchnia styku [cfly B — szeroké opony [cm],D —srednica opony [cm],
F — obciazenie [kg],G — obcazenie [kN], Pi — cisnienie w ogumieniu [bar], z — maksymalnatgkos¢ koleiny
[cm]
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Tab. 3. Wartéci naciskow jednostkowych uzyskane na podstawieainothtematycznych i badgolowych
Table 3. Values of unit pressure obtained on treela mathematical models and field investigations

Wartasci naciskdw jednostkowych [kPa]
. Cisnienie i
Rozmla( W oSumieniu '}?g::%ﬁs Klirlls;j'r Steine| Steine| BadanigDisereny DisereniDiseren{Diseren{ Badanid McKyes Badania
ogumienia 1) (92) ®) | (7) |polowe| (3) 4 8) (9) |polowe| (5) |polowe
Pi [bar] Wz <0,025 Wz=0,025+0,05 Wz> 0,05
480/70 R34 1,8 123 114 144 92 70 85 74 62 69
1,1 123 114 104 85 70 76 64 62 60
480/70 R28 1,6 113 105 153 106 64 79 75 57 61
1,1 113 105 124 70 64 72 60 57 57
14.9R 24 2,1 119 110 204 111 87 59 68
1,1 119 110 144 94 74 59 61
ANP5 6PR7,5 2,6 181 168 | 257 162 144 91 130
20 1,6 181 | 168| 190 112 99 91 90
620/70 R42 1,7 79 73 81| 88 45 51 61 40 58
1,0 79 73 411 77 45 48 46 40 40
580/70 R38 1,5 73 67 82| 77 41 47 55 36 48
0,9 73 67 48| 61 41 44 43 36 40
18,4 R34 1,7 86 80 119) 91 63 69 69 43 60
1,0 86 80 79| 73 63 63 52 43 48
18,4 R 34 1,9 78 72 129 88 57 67 66 39 54
0,8 78 72 66| 68 57 58 49 39 40
12.4-24 1,7 102 94 188 93 68 51 57
0,8 102 94 128 79 52 51 46
6.00-16 2,3 160 148 241 105 85 80 78
1,1 160 148 161 94 73 80 66
6.00-16 2,3 148 137 240 114 90 74 80
1,1 148 137 161 98 75 74 66
14.9-24 1,8 106 98 193 93 67 53 58
0,8 106 98 127 81 56 53 49
16,9 R38 1,6 67 62 104, 66 49 59 51 34 46
0,6 67 62 46| 61 49 51 42 34 38
12,4 R32 1,6 77 71 152 69 57 76 54 39 49
0,6 77 71 94| 60 57 60 46 39 42
14.9-28 1,8 66 61 186 71 49 67 56 33 51
' 0,8 66 61 119 62 49 54 47 33 42
18.4-34 1,8 86 79 181 66 63 70 55 43 52
' 0,8 86 79 115 59 63 62 43 43 40
Istotne ré@nice miedzy wynikami
uzyskanymi na podstawie modeli i tak nie tak | tak| — nie nie tak nie - nie -
bada polowych

Wszystkie pola powierzchni styku, odpowiag® o model, ktéry opracowat McKyesa siieco weksze od
srednim wartéciom wskanika koleiny Vz=0,025-0,05), rezultatdw uzyskanych w badaniach polowych. Na
wyliczono na podstawie czterech kolejnych modelipodstawie przeprowadzonych testow statystycznych
opracowanych przez Diserens. Poniewaodele te $ stwierdzonoze za wyjtkiem modelu opracowanego przez
przeznaczone dla ogumienia radialnego normalno- S$teinera i przeznaczonego dla opon diagonalnych, ni
niskoprofilowego arednicy od 1,3 m, dla €4ci opon brak wystepuja istotne rénice pomgdzy polami powierzchni
jest wynikéw, ktére mzna poréwna z wartdgciami pol  styku két z gleh, uzyskanymi z wykorzystaniem modeli
powierzchni uzyskanymi na podstawie b&da matematycznych oraz badpolowych.
eksperymentalnych. W tab. 3 przedstawiono waftm naciskow

W przypadku relatywnie gbokich kolein Wz>0,05) jednostkowych uzyskanych na podstawie Bagalowych
uzyskano najwiksze wartéci pol powierzchni styku két oraz naciskéw obliczonych z wykorzystaniem modeli d
pojazdow rolniczych z gleb Wartdici obliczone w oparciu  szacowania pola powierzchni styku kot z gleDla
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wskaznika gkbokasci koleiny mniejszego od 0,025 naciski
wyliczone w oparciu o pola powierzchni oszacowane
wedtug modeli s dla poszczegélnych két w wkszaci
przypadkéw wksze od naciskbw uzyskanych na
podstawie badapolowych. Zastosowany test statystyczny
wykazat,ze istotne rénice nie wystpuja jedynie pomgdzy 3.

glels, obliczone w oparciu 0 modele matematyczne, na
0go6t odpowiadaj wartagiciom uzyskanym na podstawie
bada eksperymentalnych - istotne statystycznie
réznice uzyskano jedynie w przypadku modelu
przeznaczonego dla ogumienia diagonalnego.

Brak istotnych  rénic  pomkdzy  naciskami

naciskami jednostkowymi obliczonymi w oparciu o rabd
opracowany przez Inss i Kilgour a naciskami gkmeymi
na podstawie badgolowych.

Naciski jednostkowe obliczone
przeznaczonych do stosowania pégydnich gébokasciach
koleiny (Wz0,025-+0,05), w znacznej €ci odpowiadaj
naciskom uzyskanym na podstawie hadpolowych.

model uwzgtdniajacy cisnienie powietrza w ogumieniu
radialnym, istotnie réfnia sie od wartdci uzyskanych w
badaniach polowych.
Naciski jednostkowe
najwigkszej gkbokdsci

odpowiadag koleinie o
(W=z0,05) byly najmniejsze.

wedlug modeli

jednostkowymi, wyznaczonymi na podstawie modeli
matematycznych i badaeksperymentalnych uzyskano
w przypadku formut autorstwa Inss i Kilgour (wsghik
gkebokaici koleiny W=0,025), trzech formut Diserens
(Wz=0,025-0,05), oraz McKyes'a\(z=0,05).
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