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MODEL ROZKEADU NAPREZEN W GLEBIE
W PLASZCZYZNIE PROSTOPADLEJ
DO KIERUNKU JAZDY

Streszczenie

W artykule zaprezentowano rownanie opisujqce zjawisko rozktadu naprezen w glebie pod toczqcym sie mechanizmem jezdnym,
w plaszczyznie prostopadltej do kierunku jazdy, w funkcji odlegtosci od osi opony. Podstawq jego opracowania byty wyniki badan
laboratoryjnych przeprowadzonych z wykorzystanie urzqdzenia pomiarowego ,, Trak”. Obliczone wedlug modelu wartosci
naprezen zweryfikowano w trakcie pomiarow w kanale glebowym dla dwoch typow opony rolniczych.

Stowa kluczowe: gleba, mechanizm jezdny, opony, naprezenia, badania laboratoryjne, kanat glebowy

Wprowadzenie

Gleba, bedaca podtozem trakcyjnym dla poruszajacych si¢
maszyn i urzadzen rolniczych, charakteryzuje si¢ zmiennymi
parametrami i stanem. Dokladne wyznaczenie tych para-
metrow jest mozliwe w warunkach laboratoryjnych. Badania
stanu i wtasciwosci gleby nie dadza si¢ bezposrednio przetozy¢
na warunki polowe. W warunkach polowych wyznaczenie
spojnosci gleby, kata tarcia wewngtrznego czy tez wilgotnosci
wymaga badan statystycznych, wiazacych si¢ z wykonaniem
na danym terenie duzej liczby pomiarow w identycznych
warunkach.

Utrudnione jest zatem stosowanie dotychczasowych,
wywodzacych si¢ z mechaniki uktadu pojazd-teren, réwnan
propagacjinapr¢zen w glebie.

Celizakres badan

Celem bylo opracowanie modelu opisujacego rozktad
napr¢zen w glebie w plaszczyznie prostopadtej do kierunku
jazdy, w zakresie kontaktu opony z gleba.

Zaproponowane rownanie matematyczne opisuje wartosci
wspomnianych napr¢zen dla roznych glgbokosci pomiarowych
iokreslarozmiar strefy ich propagacji w glebie.

Model rozkladu naprezen w glebie

Analiza danych literaturowych, a takze wynikow
prowadzonych pomiarow laboratoryjnych, pozwala na
przyjgcie nastgpujacych zatozen:

a) maksymalne napre¢zenia wystgpuja w osi koleiny,

b) naprezenia maleja wraz ze wzrostem odleglosci od osi
opony,

¢) naprgzenia maleja wraz ze wzrostem glebokosci rozpatry-
wanej warstwy gleby od powierzchni kontaktu opony z po-
dozem.

Wykorzystujac dane literaturowe [ 1] oraz wyniki pomiaréw
naprezen w osi koleiny oraz na jej bokach na roznych
glebokosciach usytuowania czujnikow pomiarowych [2-4]
mozna graficznie zilustrowac ich przebieg w sposdb pokazany
narys. 1.

W opracowaniu modelu przebieg naprezen przyrownano do
krzywej drugiego stopnia. Ogolne réwnanie aproksymujace tej
funkcji ma postac:

y(x)=—ax’+c. (1)
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Rys. 1. Rozktad naprezen w glebie w funkcji odleglosci od osi
opony dla trzech gtebokosci pomiarowych [3-5]

Fig. 1. Stress distribution in the function of distance from soil
wheel track center for three measurement depths [3-5]

Funkcja y(x) jest przedstawieniem rozkladu naprgzen
w funkcji odlegtosci od osi opony p(b) dla ustalonej gleboko-
Scih,

Warto$ci liczbowe wspotczynnikow a i ¢ rownania (1) wy-
znaczono z wykorzystaniem technik komputerowych, a ich
zwiazek z parametrami fizycznymi wyrazono na podstawie
badan laboratoryjnych.

Podstawiajac otrzymane warto$ci wspotczynnikow do
réwnania (2) 1 upraszczajac je otrzymuje si¢ ostateczna postac
modelu opisujacego rozktad naprezen w plaszczyznie prosto-
padtej do kierunku jazdy:

p(b)=p(hi>~[l—,j,exp[— Hb] @

gdzie:
P(h) - naprezenia w glebie w osi koleiny dla ustalonej
glebokosci pomiarowej /,[7, 8],

k, - wspolczynnik charakteryzujacy parametry konstru-
keyjne i eksploatacyjne opony oraz warunki gleby i jej
stan [2],

K, - wspoélczynnik opisujacy odksztatcenie gleby i opo-
ny[7].
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Rys. 2. Schemat urzqdzenia pomiarowego ,, Trak”
Fig. 2. Research equipment ,, Trak”

Analiza poréwnawcza wynikéw pomiarow z wielkoSciami
obliczeniowymi

Badania laboratoryjne przeprowadzano w kanale glebo-
wym Instytutu Inzynierii Mechanicznej, przy wykorzystaniu
urzadzenia pomiarowego typu ,,Trak” (rys. 2) do badan
trakcyjnych mechanizmow jezdnych [6].

W trakcie pomiarow wykorzystano dwa typy opon
rolniczych: Good-Year 14.9-28/8PR przy obciazeniu G=10 kN
oraz Stomil 14.9- 28/8PR przy obciazeniu G="7kN.

Zastosowano tensometryczne czujniki membranowe z na-
klejonymi foliowymi tensometrami wzdluznymi potaczonymi
w uktadzie pelnego mostka [9]. Ich rozmieszczenie w glebie
pokazanonarys. 3.
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych w trakcie
pomiarow naprezen

Fig. 3. Arrangement of measurement sensors during testing
stresses

Wyniki obliczen wielko$ci napr¢zen w plaszczyznie prosto-
padtej do kierunku jazdy zostaly wyznaczone z wykorzy-
staniem programu komputerowego MathCAD.

Poréwnanie wynikow pomiaréw naprgzen z wielkosciami
obliczonymi wedtug modelu matematycznego (2) zestawiono
wtab. 112.

Tab. 1. Porownanie wynikow pomiarow z wynikami obliczen
wg modelu dla opony Good-Year 14.9-28/8PR (G = 10 kN)
Table 1. Comparison of calculated results according to the
model and measured results for the Good-Year tire 14.9-28/8PR
(G=10kN)

Odleglo$¢ |Naprezenia| Naprezenia
Glebokosé od osi pomiarowe |obliczeniowe| Réznica
opony

h; [m] b[m] | p,.[kPa] | p,, [kPa] [70]
0 113,2 113,0 0,2

0,1 0,1 98,7 91,4 8,0
0,2 23,7 26,0 8,9
0 65,7 58,3 12,7

0.3 0,1 47,2 49,7 5,0
0,2 23,5 23,8 1,3

0 30,4 30,1 1,0

0,5 0,1 27,6 26,7 3.4
0,2 18,4 16,4 12,2

Tab. 2. Porownanie wynikow pomiarow z wynikami obliczen
wg modelu dla opony Stomil 14.9-28/8PR (G =7 kN)

Table 2. Comparison of calculated results according to the
model and measured results for the Stomil tire 14.9-28/8PR

(G=7kN)

Odleglos¢ |Naprezenia| Naprezenia
Glebokos¢ od osi pomiarowe |obliczeniowe| Réznica
opony
A [m] b [m] Pyon [KP2] | p,y [kPa] [%]
0 85,6 95,1 10,0
0,1 0,1 70,4 77,0 8,6
0,2 21,2 22,7 6,6
0 44,0 49,2 10,6
03 0,1 39,3 42,0 6.4
0,2 21,5 20,4 5,4
0 24,1 25,5 5,5
0,5 0,1 21,7 22,6 4,0
0,2 14,5 14,0 3,6
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Analiza poréwnawcza wynikow pomiarowych napre¢zen
z danymi obliczeniowymi wykazala, ze réznice nie przekra-
czaja 13%. Warto$ci napr¢zen maleja wraz z gigbokoscia i ze
wzrostem odleglosci od osi opony.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia
przedmiotowego i przeprowadzonych badan wtasnych w pracy
zaproponowano model opisujacy rozktad naprgzen w ptaszczy-
znie prostopadtej do kierunku jazdy, w zakresie kontaktu opony
z gleba (2).

W stosunku do znanych i opisanych w literaturze przedmio-
towej, model ten wyrdznia zastapienie trudnych do okreslenia
w warunkach polowych parametrow gleby (spdjnos¢ i kat
tarcia wewngtrznego) wielko$ciami opisujacymi oddzia-
tywanie mechanizmu jezdnego na glebg (gigbokos¢ koleiny,
ugigcie opony na glebie, powierzchnia kontaktu opony z gle-
ba).

Wyniki obliczen naprezen w glebie, wedlug zapropono-
wanego modelu matematycznego (2), porownano z wynikami
pomiarow laboratoryjnych.

Na podstawie analizy porownawczej wynikow badan po-
miarowych z danymi obliczeniowymi mozna stwierdzi¢, ze
wystepujace roznice nie przekraczaja dopuszczalnych
wielkosci przyjetych w tego typu badaniach, co potwierdza ich
przydatnos¢ do stosowania w praktyce.

Parametry konstrukcyjne mechanizmu jezdnego oraz stan
gleby i warunki glebowe odzwierciedlaja wystgpujace w row-
naniu (2) wspotczynniki K, ik,.

Pomiary wielko$ci charakteryzujacych parametry kon-
strukcyjne mechanizméw jezdnych sa mozliwe do wykonania
bez wigkszych trudnosci, takze w warunkach polowych, bez
dodatkowych czynnosci zwiazanych z pomiarami labo-
ratoryjnymi, majacymi na celu wyznaczenie zmiennych
parametrow glebowych.

Zaproponowany w pracy model matematyczny moze
zosta¢ wykorzystany do monitorowania w czasie rzeczy-

wistym (komputery poktadowe) wielko$ci naprezen w glebie
w warunkach polowych. Praktyczne zastosowanie modelu
bedzie wymagato ciagltego pomiaru zaglebienia opony, ugigcia
opony na glebie i katow opasania opony gleba.
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MODEL OF STRESS DISTRIBUTION IN THE SOIL
ON THE SURFACE PERPENDICULAR TO THE DIRECTION OF TRAVELLING

Summary

Equation presented in this paper describes the phenomenon of distributing soil-tire stresses alongside the whole contact of the soil
and the tire, in the function of distance from soil wheel track center for assumed depth. Laboratory tests conducted in the soil test
channel with the use of the research equipment “Trak” were the basis of its elaboration. Next, the calculation results were verified
with the experimental results of research tests conducted in the soil test channel for two tires.
Keywords: soil, traction mechanism, tires, stresses, laboratory experimentation, soil canal
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