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MODEL PROPAGACJI NACISKOW
UWZGL EDNIAJACY PODESZWE PLUZNA

Stowa kluczowe

Nacisk jednostkowy, propagacija naciskow, podeszwa@hcsnienie powietrza.

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono tréjomowy model matematyczny propa-
gacji naciskdw generowanych przez opanuwzgkdnieniem przejcia przez
tzw. podeszw ptuzna. Ponadto zaproponowano mnaczenie ich wielkai na
styku opony z gleb jako funkcg cisnienia powietrza w oponie, skorelovaan
poprzez wprowadzenie wspoétczynnika k.

Wprowadzenie

Wraz z rozwojem zytecznych w badaniach polowych, ultzadekowych
i laserowych technik pomiaruggokasci koleiny i dynamicznego odksztatcenia
(deformacji) opony, ustalono vegine warunki techniczne dla czujnika pomia-
rowego, miergcego ugtcie opony, w trakcie trakcyjnych badpolowych oraz
pomiaru osiadania odksztatconej gleby.

Z przeprowadzonych wgtnych wynikéw badéa wynika, ze pomiar osiada-
nia gleby w istotnym stopniu odzwierciedla gszczenie gleby, nijak dotych-
czas uznawano pomiar nacisku na gleb

Wyniki bada laboratoryjnych wsparte badaniami geofizycznymipsd-
stawy do rozwaan modelowych, ktére wspdlnie z testami modelowymice-
lem obecnych prac.
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Dzieki opracowanej metodzie [1-Zjomiaru naciskbw w glebie moa
okresli¢ osiadanie gleby z da doktadndcia.

Po przejedzie opony ugnieciona gleba ulega tzw. @deniu, a przenoszo-
ne przez ni naciski powoduj miejscowe jej zagszczenie na tdych geboko-
sciach tworac tzw. podeszwptuzna.

Model propagacji naciskow uwzgédniajacy przejscie przez podesz ptuina

Dotychczasowe modele opigag propagaejnaciskéw w gib gleby, gene-
rowane przez opan hie uwzgédniaja zjawiska wystpowania tzw. podeszwy
ptuznej. Zjawisko jej powstawania wie sk z wielokrotnym przejazdem me-
chanizméw jezdnych maszyn i gdzea rolniczych po tym samyrsladzie. Po-
wstap wowczas miejscowe warstwy bardzo ugniecionej glebyb@dasé jej
usytuowania jest zmienna i zat& zaréwno od rodzaju i stanu gleby, jak row-
niez od wielkaci naciskéw wywieranych na aiprzez mechanizmy jezdne. To
samo zagadnienie dotyczy réwhigej grubdci. Wyskpowanie miejscowego
zag:szczenia gleby jest bardzo niekorzystne ze gdfyh agrotechnicznych,
a tym samym ma dy wptyw na plonowanie i&in.

W celu zamodelowania rozprzestrzenianiarsciskow w gib gleby z u-
wzglednieniem ich przéfia przez podeszwptuzna, nalery okresli¢ glebokas¢
jej usytuowania wzgdem warstwy wierzchniej gleby oraz jej grébo

Te dwa parametryebola wielkosciami zmiennymi i trudnymi do wyznacze-
nia. Konieczne jest zatem dlazkiego badanego pola oklanie ich w wyniku
eksperymentalnych badl@olowych.

Do okralania potaenia i grubéci tzw. podeszwy pienej wykorzystujemy
GEORADAR przedstawiony na rys.1. Jest togdeenie, ktére za pomeemi-
sji fal okresla zmiare struktury gleby oraz gbokas¢ potazenia tej zmiany.

Rys. 1. Uradzenie do analizy struktury gleby. Georadar
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Otrzymane wyniki badapolowych z wykorzystaniem georadaru starpwi
podstawe wyjscia do analizy teoretycznej zagadnienia az&nego z rozprze-
strzenianiem gi naciskow i ich przéfia przez miejscowo ugniecignwarstwe
gleby.

Model matematyczny propagacji naciskow

W przedstawionym modelu memy wyodebni¢ trzy strefy, poniewa
przyjmujemy,ze do pojawienia gitzw. podeszwy pinej mamy jednorodny
stan gleby, nagpnie wystpuje miejscowe zagzczenie gleby powstate w wy-
niku wielokrotnej orki na tej samej gifokaici, a ponkej niej gleba posiada
nadal jednorodnstruktue:

— pierwsza obejmuje zakres od warstwigrzchniej gleby do poziomu poja-

wienia sé podeszwy phanej. Jest to odcinek A—B ( rys. 2),

— druga strefa obejmuje swym zakresem picdejprzez warste miejscowo

zag:szczonej gleby. Odcinek B-C,

— trzecia strefa odnosisido warstw gleby lcych ponkej tzw. podeszwy

ptuznej. Odcinek C-D.
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Rys. 2. Teoretyczny przebieg propagacji naciskow w glebie

Réwnanie (1) jest rownaniem tréjcztonowym. W przedstawionym modelu
przyjeto, zgodnie z danymi literaturowymi [3—4] i wynikami przeprowadzonych
bada [3], ze faza pocgtkowa propagacji naciskdw przebiega zgodnie
Z przebiegiem funkcji wykladniczej. Kolejna faza to péeij przez tzw. pode-
szwe ptuzna. Poniewa brak jest danych literaturowych na ten temat, w modelu
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przyjeto, ze jej przebieg jest liniowy. Odcinek C-D okagacy rozktad naci-
skow po przejciu przez lokalne zagzczenie gleby, przsfo jako funkcg wy-
ktadnicz, asymptotycznie gkaca do zera. Podobnie jak w strefie pierwszej.

Przedstawiony w oprae@niu model jest modelem empirycznosaiad-
czalnym. Oznacza tae do jego opracowania, jak i praktycznego wykorzysta-
nia, nieodzowness okreslone dane wyjciowe, takie jak:

- h — gkbokai¢ potazenia tzw. podeszwy pimej wzgkdem wierzch-
niej warstwy,

— (h.h)) — grubd¢ tej miejscowo zagszczonej gleby,

— p(A) — warté¢ naciskdédw na styku opony z gleb

— p(B) - warté¢ naciskbw w miejscu ogjniecia potaenia podeszwy
ptuznej,

- p(C) — warté& naciskdw po przégiu przez ww. podeszw

Dane te s konieczne do przeprowadzanieryfikacji wynikéw obliczé
modelowych z wynikami badapolowych.
Model propagacji naciskow przedstawia réwnanie:

P(N)=C " +Chrrrrrnrreeerenne,

P = pa( = PO =2 =) + p(). ®
Ps(N) =C, 8" +Cpurriiiicene,
Cl = w Cz = p(A) - Cl 2)
C,= % C,=-C,[&”
— pu(h), p(h), ps(h); wartgci naciskéw na rinych gebokdsciach. 3)

Obliczenia oraz symulagjkomputerow przeprowadzono z wykorzysta-
niem programu MathCad 2000.

Zaproponowany w opracowaniu model matematyczny pozwala na prowa-
dzenie symulacji komputerowepzktadu naciskoéw z uwzglnieniem ich przej-
scia przez tzw. podesawptuzna, przy zmiennych warunkach i parametrach
bada. Problem modelowania patenia podeszwy pinej wydaje si zagad-
nieniem bardzo skomplikowanym i zateym od ré@norodnych czynnikéw. Jed-
nym z rozwijzan jest wyznaczanie patenia warstwy phanej na podstawie
przeprowadzonych pomiarow w oklenych warunkach polowych z wykorzy-
staniem georadaru.
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Przedstawiom w opracowaniu symulagj przebiegu rozktadu naciskow
w glebie (rys. 2), przeprowadzono dlanych otrzymanych z pomiaréw w bada-
niach polowych opony ngdowej Michalin 20.8R38xH08. Pomiary te prowa-
dzone byly w latach 2004 i 2005 w Federalnym Instytucie Techniki Rolniczej
w Braunschweigu.

Przyktadowe wyniki pomigw przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wyniki badapolowych

Wielkosci glebokasé grubai¢ nacisk max | nacisk nad | nacisk pod
pomiarowe potozenia podeszwy podeszw podeszw
podeszwy
Ha - hy[m] p(B) [kPa] | p(C) [kPa]
hy [m] p(A) [kPa]
0,40 0,15 100 50 30
Graficznie przedstawiono to na rysunku 3.
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Rys. 3. Graficzny przebieg symulacji komputerowej
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Pomiary weryfikacyjne przeprowaoizo w FAL w Braunschweigu, z wyko-
rzystaniem uradzenia badawczego zamontowanego na kombajnieonlymn
typu Class (rys. 4)

Rys. 4. Widok urgdzenia pomiarowego z zamontovgapors

Do pomiaru naciskow wykorzystano hydrauliczne czujniki pomiarowe.
Usytuowane byty one nandych gkbokadsciach wzgédem wierzchniej warstwy
gleby. Gkbokas¢ ich utazenia wynosita: 0,2 mi 0,5 m (rys. 5).

Rys. 5. Usytuowanie czujnikbw pomiarowych w glebie

Mierzono réwnie wartasci naciskow poriej tzw. podeszwy pinej, ktorej
potozenie ustalono za pomgaeoradaru. Z otrzymanych wynikéw pomiarow
wynika, ze po przejciu przez ¢ warstwe zag;szczonej miejscowo gleby nast
puje bardzo znaczny spadek waciaejestrowanych naciskow nawet do warto-
§ci rownej zero.
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Cisnienie powietrza w oponie jako czynnik determinugcy rozkfad
naciskéw jednostkowych

W ramach midzynarodowej wspoétpracy vatach 2004—2005 z FAL prze-
prowadzono midzy innymi badania dotygze pomiaru ktOw wspotpracy na-
pedowej opony rolniczej przy hych parametrach jej batlgak réwnie: prze-
prowadzono obliczenia dotygze wielkaci naciskow wywieranych przezaina
podiaze, zgodnie z przedstawionymi wowczas modelami matematycznymi [1],
[3]. Przyktadowe wyniki oblicze zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczé modelowych

Parametry bada G; = 40,22 kN G, = 58,66 kN
po = 1,0 bar Po = 2,2 bar
Wartaici obliczeniowej sktadowej 1,311 2,121
normalnej [kN] 1,338 2,328
1,370 2,496

Z przedstawionego s&awienia wynikaze naciski wywierane przez oppn
na glele w miejscu jej bezpwedniego kontaktu z podtem g, zblizone do war-
tosci cisnienia napompowania opony powietrzem.

Mozna wkc w pierwszym przybkeniu przypé, ze:

Pg= Po 4)

0g0lm post& réwnania (4) mana zapisaw postaci:

Pg= K o ®)
gdzie: g — nacisk opony na glep
po — Cnienie powietrza w oponie,
k — wspotczynnik zaley od rodzaju i stanu gleby.

Jak wynika z przeprowadzonych badastpnych w warunkach polowych,
wartas¢ tego wspoétczynnika w zateosci od rodzaju i stanu gleby e wahé
sie w granicach: k = 1,0+1,5.

Przeprowadzone wgine pomiary zmian &mnienia w oponie pod wplywem
zmian jej obcizenia wykazaty wzrost &mienia wraz ze wzrostem ohgéenia,
co wydaje s zjawiskiem oczywistym.

Przeprowadzone pomiary tych zmian w warunkach polowych, wykazaty
bardzo istotny wplyw czynnikéw atmasfcznych. Chodzi tutaj przede wszyst-
kim o kompensaejtermiczrn, rejestrowanych wielldi, ktéra na dzig dzisiej-
szy nie zostata jeszcze rozw@na w dostatecznym zakresie.

Wzrost temperatury otoczenia powodovealrdzo istotne zmiany wynikow
pomiaréw. Zmiany te niejednokrotnie byty eksze od zmian spowodowanych
zmiennymi warunkami badaczy tez stanu gleby.
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Podsumowanie

Zaproponowany model propagacji naciskéaddie poddany weryfikacji
dla r&norodnych warunkéw glebowych i zmiennych parametréw iaiddich
jak: obchzenie, cénienie powietrza w oponie dlaadych typow opon rolni-
czych. Osobnym zagadnieniem do ragzania jest wyznaczenie wspotczynnika
k, bedacego funkcj zmiennych parametréw bagastanu i rodzaju gleby jak i typu
i rodzaju badanych opon. Wyznaczenie tych wigkdxdzie realizowane pod-
czas prac badawczych prowadzonych w ramacfuaynarodowej wspotpracy
w FAL w Braunschweigu 2006 roku. Opraganie nie zawiera szczegbtowej we-
ryfikacji modelu jak i dyskusji wynikow bada poniewa przedstawia jedynie
teoretyczny model matematyczny, ktéry, jak yasspomniano, &dzie dalej wery-
fikowany po przeprowadzeniu serii badpolowych. Zaproponowany model
stanowi pierwszy krok na drodze do rozgania tego skomplikowanego zagad-
nienia.
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Recenzent:
Ryszard MICHALSKI
Model of stress distributionwith regard to plough pan

Summary

The paper presents the triphase raathtical model of stress distribution

caused by a tire with regard to the pass of stresses through the plough pan.

Moreover, it estimates the values of widual stresses in the soil-tire contact as
the function of tire inflation pressure correlated due to the ukeaéfficient.



