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Streszczenie. Artykul przedstawia analize oddzialywania ukladu sit skupionych przytozo-
nych do powierzchni gleby na warto$¢ pionowej sktadowej naprgzenia w glebie. Wykazano,
ze oddzialywanie to nalezy traktowac tacznie w przypadku niewielkich odlegtosci dzielacych
te sily czy znaczacych wartosci tych sit. Jest to szczegdlnie istotne dla warstwy podornej gleby.

Stowa kluczowe: naprezenie w glebie, wzor Boussinesque’a, zestawy maszyn, podglebie

Wstep

W wielu osrodkach badawczych prowadzone sa badania na temat odporno$ci podglebia
na zaggszczenie, czyli jego dopuszczalnej nosnosci agrotechnicznej. Jednakze wigkszos¢
prac w tym zakresie prowadzona byla w warunkach statycznego obciazenia kota, ptuga lub
innych czynnikéw, bez uwzgledniania uktadu kot i innych sit pochodzacych od rzeczywi-
stego sprzetu rolniczego dziatajacego w glebie. Dlatego wyniki tych badan maja przyblizo-
ny charakter. W rozwiazywaniu probleméw zwiazanych z oddziatywaniem kot na glebg dla
okreslenia warto$ci naprg¢zenia w poszczegélnych punktach gleby stosowane czgsto sa
klasyczne wzory Boussinesque. Istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia za pomoca tego wzo-
ru analizy oddzialywania na glebg zestawu maszyn. Daje to przestanki do projektowania
sprzgtu przyjaznego dla podglebia t.j., takiego, w ktorym nacisk na glebg bedzie dostoso-
wany do wytrzymato$ci warstwy podorne;.

Metodyka badan

Rozpatrujac zjawisko powstawania naprgzen wywotanych w potprzestrzeni glebowej
pionowa sita przylozona do jej powierzchni granicznej, warto$§¢ napre¢zenia normalnego
wzdhuz osi z mozna okresli¢ postugujac si¢ wzorem Boussinesqu z poprawkami Frohlicha

o, =%”1;2 cos” (1)

gdzie:
o — kat pomiedzy promieniem R a osia Oz, R* = x* + y* +z° (rys. 1).
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Rys. 1.  Schemat obciazenia polprzestrzeni glebowej pojedyncza sita skupiona
Fig. 1. Schematic presentation of the loading on the soil surface by machine unit forces
Przyjmujac wartos¢ wspotczynnika koncentracji naprezen v =3 oraz podstawiajac za
z .. . .
cosa we wzorze (1) N oraz uwzgledniajac, ze R* = z> +r%, gdzie r* = x* +y* otrzy-

muje si¢

2
gdzie

Wartosci wspotczynnika k zaleza od stosunku — . Wzor (2) mozna zastosowaé do ze-
z

stawu maszyn. Rozpatrujac zestaw sktadajacy si¢ z ciagnika oraz przyczepy (rys. 2a), od-
dziatywujacego na glebg sitami jak na rys. 2b, otrzymuje si¢ w tym przypadku sktadowa
pionowa naprezenia normalnego w punkcie 4 zgodnie z wzorem

0. =k Ttk Gtk 3)
Wykresy na rysunkach 3 i 4 przedstawiaja zalezno$¢ wartosci wspotczynnika & od po-

lozenia rozpatrywanego punktu gleby 4 o wspolrzednych (0, y, z=0,4 m) wzgledem punktu
przylozenia sity o wspotrzednych (x, 0, 0) odziatywujacej na powierzchnig gleby.

148



Zastosowanie rownania Boussinesque’a...

X3

TR T TSI T TE=TT R T TIESSS T TTT il T T

¥A

vZ

Rys. 2. Schemat obciazenia powierzchni gleby sitami od zestawu maszyn
Fig. 2.  Schematic presentation of the loading on the soil surface by forces from a set of machines
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Rys.3. Zmiana wartosci wspotczynnika &k dla punktu gleby 4(0,y,z) w zaleznosci od potozenia
punktu przytozenia sity. Przyjgto zakres wspotrzednej y od 0 do 0,4 m oraz wspotrzednej x
punktu przylozenia sity Pod 0 do6 m

Fig. 3.  Changes in the values of the coefficient & for the soil point 4 (0, y, z), depending on the
position of the force application point. The accepted range of the coordinate y is from 0 to
0.4 m and the range of the coordinate x of the point of application of the force P is from 0
to6m
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Rys. 4. Zmiana warto$ci wspotczynnika k(x) dla punktu gleby A4(0,y,z) dla wybranych wartosci
wspotrzednej y

Fig. 4.  Changes in the values of the coordinate k(x) for the soil point 4 (0, y, z), for the selected
values of the coordinate y

Jak wynika z przedstawionych wykresow warto$¢ tego wspodtczynnika wykazuje silng
zaleznos$¢ od potozenia punktu przytozenia sity obciazajacej glebg (promienia R) jedynie
dla niewielkich odleglosci dzielacych obydwa punkty. Oczywistym jest tez, ze warto$ci te
sg najwigksze wtedy, gdy wspotrzedne x 1 y rowne sa zeru, czyli gdy rozpatrywany punkt
gleby znajduje si¢ w linii dziatania sity.

Wykres na rysunku 5 przedstawia zmienno$§¢ wartosci naprgzenia pionowego w punk-
tach gleby lezacych w pltaszczyznie dziatania sit (y = 0) na glebokosci 0,4 m. Do obliczen
przyjeto nastgpujace wartosci sit dziatajacych na powierzchnig gleby, P;=30kN,
P, =40kN oraz P;=20kN. Przyjeto, ze odleglosci migdzy sitami P; i P, oraz P, i P; sa
réwne odpowiednio 1,5 i 2,0 m. Na wykresie zaznaczono roéwniez warto$ci szczytowe
napr¢zenia w punktach gleby lezacych w liniach dziatania sit P;, P, i P; wywieranych
przez zestaw maszyn (rys. 2).
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Rys. 5. Zmiana wartosci sktadowej pionowej naprezenia w punkcie gleby A(x,0,z)
Fig. 5.  Changes in the values of the vertical component of stress at the soil point A(x, 0, z)
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Jak z powyzszego wykresu wida¢, maksymalne naprgzenia wystgpuja w punkcie gleby
znajdujacym si¢ pod sita P,. Aby okres$li¢ na ile na ten stan wplyw maja sity P; i P; wyko-
nano obliczenia warto$ci naprezenia w tymze punkcie gleby dla szerszego zakresu zmien-
nosci sit sasiadujacych. Dla zobiektyzowania wynikoéw obliczone warto$ci odniesiono do
przypadku, gdy wystepuje jedynie sita P,, czyli sily P; i P; rowne sa zeru. Przyjgto takze,
ze rozstawy migdzy sita P, a sitami sasiadujacymi sa sobie roéwne. Na rysunku 6 pokazano
zmienno$¢ tego naprezenia wzglednego dla réoznych wartosci rozstawu sit oraz réznych
warto$ci stosunku sit P; i P; do sity P,. Kilka krzywych dla wybranych wartos$ci tego sto-
sunku przedstawia wykres zamieszczony na rys. 7. Dla wszystkich krzywych rozpatrywany
punkt gleby potozony byt glebokosci z=0,4 m.

Analiza tych wykresow wskazuje, ze wptyw sit sasiadujacych na warto$¢ naprezenia
jest istotny jedynie w ograniczonej odlegtosci od rozpatrywanego punktu gleby i szybko
zanika wraz z wzrostem tej odleglosci. Pozwala to na stworzenie przestanek do takiego,
przyjaznego glebie, konstruowania sprzgtu rolniczego, ktoéry pozwoli na minimalizowanie
sumarycznego wptywu sit obciazajacych glebg. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
warstwy podornej gdzie nie si¢gaja typowe zabiegi kultywacyjne.

Stosunek naprefen

L Stosunek =it
| {Pl,D3) /P2

Rys. 6. Zmiana warto$ci wzglednej pionowej sktadowej napre¢zenia w punkcie gleby pod sita P,
w zalezno$ci od wartosci i rozstawu sit sasiadujacych

Fig. 6.  Changes in the relative value of the vertical component of stress at the soil point under the
force P,depending on the values and distance of adjacent forces
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Rys. 7.  Zmiana warto$ci wzglednej sktadowej pionowej napre¢zenia w punkcie gleby pod sita P,
dla wybranych wartos$ci stosunku sit (P, P3/P,)

Fig. 7. Changes in the relative value of the vertical component of stress at the soil point under the
force P, for the selected values of the force ratio (P;, P3y/P»)

Whioski

1. Oddziatywanie sity skupionej przytozonej do powierzchni gleby na warto§¢é naprezenia
w glebie jest oddziatywaniem szybko malejacym wraz z wzrostem odleglo$ci pomigdzy
rozpatrywanym punktem gleby a linia dziatania sity.

2. W przypadku obcigzenia powierzchni gleby uktadem sit nalezy uwzglednia¢ wptyw sit
sasiadujacych jedynie w przypadku niewielkich (<1,5 m) odleglosci je dzielacych oraz
ich znacznych wartosci.

3. Przeprowadzona analiza ma charakter przyblizony i powinna by¢ uzupetniona poprzez
uwzglednienie wplywu wlasciwosci gleby na propagacje w niej naprezen.
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THE USE OF BOUSSINESQUE’S EQUATION TO
DETERMINE STRESSES IN SOIL CAUSED BY THE
ACTION OF MACHINE UNITS

Abstract. The paper presents an analysis of the effect of a system of concentrated forces applied to
the soil surface on the value of the vertical component of the soil stress. It has been found that this
action should be treated totally in the case of small distances between these forces or the distances
determining the values of these forces. This is of special importance for the subarable layer.

Key words: soil stresses, Boussinesque’s equation, machine units, subarable layer
Schematic presentation of the loading on the soil semispace by a single concentrated force

Adres do korespondencji:

Yuri Chigarev; e-mail chigariev@agro.ar.szczecin.pl
Instytut Inzynierii Rolniczej

Akademia Rolnicza w Szczecinie

ul. Papieza Pawta VI/1

71-422 Szczecin

153




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


