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WPLYW WIELOKROTNEGO PRZEJAZDU CIAGNIKA
NA ZMIANY NAPREZEN POD KOLAMI

ORAZ PRZYROSTY GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ
GLINY LEKKIEJ

Jan Jurga
Instytut InZynierii Rolnicze, Akademia Rolnicza w Szczecinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byta ocena wptywu wie-
lokrotnego przejazdu ciagnika na warto$ci napr¢zen oraz na zmiany gestosci objgtosciowej
gliny lekkiej. Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze najwigksze naprgzenia
wystepuja w osi koleiny. W strefie tej zidentyfikowano jednoczes$nie najwigksze przyrosty
gestosci objetosciowej gleby. W oparciu o uzyskane dane sporzadzono zalezno$¢ przyrostow
gestosci objetosciowej gleby od s$rednich wartosci naprezen wystgpujacych w koleinie pod-
czas przejazdu ciagnika Ursus 902.

Stowa kluczowe: gleba, naprgzenia, ggstos¢ objgtosciowa

Wstep i cel pracy

Intensywna uprawa roli pociaga za soba szereg negatywnych skutkow, do ktorych nale-
zy zaliczy¢ przyrost zageszczenia gleby w warstwie ornej i podornej. Stanowi to obok
nadmiernego obcigzenia gleby przez nawozy mineralne i organiczne, §rodki ochrony roslin
oraz przez stosowanie zbyt uproszczonych ptodozmianéw, kolejny problem ekologiczny,
ktory nauka stara si¢ rozwigzac.

Gloéwna przyczyna zaggszczenia gleby sa przejazdy pojazdoéw rolniczych. Nalezy przy
tym wzia¢ pod uwagg, ze taczna powierzchnia kolein jest 3-7-krotnie wigksza od catkowi-
tej powierzchni pola [Walczyk 1995]. W niektorych miejscach slady kot moga si¢ pokry-
wac ponad 25-krotnie [Bulinski 1998], a zaledwie 10-15% powierzchni pola jest wolne od
kolein [Nogtikov 2004].

Stan zaggszczenia identyfikowany jest na podstawie wlasciwosci fizycznych gleby. Do
najczesciej stosowanych wielkoséci charakteryzujacych zaggszczenie gleby naleza: zwig-
7to$¢, gesto$é objetosciowa, porowato$¢ oraz przepuszczalno$é wodna i powietrzna.
W celu przeciwdziatania negatywnym skutkom stosowania cigzkich maszyn i ciagnikow
rolniczych niezbe¢dne sa badania procesu oddziatywania kot jezdnych pojazdéw na glebe.
Rozktad naprezen panujacych w obciazonej naciskiem glebie uzalezniony jest zaréwno od
parametrow pojazdu, tj. od obcigzenia kot, wielkosci powierzchni styku opon z gleba,
ci$nienia w ogumieniu, rodzaju ogumienia, poslizgu, predkosci, wibracji jak i od same;j
gleby - jej gatunku, struktury, gestosci, wilgotnosci i wrazliwosci na ugniatanie [Horn
i Stork 1988].

81



Jan Jurga

Celem niniejszej pracy byta ocena wplywu wielokrotnego przejazdu ciagnika na warto-
$ci naprezen oraz na zmiany gestosci objgtosciowej gleby.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na glebie, ktoéra na podstawie sktadu granulometrycznego
sklasyfikowano jako gling lekka. W okresie realizacji pomiarow gleba miata wilgotnosé
11,3%, odczyn pH 7,3 oraz zawarto$¢ prochnicy 2,83%. Jej gestos¢ wilasciwa wynosila
2,58 g-em™.

Przed rozpoczgciem badan gesto$é objgtosciowa gleby (G) miata nastgpujace Srednie
warto$ci: na glebokosci (H) 15 cm — G=1,68 g-em™; H=30 cm — G=1,71 g-em™; H=45 cm —
G=1,73 g-em™; H=60 cm — G=1,75 g-cm™.

Do przeprowadzenia pomiardw naprg¢zen uzyto piezorezystancyjnych przetwornikow
ci$nienia. Przetworniki posiadaly membrang ptaska i wngtrze wypehione olejem silikono-
wym. Pomiary przeprowadzono kolejno na glgbokosciach 15; 30; 45; 60 cm. Wykonano
wykop o szerokosci 1 m i dlugosci 1,5 m. W potowie dlugosci wykopu, wzdtuz osi prosto-
padtej do toru ruchu ciagnika, rozmieszczano cztery przetworniki ci$nienia tak, ze pierwszy
przetwornik znajdowatl si¢ w osi planowanej koleiny a nastgpne byly oddalone kolejno
wzgledem siebie o 10 cm. Wielko$¢ przekroju koleiny, podlegajaca badaniom, przyjgto na
podstawie prob wstepnych. Stwierdzono, ze poza badang strefa zmiany gestosci objeto-
Sciowej gleby spowodowane przejazdami ciagnika sg statystycznie nieistotne. Dobierajac
odleglosci pomigdzy sasiednimi przetwornikami naprezen, kierowano si¢ potrzeba wyod-
rgbnienia dostatecznie duzej strefy, umozliwiajacej wykonanie oznaczen gestosci objgto-
sciowej gleby. Plaskie membrany przetwornikow byly ustawione poziomo i skierowane do
gory. Przed zasypaniem wykopu, za pomocg linki i dwoch palikow zaznaczono usytuowa-
nie pierwszego czujnika, a tym samym tor przejazdu dla przedniego i tylnego kota. Po
zasypaniu wykopu glebe wstepnie zaggszczono. Do obciazania gleby zostal zastosowany
ciagnik Ursus 902. Nacisk na jego o$ przednia wynosit 17 kN, natomiast na tylna 30 kN.
Kota przednie posiadaty ogumienie 7,5-20,0 ANP5 6PR o ci$nieniu 0,18 MPa. Kota tylne
wyposazone byly w ogumienie 18,4 R 34, w ktorym panowato ci$nienie 0,1 MPa. Ciagnik
przemieszczatl sig¢ po polu ze stata predkoscia wynoszaca 8 km/h. Oznaczenia ggstosci
objeto$ciowej gleby wykonywano wedtug typowej metodyki. Probki gleby o nienaruszone;j
strukturze pobierano z czgsci pola przylegajacej do odcinka pomiaru naprezen. Pierwsza
seri¢ pomiardw wykonano przed zageszczaniem gleby, za$ druga po zaggszczeniu gleby
sze$ciokrotnym przejazdem ciagnika.

Oméwienie wynikéw badan

W tabeli 1 przestawiono wyniki pomiaru naprgzen wystepujacych podczas kolejnych
przejazdow ciagnika. Najmniejsze naprezenia wywolane przetaczaniem przedniego kota
stwierdzono podczas pierwszego przejazdu. Podczas kolejnych przejazdéw wartosci napre-
zen wywotanych przez wspomniane koto byly w poblizu centralnej czgsci koleiny znacznie
wigksze. Pod kolem tylnym, w odleglosci 20 cm od osi koleiny, tj. w strefie koleiny po
ktorej wezesniej nie przetoczyto sie koto przednie, najmniejsze warto$ci naprezen spowo-
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dowanych przez szerokie koto tylne zaobserwowano takze podczas pierwszego przejazdu
ciagnika. Zaréwno podczas przetaczania przedniego, jak i tylnego kota, w kolejnych prze-
jazdach wartosci naprezen nie byly jednakowe a wystepujace réznice mogly by¢ spowo-
dowane trudnymi do uniknigcia, niewielkimi przesunigciami toru jazdy ciagnika wzgledem
wytyczonej osi koleiny.

Tabela 1. Maksymalne naprgzenia [kPa] panujace w glebie podczas przejazdoéw ciagnika
Table 1. Maximum stresses [kPa] occurring in soil during tractor runs

Nummer 0 dleglos’c’ punktu Odleglos¢ punktu pomiaro[\;v;:ﬁo od pionowe;j osi koleiny
pomiarowego od
JP:ZZ;; powierzchni pola koto przednie koto tylne

[cm] 0 | 10 | 20 [ 30 0 10 [ 20 | 30

15 134 67 23 19 239 246 73 37

| 30 77 57 43 35 193 183 131 126
45 63 57 41 35 103 97 61 51

60 22 17 23 36 44 48 54 41

15 202 79 25 25 238 245 148 35

) 30 116 107 69 36 135 148 147 118
45 72 72 43 36 109 106 63 62

60 37 34 41 23 44 51 59 13

15 194 155 31 26 231 255 140 73

3 30 134 106 91 53 128 141 163 136
45 75 74 44 36 114 116 65 53

60 45 39 43 31 43 49 42 14

15 213 85 25 24 262 261 162 77

4 30 126 111 64 37 145 171 162 122
45 81 76 47 39 112 119 67 55

60 33 46 48 21 52 45 59 50

15 257 99 25 24 233 251 89 41

5 30 123 116 78 45 141 186 157 122
45 81 72 41 34 115 109 59 49

60 64 46 44 11 72 87 88 153

15 264 81 29 25 247 292 98 41

6 30 129 123 51 21 144 154 176 114
45 93 91 47 39 121 111 67 53

60 65 47 38 33 68 78 83 23

Na rys. 1 1 2 przedstawiono wyniki obliczen srednich warto$ci naprgzen wywotanych
oddzialywaniem przedniego i tylnego kota ciagnika na glebe. Najwigksze naprezenia
(211 kPa) spowodowane przez koto przednie stwierdzono w osi koleiny na najmniejszej
glebokosci pomiaru, wynoszacej 15 cm. Na glebokosci 30 cm naprezenia w osi koleiny
byly nieomal dwukrotnie mniejsze (118 kPa). W odleglosci 10 cm od osi koleiny najwigk-
sze wartosci naprezen stwierdzono na glebokosci 30 cm. Byly one o okoto 20 kPa wigksze
niz na glgbokosci 15 cm. Wraz z dalszym zwigkszeniem odlegtosci od osi koleiny oraz od
powierzchni pola napr¢zenia wywolane przetaczaniem przedniego kota stawaly si¢ coraz
mniejsze.
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Rys. 1. Srednie wartoéci naprezen (N) wywolanych przetaczaniem przedniego kota ciagnika:
H — glgbokos¢ umieszczenia przetwornika pomiarowego w glebie, B — odlegtos$é przetwor-
nika pomiarowego od pionowe;j osi koleiny
Fig. 1.  Average values of stresses (N) generated by rolling of tractor front wheel: H — depth of
measuring transducer sinking in soil, B — distance between measuring transducer and verti-
cal axis of rut
N [kPa] B [cm]
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Rys.2. Srednie wartoéci naprezen (N) wywolanych przetaczaniem tylnego kola ciagnika:
H — glebokosé umieszczenia przetwornika pomiarowego w glebie, B — odlegtos¢ przetwor-
nika pomiarowego od pionowe;j osi koleiny
Fig. 2.  Average values of stresses (N) generated by rolling of tractor back wheel: H — depth of

measuring transducer sinking in soil, B — distance between measuring transducer and verti-
cal axis of rut

Naprezenia wywotane przez koto tylne byly znacznie wigksze niz pod kotem przednim.
Ich najwigksze wartosci (258 kPa) stwierdzono na glebokosci 15 cm, w odlegtosci 10 cm
od pionowej osi koleiny. Wartosci napr¢zen na tej samej glebokosci, lecz w osi koleiny
byly $rednio o 16 kPa mniejsze. W odlegtoséci 20 i 30 cm od osi koleiny naprezenia byly

znacznie
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naprezen panujacych w kolejnych punktach pomiarowych nie byly mocno zréznicowane
i zawieraly si¢ w przedziale 123+164 kPa. Na glgbokosci 45 cm warto$ci naprezen w odle-
glosci do 10 cm od osi koleiny wynosity co najmniej 110 kPa. Wraz z dalszym zwigksze-
niem odlegtosci punktow pomiarowych od osi koleiny oraz od powierzchni pola, wartosci
naprezen stawaly sie coraz mniejsze a ich warto$ci wynosity 49+64 kPa.

Na rys. 3 przedstawiono $rednie naprgzenia panujace podczas sze$ciu przejazddéw cig-
gnika. Naprezenia te obejmujg wszystkie dane uzyskane podczas przetaczania przedniego
oraz tylnego kota i stanowia wartoéci Srednie z 12 wynikow. Zdecydowanie najwigksze
wartosci naprgzen, wynoszace 226 kPa, wystapily w osi koleiny na glgbokosci 15 cm. Na
tej samej glgbokosci, w odlegtosci 10 cm od pionowej osi koleiny napre¢zenia byly mniej-
sze 1 wynosity 176 kPa. Wraz ze zwigkszeniem glebokosci pomiaru napre¢zenia ulegaty
znacznemu zmniejszeniu. Na glebokosci 60 cm naprezenia nie przekraczaty wartosci 52 kPa.

N [kPa] B [cm]
@0 m 10 = 20 @ 30
250 —226
200 1 176
] 133134
150 T
100 1 80
49 49 52
50 | 37 Z 37
N 7 %
15 30 45 60 H[cm]

Rys.3. Srednie wartosci naprezen (V) wywolanych przetaczaniem przedniego i tylnego kota
ciagnika: H — glgboko$¢ umieszczenia przetwornika pomiarowego w glebie, B — odlegtosé
przetwornika pomiarowego od pionowej osi koleiny

Fig.3.  Average values of stresses (N) generated by rolling of tractor front and back wheel:
H — depth of measuring transducer sinking in soil, B — distance between measuring trans-
ducer and vertical axis of rut

Na skutek szesciu przejazdow ciagnika, gestos¢ objgtosciowa gleby w duzej czgsci ba-
danej koleiny ulegla zwigkszeniu (rys. 4). Najwickszy przyrost wartosci stwierdzono w osi
koleiny, na glgbokosci 15 cm — o 0,24 g-em™. Niewiele mniejszy przyrost wartosci, bo
0 0,20 g-ecm™ stwierdzono na glebokosci 30 cm. Wraz ze zwickszeniem glebokosci i odle-
glosci pobieranych prob od osi koleiny stwierdzono coraz mniejsze przyrosty wartosci
gestosci objetosciowej. W odlegltosci 30 cm od osi koleiny, jedynie na giebokosci 30 cm
gestos¢ objetosciowa gleby ulegta zwigkszeniu.

Na rys. 5 zamieszczono zalezno$¢ przyrostu wartosci ggstosci objgtosciowe] gleby od
srednich napr¢zen panujacych w glebie podczas przejazdu ciagnika.
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Rys. 4. Srednie wartoéci przyrostu gestosci objetosciowej gleby (AG) spowodowanego przejazda-
mi ciagnika: H — glgboko$¢ pobierania probek gleby, B — odleglo$¢ pobieranych probek
gleby od pionowej osi koleiny

Fig. 4.  Average values of increase in volumetric density of soil (AG) caused by tractor runs:
H — soil sampling depth, B — distance between soil samples being taken and vertical axis of rut
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Rys. 5. Zalezno$¢ przyrostu warto$ci gestosci objetosciowej gleby (AG) od $redniego naprezenia
(N) panujacego w glebie podczas przejazdu ciagnika

Fig. 5. Dependence between increase in volumetric density of soil (AG) and average stress (N)
occurring in soil during tractor run

Podany na wykresie wspotczynnik determinacji R’ posiada duza wartos¢, $wiadczaca
o silnej zalezno$ci pomigdzy obiema zmiennymi w warunkach glebowych panujacych
podczas zrealizowanych badan polowych. Najmniejszy przyrost wartosci ggstosci objgtoscio-
wej wynoszacy 0,01 g-cm™ zaobserwowano przy naprezeniu 52 kPa. Przy wickszych napreze-
niach przyrosty wartosci gestosci objgtosciowej byly wigksze. Najwigkszy zaobserwowany
przyrost warto$ci gestosci objetosciowej (0,24 g-cm™) odpowiadal naprezeniu 226 kPa.
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Whioski

1. Naprgzenia w glebie wywotane przetaczaniem tylnych kot ciagnika sa wigksze niz pod
kotami przednimi.

2. Najwigksze $rednie naprezenia wystgpuja w pionowej osi koleiny na najmniejszej gle-
bokosci pomiarowej (15 cm). Wraz ze wzrostem odleglosci od powierzchni pola i od
pionowej osi koleiny warto$ci naprgzen maleja.

3. W badanej strefie koleiny przyrosty gesto$ci objetosciowej gleby przyjmuja wartosci
nie przekraczajace 0,24 g-cm™.

4. Wystepuje silny zwiazek pomigdzy przyrostem wartosci gegstosci objgtosciowej i Sred-
nim naprezeniem panujacym w glebie (R*=0,90).
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THE IMPACT OF REPEATED TRACTOR RUNS
ON CHANGES IN STRESS UNDER WHEELS AND
INCREASE IN VOLUMETRIC DENSITY OF LIGHT CLAY

Abstract. The paper presents results of the research carried out in order to assess the impact of re-
peated tractor runs on stress values and on changes in volumetric density of light clay. Obtained
results have proven that highest stresses occur in rut axis. This is the area where, at the same time,
highest increase in volumetric density of soil has been identified. Obtained data provided grounds to
find relationship between the values of increase in volumetric density of soil and average values of
stresses occurring in rut during Ursus 902 tractor run.

Key words: soil, stresses, volumetric density
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