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Wpływ warunków obci��enia powierzchni gleby i współczynnika 
koncentracji napr��e� na zasi�g napr��e� dopuszczalnych     

 
 
 

Streszczenie 

 

Analizowano jak warunki obci��enia powierzchni gleby, tj. siła, nacisk 
jednostkowy i współczynnik koncentracji napr��e� wpływaj� na zasi�g w glebie 
izobar napr��e� dopuszczalnych 30 i 50 kPa. Okre�lono zasi�g izobar jak i 
powierzchni� obj�t� tymi izobarami. Stwierdzono, �e wraz z wzrostem nacisków 
powierzchniowych przy stałej sile zasi�g izobar w gł�b wzrastał, lecz ich 
szeroko�� malała. Wyst�powało tak�e przesuwanie si� w dół punktu najwi�kszej 
szeroko�ci izobary. 
 

Słowa kluczowe: zag�szczenie, napr��enie dopuszczalne, koncentracja napr��e�. 

 

 

Wst�p i cel pracy 

 

Problem ochrony gleb przed nadmiernym zag�szczeniem pozostaje w �cisłym 
zwi�zku z ograniczaniem napr��e� rozwijanych pod wpływem sił obci��aj�cych 
powierzchni� gleby przez ci�gniki, maszyny i pojazdy rolnicze. Istniej�ce w innych 
krajach zalecenia i normy podaj� dopuszczalne warto�ci tych napr��e� na okre�lonych 
gł�boko�ciach i w okre�lonych warunkach. Poniewa� propagacja napr��e� w glebie 
według znanej formuły Boussinesqu’a, uzupełnionej przez Fröhlich’a o współczynniki 
koncentracji napr��e�, zale�y równie� od warunków glebowych, uj�tych w 
odpowiednich warto�ciach tych współczynników, interesuj�ce jest w jakim stopniu 
zmienia si� kształt i zasi�g izobary wyznaczaj�cej poziom dopuszczalnego napr��enia, 
wraz z zmian� ich warto�ci. Poza samym polem jej powierzchni oraz zasi�giem, 
zarówno w gł�b profilu glebowego, jak i wszerz, wa�ne jest te� jaka jej cz��� znajduje 
si� w warstwach gł�bszych, poło�onych poni�ej warstwy ornej, a wi�c poni�ej działania 
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narz�dzi niweluj�cych w pewnym stopniu szkodliwe działania nacisków w warstwie 
uprawianej. Je�eli jednocze�nie izobara ta ma znaczn� szeroko��, to przy du�ej 
intensywno�ci ruchu sprz�tu rolniczego po polu znaczne obj�to�ci gleby poddane s� 
kilkukrotnemu działaniu du�ych napr��e�, a wi�c ich niekorzystne działania s� 
spot�gowane. Ma to miejsce szczególnie intensywnie w sezonie jesiennym podczas prac 
zwi�zanych ze zbiorem, np. buraków, gdzie tzw. współczynnik pokrycia pola �ladem 
kół mo�e osi�ga� warto�� ponad 5 [Walczyk, 1995]. Równocze�nie do tych prac 
u�ywane s� pojazdy o bardzo du�ych obci��eniach przypadaj�cych na koło, si�gaj�cych 
100 kN, jak w przypadku wielorz�dowych kombajnów buraczanych [Szeptycki 2003]. 

Celem pracy było wyznaczenie nast�puj�cych parametrów, charakteryzuj�cych 
obszar działania napr��e� dopuszczalnych: gł�boko�ci, szeroko�ci i powierzchni obj�tej 
izobar� omawianych napr��e�. 

 

Materiał i metody  

W obliczeniach zało�ono, �e kształt powierzchni kontaktu koła z gleb� jest 
eliptyczny, a obci��enie zewn�trzne rozkłada si� na niej zgodnie z paraboloid� 
o stopniu zale�nym od współczynnika koncentracji napr��e� [Söhne 1958].  

 
Tak wi�c, w sytuacji gdy na powierzchni� gleby działa obci��enie ci�głe p, 

warto�� składowej pionowej σz napr��enia w punkcie M, o współrz�dnych (xM, yM, zM), 
obliczana jest poprzez całkowanie po powierzchni kontaktu A elementarnej siły 
skupionej dP, zawartej w nast�puj�cym wyra�eniu: 
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    (1) 
gdzie:  ν - współczynnik koncentracji napr��e�, 

dP –  elementarna siła skupiona działaj�ca na element powierzchni dA, 
R - promie� ł�cz�cy rozpatrywany punkt w glebie z punktem przyło�enia siły na 

powierzchni styku koła z gleb�, 
α - k�t zawarty pomi�dzy lini� działania siły dP a promieniem R (rys. 1).  
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Rys. 1. Półprzestrze� glebowa poddana obci��eniu ci�głemu p(x,y) na powierzchni A  
Fig. 1. Soil semi-space subjected to continuos load p(x,y) at the surface A 

W przypadku punktów le��cych na płaszczy�nie Y-Z, dla których xM = 0, wyra�enie (1) 
przyjmuje nast�puj�c� posta�: 
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gdzie: 22)( ax
a
b

x +−⋅=ϕ - równanie górnej gał�zi elipsy; 

a, b – półosie elipsy odwzorowuj�cej powierzchni� kontaktu A (rys. 1). 

Okre�lenie współrz�dnych kolejnych punktów Mi izobary (rys. 2a). odbywało si� 
poprzez numeryczne znalezienia rozwi�zania wzgl�dem yM nast�puj�cego równania 
(b�d�cego przekształcon� i rozwini�t� wersj� formuły Boussinesqu’a), dla kolejno 
przyjmowanych warto�ci zM: 
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gdzie: σdop – warto�� napr��enia granicznego (dopuszczalnego). 

 Całkowita powierzchnia S, obj�ta izobar� σgr, równa jest podwojonej sumie 
powierzchni elementarnych trapezów ∆Si utworzonych przez s�siaduj�ce ze sob� 
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punkty Mi i Mi-1, o uprzednio obliczonych współrz�dnych oraz odpowiadaj�ce im 
punkty na osi Z (rys. 2a).  
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Rys. 2. Schemat oznacze� punktów na izobarze σdop 

Fig. 2. The scheme of denoting points on the isobar σdop 

Wyniki 

Obliczenia przeprowadzono dla sił o warto�ciach zawartych w przedziale 20-120 kN 
oraz nacisków jednostkowych na powierzchni kontaktu z przedziału 50-250 kPa.  

Za rosyjsk� norm� GOST 26955-86, cz�sto cytowan� w literaturze �wiatowej, przyj�to 
warto�ci napr��e� dopuszczalnych 30 i 50 kPa [Rusanov, 1994]. Warto�ci te 
wspomniana norma przewiduje jako dopuszczalne na gł�boko�ci 0,5 m odpowiednio dla 
sezonu wiosennego i letnio-jesiennego. Dla ka�dej pary siła-nacisk z przyj�tego obszaru 
ich warto�ci oraz dla współczynników koncentracji ν = 4, 5 i 6 wyznaczono takie 
parametry izobary napr��e� dopuszczalnych jak: jej powierzchnia całkowita S i 
powierzchnie tych jej cz��ci, które znajduj� si� poni�ej gł�boko�ci 0,3 m i 0,5 m, 
oznaczone odpowiednio jako S0,3 i S0,5 oraz współrz�dne punktów o najwi�kszej 
gł�boko�ci zmax i najwi�kszej szeroko�ci ymax (rys. 2b). Wyniki oblicze� dla wybranej 
pary warto�ci siły P i nacisku p zawarte s� w tabeli 1. 

Tabela 1. Parametry izobary σdop dla wybranej pary warto�ci P-p. 
Table 1. Parameters of the isobar σdop for chosen pair of values P-p. 

P = 60 kN   p = 150 kPa 
σdop [kPa] 30 50 

ν [−] 4 5 6 4 5 6 
zmax [m] 1,039 1,171 1,298 0,752 0,862 0,964 
S [m2] 0,962 1,053 1,153 0,609 0,668 0,731 

S0,3 [%] 67,9 72,1 75,2 52,6 59,0 63,7 
S0,5 [%] 45,3 52,2 57,6 23,6 32,8 39,9 
ymax [m] 0,547 0,524 0,514 0,493 0,469 0,456 

z [m] 0,345 0,425 0,515 0,125 0,130 0,135 

Z kolei rysunek 3 przedstawia wykresy izobar napr��e� dopuszczalnych wykonane dla 
powy�szej pary warto�ci P-p. 
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Rys. 3. Izobary 50 i 30 kPa dla współczynników koncentracji napr��e� ν=4, 5 i 6 oraz warto�ci pary 
siła-nacisk 60 kN i 150 kPa 
Fig. 3. Isobars 50 and 30 kPa for stress concentration coefficients ν=4, 5, 6 as well for  
pair of values force–pressure 60 kN and 150 kPa 

 

Z warto�ci zamieszczonych w tabeli 1 oraz wykresów na rys. 3 wynika, �e przy 
warunkach obci��enia koła, typowych dla ci��kich pojazdów rolniczych, jak np. 
rozlewacze i roztrz�sacze nawozu, izobary napr��e� dopuszczalnych si�gaj� gł�boko w 
gł�b gleby, nie tylko poni�ej warstwy ornej lecz tak�e poni�ej poziomu 0,5 m, dla 
którego okre�lane s� warto�ci dopuszczalne napr��e�. Zjawisko to wyst�puje niemal w 
całym zakresie badanych warto�ci siły i nacisku (rys. 4). W przypadku gleby wilgotnej, 
okre�lanej przez Smith’a (1995) jako mi�kka, podatnej na penetracj� napr��e� w gł�b 
gleby (ν = 6), maksymalny zasi�g badanych izobar si�ga gł�boko�ci ponad 1,42 
i 1,87 m, odpowiednio dla izobar 50 i 30 kPa. Dla gleby suchej, jako twarda (ν = 4), 
gł�boko�ci te s� równie� znaczne, przyjmuj�c warto�ci 1,14 i 1,52 m. 

 

 
Rys. 4. Zasi�g w gł�b izobar 30 i 50 kPa w badanym zakresie siły i nacisku dla ró�nych warto�ci 
współczynnika koncentracji napr��e� 
Fig. 4. Extent into the depth of isobars 50 and 30 kPa within the investigated range of values of force 
and stress for various stress concentration coefficients  
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Linia przeci�cia płata powierzchni, obrazuj�cego zasi�g napr��e� dopuszczalnych w 
gł�b gleby dla danego współczynnika z płaszczyzn� poziom� z = 0,5 m, rozdziela 
obszar zawarty we współrz�dnych P-p na dwie cz��ci. Rysunek 5 przedstawia wykresy 
takich krzywych wykonanych dla napr��e� dopuszczalnych 30 i 50 kPa oraz ró�nych 
współczynników koncentracji napr��e�. Punkty le��ce powy�ej krzywej odpowiadaj� 
warto�ciom par siła-nacisk, wywołuj�cym napr��enia si�gaj�ce poni�ej gł�boko�ci 
0,5 m. Jak wida�, w badanych zakresach warto�ci siły i nacisku (P>20 kN; p>50 kPa), 
krzywe dla 30 kPa (sezon wiosenny) znajduj� si� całkowicie poza rozpatrywanymi 
zakresami. Natomiast dla krzywych 50 kPa, tzn. dla sezonu letnio-jesiennego, obszary 
warto�ci dopuszczalnych (ograniczone tymi krzywymi oraz prostymi 50 kPa i 20 kN) s� 
niewielkie i w miar� wzrostu warto�ci współczynnika koncentracji znacznie malej�ce.  

 

  
Rys. 5. Obszary dopuszczalnych i niedopuszczalnych warto�ci par siła-nacisk dla napr��e� 
dopuszczalnych 30 i 50 kPa oraz ró�nych współczynników koncentracji napr��e� 
Fig. 5. Areas of admissible and inadmissible values of the force-pressure pairs for allowable soil 
stress 30 and 50 kPa as well for various coefficients of soil stress concentration 

 

Oczywistym jest, �e w rzeczywistych warunkach, spo�ród rozwa�anych powy�ej 
warto�ci współczynnika koncentracji napr��e�, sens maj� tylko te, które oddaj� w 
pewnym stopniu stan gleby. Przykładem sezon wiosenny, dla którego napr��enia 
dopuszczalne wynosz� 30 kPa. Oznacza to, �e gleba traktowana jest jako plastyczna, 
podatna na odkształcenia. Tak wi�c, logiczne jest przyjmowanie dla tych warunków 
najwy�szej warto�ci współczynnika koncentracji napr��e�, tj. 6. Analogicznie dla 
sezonu letnio-jesiennego, w przypadku braku opadów, przyj�te warto�ci współczynnika 
mog� by� ni�sze. Problem doboru warto�ci współczynnika koncentracji stwarza 
jednak�e znaczne trudno�ci i nie jest dotychczas jednoznacznie i wystarczaj�co opisany 
w dost�pnej literaturze przedmiotu. Horn i Wiermann [1998] stwierdzaj�, �e warto�ci 
tego współczynnika mog� osi�ga� warto�� równ� 9, dla wilgotnych i lu�nych gleb. 

 

Stwierdzi� nale�y tak�e, �e wraz ze wzrostem warto�ci współczynnika koncentracji, co 
oznacza zmian� stanu gleby od konsystencji zwartej (ν=4) do konsystencji plastycznej 
(ν=6), nast�puje, poza zwi�kszeniem zasi�gu izobary, zwi�kszanie jej powierzchni 
całkowitej oraz tej jej cz��ci, która le�y poni�ej warstwy ornej. Warto�ci te s� bardzo 
znaczne osi�gaj�c maksymalnie 85% powierzchni całkowitej izobary dla gleby mi�kkiej 
(ν = 6), w przypadku izobary 30 kPa, której powierzchnia całkowita wynosi 2,18 m2. 
Ma to miejsce dla P=120 kN i p=250 kPa. Najwi�ksz� powierzchni� izobara ta ma przy 
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naciskach znacznie mniejszych, tj. 50 kPa i wynosi 2,51 m2, a ponad 76% tej 
powierzchni znajduje si� poni�ej warstwy ornej. 

Dla izobary 50 kPa oraz ν = 4 maksymalna jej powierzchnia wynosi 1,24 m2, przy 
P = 120 kN i p = 100 kPa. Ponad 61% tej powierzchni jest poni�ej 0,3 m. Maksymaln� 
warto�� parametru S0,3 = 71% izobara ta osi�ga przy naciskach powierzchniowych 
p = 250 kPa. Wtedy powierzchnia całkowita ma warto�� 1,15 m2. 

 

Powy�ej przedstawione wyniki uzyskane zostały dla eliptycznej powierzchni kontaktu 
usytuowanej poprzecznie do kierunku jazdy, tzn. póło� b le��ca w płaszczy�nie Y-Z, na 
której znajduj� si� rozpatrywane izobary, jest dłu�sz� półosi� elipsy. Dla przypadku 
przeciwnego, izobara 30 kPa przy ν=6 najwi�ksz� powierzchni� równ� 1,8 m2 osi�ga 
dla P=120 kN i p=250 kPa, z czego ponad 89% tej powierzchni znajduje si� poni�ej 
gł�boko�ci 0,3 m. Dla izobary 50 kPa i ν=4 warto�ci te wynosz� S = 0,83 m2 i 
S0,3 = 76%. 

 

Szeroko�� izobary ro�nie wraz ze wzrostem nacisków jednostkowych i maleje wraz ze 
wzrostem warto�ci siły. Wzrost współczynnika koncentracji napr��e� powoduje 
zmniejszanie si� szeroko�ci. Interesuj�ce jest jak przedstawia si� stosunek tej szeroko�ci 
do szeroko�ci powierzchni kontaktu koła z gleb�, tzn. stosunek ymax/b. 
Charakterystycznym jest, �e jego warto�� jest niezale�na od warto�ci siły. Natomiast 
wraz z wzrostem nacisku jednostkowego warto�� ta wzrasta. Warto�ci stosunku ymax/b 
dla obydwu przypadków usytuowania elipsy przedstawia tabela 2. 

Tabela 2. Stosunek szeroko�ci izobary do szeroko�ci �ladu koła w zakresie warto�ci nacisku 
jednostkowego na powierzchni kontaktu koło-gleba p = 50÷250 kPa 
Table 2. The ratio of width of the isobars to width of the trace of the wheel within the range of values 
of pressure on the wheel-soil contact surface p  =  50÷250 kPa 

 Poło�enie elipsy powierzchni kontaktu wzgl�dem kierunku jazdy 

 poprzeczne  wzdłu�ne 
Izobara 30 kPa (ν =6) 50 kPa (ν = 4) 30 kPa (ν =6) 50 kPa (ν = 4) 
ymax/b 0,84÷1,25 0,88÷1,1 0,45÷1,11 0,44÷0,81 
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Wnioski 

 

1. W przypadku oddziaływania na gleb� ci��szych pojazdów rolniczych o obci��eniach na 
koło przekraczaj�cych 20 kN i naciskach jednostkowych na powierzchni kontaktu  koła z 
gleb� powy�ej 50 kPa, praktycznie dla ka�dej kombinacji warto�ci siły i nacisku, 
napr��enia na poziomie 0,5 m przekraczaj� warto�ci dopuszczalne, okre�lone dla sezonu 
wiosennego. W sezonie letnio-jesiennym napr��enia nie zostan� przekroczone 
w przypadku gleby o konsystencji zwartej, mało podatnej na odkształcenia. 

 
2. Rozwijanie si� nadmiernych napr��e� w warstwie podornej stanowi istotne 

niebezpiecze�stwo, szczególnie w sezonie wiosennym, dla którego, w rozpatrywanych 
zakresach siły i nacisku powierzchniowego, cz��� izobary dopuszczalnych napr��e�, 
znajduj�ca si� poni�ej warstwy ornej, stanowi od 44 do ok. 90% całkowitej powierzchni tej 
izobary. 

 
 
3. Przekroczenie szeroko�ci �ladu koła przez szeroko�� izobary dopuszczalnych napr��e� ma 

miejsce jedynie dla najwi�kszych warto�ci nacisków powierzchniowych, w przypadku koła 
szerokiego o małej �rednicy. Z tego punktu widzenia przemawia to za stosowaniem w 
pojazdach rolniczych raczej kół w��szych o wi�kszych �rednicach. 
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Influence of soil surface load conditions and of the stress concentration 
coefficient on the range of admissible stress 

Summary 

It was analysed how the conditions of soil surface load i.e. force, unit pressure and 
stress concentration coefficient, influence the range of the isobars of admissible 
stress of 30 and 50 kPa. The range of stress as well as the area of soil affected by 
these stresses was determined. It was found that the isobars penetrated deeper into 
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soil but their width was getting smaller along with growing surface unit pressure 
at constant force. The point of the greatest width of the isobar shifted down. 
 

Key words: compaction, admissible stress, stress concentration 

 


