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Wplyw warunkow obcigzenia powierzchni gleby i wspotczynnika

koncentracji napre¢zen na zasieg napre¢zen dopuszczalnych

Streszczenie

Analizowano jak warunki obcigzenia powierzchni gleby, tj. sila, nacisk
jednostkowy i wspotczynnik koncentracji naprezen wptywaja na zasigg w glebie
izobar napr¢zen dopuszczalnych 30 1 50 kPa. Okre$lono zasigg izobar jak i
powierzchni¢ obj¢ta tymi izobarami. Stwierdzono, ze wraz z wzrostem naciskow
powierzchniowych przy stalej sile zasigg izobar w glab wzrastal, lecz ich
szerokos¢ malata. Wystegpowalo takze przesuwanie si¢ w dot punktu najwigkszej
szerokosci izobary.

Stowa kluczowe: zageszczenie, naprezenie dopuszczalne, koncentracja naprezen.

Wstep i cel pracy

Problem ochrony gleb przed nadmiernym zaggszczeniem pozostaje w Scistym
zwiazku 7z ograniczaniem napr¢zen rozwijanych pod wptywem sit obciazajacych
powierzchni¢ gleby przez ciagniki, maszyny i pojazdy rolnicze. Istniejace w innych
krajach zalecenia 1 normy podaja dopuszczalne wartosci tych naprgzen na okre§lonych
glebokosciach i w okreslonych warunkach. Poniewaz propagacja naprezen w glebie
wedtug znanej formuly Boussinesqu’a, uzupetnionej przez Frohlich’a o wspdtczynniki
koncentracji napr¢zen, zalezy réwniez od warunkéw glebowych, ujetych w
odpowiednich wartosciach tych wspoétczynnikow, interesujace jest w jakim stopniu
zmienia si¢ ksztatt i zasigg izobary wyznaczajacej poziom dopuszczalnego napr¢zenia,
wraz z zmiang ich wartosci. Poza samym polem jej powierzchni oraz zasiggiem,
zarbwno w glab profilu glebowego, jak i wszerz, wazne jest tez jaka jej czgs¢ znajduje
si¢ w warstwach glebszych, potozonych ponizej warstwy ornej, a wigc ponizej dziatania
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narzgdzi niwelujacych w pewnym stopniu szkodliwe dziatania naciskow w warstwie
uprawianej. Jezeli jednoczesnie izobara ta ma znaczng szerokos¢, to przy duzej
intensywnos$ci ruchu sprzgtu rolniczego po polu znaczne objgtosci gleby poddane sa
kilkukrotnemu dziataniu duzych naprgzen, a wigc ich niekorzystne dziatania sa
spotggowane. Ma to miejsce szczegdlnie intensywnie w sezonie jesiennym podczas prac
zwigzanych ze zbiorem, np. burakow, gdzie tzw. wspoétczynnik pokrycia pola §ladem
k6t moze osiaga¢ warto$¢ ponad 5 [Walczyk, 1995]. Réwnocze$nie do tych prac
uzywane sa pojazdy o bardzo duzych obciazeniach przypadajacych na koto, siggajacych
100 kN, jak w przypadku wielorzgdowych kombajnéw buraczanych [Szeptycki 2003].

Celem pracy bylo wyznaczenie nastgpujacych parametréw, charakteryzujacych
obszar dzialania napr¢zen dopuszczalnych: gtebokosci, szerokosci i powierzchni objgte]
izobara omawianych napre¢zen.

Material i metody

W obliczeniach zalozono, ze ksztalt powierzchni kontaktu kota z gleba jest
eliptyczny, a obcigzenie zewngtrzne rozktada si¢ na niej zgodnie z paraboloida
o stopniu zaleznym od wspoétczynnika koncentracji napr¢zen [S6hne 1958].

Tak wigc, w sytuacji gdy na powierzchni¢ gleby dziata obciazenie ciagle p,
wartos¢ sktadowej pionowej o naprgzenia w punkcie M, o wspotrzednych (xu, yu, Zm),
obliczana jest poprzez catkowanie po powierzchni kontaktu A elementarnej sily
skupionej dP, zawartej w nastgpujacym wyrazeniu:

-dP
o,=] vd 5 cos’@dA,
A27T-R

gdzie: v- wspdlczynnik koncentracji napr¢zen,
dP — elementarna sita skupiona dziatajaca na element powierzchni dA,

ey

R - promien laczacy rozpatrywany punkt w glebie z punktem przylozenia sity na

powierzchni styku kota z gleba,
o - kat zawarty pomigdzy linig dzialania sity dP a promieniem R (rys. 1).
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Rys. 1. Polprzestrzen glebowa poddana obcigzeniu ciagtemu p(x,y) na powierzchni A
Fig. 1. Soil semi-space subjected to continuos load p(x,y) at the surface A

W przypadku punktéw lezacych na plaszczyznie Y-Z, dla ktérych x) = 0, wyrazenie (1)
przyjmuje nastgpujaca postac:

a #(x) Y | v+2
o.=[ ] P(x,y)'—~—[ = ] dx dy 2

2, 2.2
~a—¢(x) ym +Y)"+x"+zy

gdzie: p(x)=2 A=x +a® - réwnanie gérnej gatezi elipsy;

a
a, b — potosie elipsy odwzorowujacej powierzchni¢ kontaktu A (rys. 1).

Okreslenie wspotrzednych kolejnych punktow M; izobary (rys. 2a). odbywato si¢
poprzez numeryczne znalezienia rozwigzania wzgledem yy nastgpujacego réwnania
(bedacego przeksztalcona 1 rozwinigta wersja formuty Boussinesqu’a), dla kolejno
przyjmowanych wartosci zy:

a #(x) 1 V42
[ pley)o— M| dvdy-0,,=0 )
~a—¢(x) 2y [y +y) X+ 2y

gdzie: G40p — Warto$¢ naprezenia granicznego (dopuszczalnego).

Catkowita powierzchnia S, objgta izobara G4, réwna jest podwojonej sumie
powierzchni elementarnych trapezéw AS; utworzonych przez sasiadujace ze soba
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punkty M; i M;;, ouprzednio obliczonych wspétrzegdnych oraz odpowiadajace im
punkty na osi Z (rys. 2a).

2
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Rys. 2. Schemat oznaczen punktéw na izobarze Gyop
Fig. 2. The scheme of denoting points on the isobar Gy,

Wyniki

Obliczenia przeprowadzono dla sit o wartosciach zawartych w przedziale 20-120 kN
oraz naciskow jednostkowych na powierzchni kontaktu z przedziatu 50-250 kPa.

Za rosyjska norma GOST 26955-86, czgsto cytowana w literaturze Swiatowej, przyjgto
warto$ci naprg¢zen dopuszczalnych 30 1 50 kPa [Rusanov, 1994]. Wartosci te
wspomniana norma przewiduje jako dopuszczalne na gigbokosci 0,5 m odpowiednio dla
sezonu wiosennego i letnio-jesiennego. Dla kazdej pary sita-nacisk z przyjgtego obszaru
ich wartosci oraz dla wspotczynnikow koncentracji v=4, 5 i 6 wyznaczono takie
parametry izobary naprgzen dopuszczalnych jak: jej powierzchnia catkowita S 1
powierzchnie tych jej czg$ci, ktére znajduja sie ponizej gitebokosci 0,3 m i 0,5 m,
oznaczone odpowiednio jako Sp3 1 Sps oraz wspotrzedne punktdw o najwigkszej
glebokosci 7,4, 1 najwigkszej szeroko$ci yyqc (rys. 2b). Wyniki obliczen dla wybrane;j
pary wartosci sity P i nacisku p zawarte sa w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry izobary oy, dla wybranej pary wartosci P-p.
Table 1. Parameters of the isobar oy, for chosen pair of values P-p.

P=60KkN p=150kPa
Guop [KPa] 30 50
v [-] 4 5 6 4 5 6
Zonax [M] 1,039 1,171 1,298 0,752 0,862 0,964
S [m?] 0,962 1,053 1,153 0,609 0,668 0,731
Sos [%] 67,9 72,1 75,2 52,6 59,0 63,7
So5 [%] 453 52,2 57.6 23,6 32,8 39,9
Vimax [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 naprezen dopuszczalnych wykonane dla

powyzszej pary wartosci P-p.
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Rys. 3. Izobary 50 i 30 kPa dla wspétczynnikéw koncentracji napr¢zen v=4, 5 i 6 oraz wartosci pary
sita-nacisk 60 kN i 150 kPa

Fig. 3. Isobars 50 and 30 kPa for stress concentration coefficients v=4, 5, 6 as well for
pair of values force—pressure 60 kN and 150 kPa

7. wartosci zamieszczonych w tabeli 1 oraz wykreséw na rys. 3 wynika, ze przy
warunkach obciazenia kota, typowych dla cigzkich pojazdéw rolniczych, jak np.
rozlewacze i roztrzasacze nawozu, izobary napr¢zen dopuszczalnych siggaja gteboko w
glab gleby, nie tylko ponizej warstwy ornej lecz takze ponizej poziomu 0,5 m, dla
ktérego okreslane sa wartosci dopuszczalne naprezen. Zjawisko to wystepuje niemal w
calym zakresie badanych wartosci sity 1 nacisku (rys. 4). W przypadku gleby wilgotnej,
okreslanej przez Smith’a (1995) jako migkka, podatnej na penetracj¢ napr¢zen w giab
gleby (v =06), maksymalny zasigg badanych izobar sigga glebokosci ponad 1,42
i 1,87 m, odpowiednio dla izobar 50 i 30 kPa. Dla gleby suchej, jako twarda (v =4),
glebokosci te sa rowniez znaczne, przyjmujac wartosci 1,141 1,52 m.

Zasipgizobary 30 kPaw ghab gleby zg 0 [m] Zagipg izohary 50 kPa w ghab gleby zygay [m]
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Rys. 4. Zasigg w gtab izobar 30 i 50 kPa w badanym zakresie sily i nacisku dla r6znych wartoS$ci
wspotczynnika koncentracji naprezen

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 przecigcia ptata powierzchni, obrazujacego zasigg naprgzen dopuszczalnych w
glab gleby dla danego wspdiczynnika z ptaszczyzna pozioma z=0,5 m, rozdziela
obszar zawarty we wspotrzgdnych P-p na dwie czgsci. Rysunek 5 przedstawia wykresy
takich krzywych wykonanych dla naprgzen dopuszczalnych 30 i 50 kPa oraz r6znych
wspotczynnikéw koncentracji naprgzen. Punkty lezace powyzej krzywej odpowiadaja
wartosciom par sita-nacisk, wywotujacym naprezenia siggajace ponizej gltebokosci
0,5 m. Jak wida¢, w badanych zakresach wartos$ci sity i nacisku (P>20 kN; p>50 kPa),
krzywe dla 30 kPa (sezon wiosenny) znajduja si¢ catkowicie poza rozpatrywanymi
zakresami. Natomiast dla krzywych 50 kPa, tzn. dla sezonu letnio-jesiennego, obszary
wartosci dopuszczalnych (ograniczone tymi krzywymi oraz prostymi 50 kPa 1 20 kN) sa
niewielkie i w miarg¢ wzrostu wartosci wspétczynnika koncentracji znacznie malejace.
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Rys. 5. Obszary dopuszczalnych i niedopuszczalnych wartosci par sita-nacisk dla naprgzen
dopuszczalnych 30 i 50 kPa oraz r6znych wspétczynnikéw koncentracji naprg¢zen

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, ze w rzeczywistych warunkach, sposréd rozwazanych powyzej
warto$ci wspotczynnika koncentracji naprezen, sens maja tylko te, ktére oddaja w
pewnym stopniu stan gleby. Przykladem sezon wiosenny, dla ktérego naprgzenia
dopuszczalne wynosza 30 kPa. Oznacza to, ze gleba traktowana jest jako plastyczna,
podatna na odksztatcenia. Tak wigc, logiczne jest przyjmowanie dla tych warunkéw
najwyzszej wartoSci wspotczynnika koncentracji naprg¢zen, tj. 6. Analogicznie dla
sezonu letnio-jesiennego, w przypadku braku opadéw, przyjete warto$ci wspotczynnika
moga byc¢ nizsze. Problem doboru wartosci wspoétczynnika koncentracji stwarza
jednakze znaczne trudnosci i nie jest dotychczas jednoznacznie i wystarczajaco opisany
w dostepnej literaturze przedmiotu. Horn 1 Wiermann [1998] stwierdzaja, ze wartosci
tego wspolczynnika moga osiaga¢ warto$¢ réwna 9, dla wilgotnych i luznych gleb.

Stwierdzi¢ nalezy takze, ze wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika koncentracji, co
oznacza zmiang stanu gleby od konsystencji zwartej (v=4) do konsystencji plastyczne;j
(v=06), nastgpuje, poza zwigkszeniem zasiggu izobary, zwigkszanie jej powierzchni
catkowitej oraz tej jej czgsci, ktéra lezy ponizej warstwy ornej. Wartosci te sa bardzo
znaczne osiagajac maksymalnie 85% powierzchni catkowitej izobary dla gleby migkkie;j
(v =6), w przypadku izobary 30 kPa, ktérej powierzchnia catkowita wynosi 2,18 m’.
Ma to miejsce dla P=120 kN i1 p=250 kPa. Najwigksza powierzchnig izobara ta ma przy
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naciskach znacznie mniejszych, tj. 50kPa iwynosi 2,51 m’ a ponad 76% tej
powierzchni znajduje si¢ ponizej warstwy ornej.

Dla izobary 50 kPa oraz v =4 maksymalna jej powierzchnia wynosi 1,24 m?, przy
P =120 kN i p = 100 kPa. Ponad 61% tej powierzchni jest ponizej 0,3 m. Maksymalna
warto$¢ parametru So3 =71% izobara ta osiaga przy naciskach powierzchniowych
p = 250 kPa. Wtedy powierzchnia catkowita ma warto$é 1,15 m”.

Powyzej przedstawione wyniki uzyskane zostalty dla eliptycznej powierzchni kontaktu
usytuowanej poprzecznie do kierunku jazdy, tzn. pétos b lezaca w ptaszczyznie Y-Z, na
ktorej znajduja si¢ rozpatrywane izobary, jest dtuzsza podlosia elipsy. Dla przypadku
przeciwnego, izobara 30 kPa przy v=6 najwigksza powierzchni¢ rowng 1,8 m’ osiaga
dla P=120 kN i p=250 kPa, z czego ponad 89% tej powierzchni znajduje si¢ ponizej
glgbokosci 0,3 m. Dla izobary 50 kPa i v=4 wartosci te wynosza S =0,83 m® i
So3=76%.

Szeroko$¢ izobary rosnie wraz ze wzrostem naciskow jednostkowych i maleje wraz ze
wzrostem wartosci sity. Wzrost wspoélczynnika koncentracji naprezen powoduje
zmniejszanie si¢ szerokosci. Interesujace jest jak przedstawia si¢ stosunek tej szerokosci
do szerokosci powierzchni kontaktu kota z gleba, tzn. stosunek y../b.
Charakterystycznym jest, ze jego wartoS$¢ jest niezalezna od wartosci sity. Natomiast
wraz z wzrostem nacisku jednostkowego wartos$¢ ta wzrasta. Wartosci stosunku y,,./b
dla obydwu przypadkéw usytuowania elipsy przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Stosunek szerokosci izobary do szerokos$ci sladu kota w zakresie warto$ci nacisku
jednostkowego na powierzchni kontaktu koto-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

Potozenie elipsy powierzchni kontaktu wzgledem kierunku jazdy
poprzeczne wzdtuzne
Izobara 30 kPa (v =6) 50kPa(v=4) 30 kPa (v =6) 50kPa(v=4)
Vinar/D 0,84+1,25 0,88+1,1 0,45+1,11 0,44+0,81
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Whioski

1. W przypadku oddzialywania na glebg cig¢zszych pojazdéw rolniczych o obciazeniach na
koto przekraczajacych 20 kN i naciskach jednostkowych na powierzchni kontaktu kota z
gleba powyzej 50 kPa, praktycznie dla kazdej kombinacji wartosci sity i nacisku,
naprg¢zenia na poziomie 0,5 m przekraczaja wartos$ci dopuszczalne, okreslone dla sezonu
wiosennego. W sezonie letnio-jesiennym naprezenia nie zostana przekroczone
w przypadku gleby o konsystencji zwartej, mato podatnej na odksztatcenia.

2. Rozwijanie si¢ nadmiernych napr¢gzeh w warstwie podornej stanowi istotne
niebezpieczenstwo, szczegélnie w sezonie wiosennym, dla ktérego, w rozpatrywanych
zakresach sily 1 nacisku powierzchniowego, czg$¢ izobary dopuszczalnych naprgzen,
znajdujaca si¢ ponizej warstwy ornej, stanowi od 44 do ok. 90% catkowitej powierzchni tej
izobary.

3. Przekroczenie szerokosci §ladu kota przez szerokos¢ izobary dopuszczalnych naprgzen ma
miejsce jedynie dla najwigkszych wartosci naciskow powierzchniowych, w przypadku kota
szerokiego o malej srednicy. Z tego punktu widzenia przemawia to za stosowaniem w
pojazdach rolniczych raczej k6t wezszych o wigkszych $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
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