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Streszczenie. Naprezenia w warstwie ornej i podglebiu powstajace w miejscach przejazdu
kot ciagnikow i maszyn rolniczych sa uwazane za gtdwny czynnik prowadzacy do degradacji
srodowiska glebowego. Naprezenia te sa zwigzane z przenoszeniem nadmiernych obciazen
przez kota. W publikacjach naukowych wskazuje si¢ rézne rozwiazania mogace ograniczy¢
skutki ugniatania gleby jak np. stosowanie odpowiedniego ogumienia, zmniejszenie cisnienia
w oponach, taczenie zabiegow, stosowanie $ciezek przejazdowych itp. Szczegdlnie wazne
jest odpowiednie zestawienie agregatu. Zakres podejmowanych dziatan zalezy roéwniez od
wielkos$ci gospodarstwa, profilu produkcji, i jego mozliwosci finansowych. Wyniki prowa-
dzonych badan i analiz ukazuja wyposazenie 149 gospodarstw rolniczych wojewddztwa
podlaskiego w narzgdzia, maszyny i ciagniki rolnicze w aspekcie mozliwosci zmniejszenia
ugniatania gleby kotami agregatow

Stowa kluczowe: ugniatanie gleby, agregat ciagnikowy, gospodarstwo rolne

Wstep

Problem ugniatania gleby kotami agregatéw rolniczych dotyczy wszystkich obszarow,
na ktoérych prowadzi si¢ prace w ramach zmechanizowanej produkcji rolniczej. Zagrozenia
wynikajace z tego faktu dotycza zwlaszcza krajow Europy, gdzie stopien zintensyfikowa-
nia i zmechanizowania prac jest szczegdlnie wysoki a wielko§¢ powierzchni zdegradowa-
nej w wyniku nadmiernego ugniecenia gleby jest znacznie wigksza niz na caltym amerykan-
skim kontynencie [Van Ouwerkerk i Soane 1994].

Przyczyn takiego stanu rzeczy jest wiele, do najczgsciej wymienianych mozna zaliczy¢
[Powaika 2005; Wtodek 2000]:

wzrost masy ciggnikow i maszyn rolniczych (obciazenia osi >300 kN);

— niedopasowanie szeroko$ci roboczej agregatow prowadzace do wykonywania przejaz-
dow w roznych miejscach pola.

— wielokrotne (>20) naktadanie si¢ §ladow;

— przejazdy wykonywane przy nieodpowiedniej wilgotnosci gleby.
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Rozpatrujac skutki ugniecenia gleby nie mozna pomina¢ faktu, ze ugniecenie to poja-
wia si¢ juz podczas orki, gdy prawe kota ciagnika przemieszczaja si¢ po dnie bruzdy.
Z badan wilasnych autoréw wynika, ze przyktadowo podczas orki ptugiem o szerokosci
Bo = 0,9 m (rys. la), co odpowiada szerokosci pluga 3-skibowego, na ponad 30%
powierzchni pola dno bruzdy jest ugniecione Dalsze zabiegi, uprawy doprawiajacej rolg,
nawozenia, siewu i ochrony roslin (rys. 1b) zwigkszaja ogdlna powierzchni¢ ugniecenia.
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Rys. 1. Zmiany powierzchni ugniecenia gleby (Fu) kotami agregatéw ciagnikowych podczas
wykonywania zabiegow polowych
Fig. 1.  Changes in compacted area (Fu) with wheels of tractor outfits during field operations

W licznych publikacjach [Bulinski 1998; Walczyk 1995; Nogtikov, 2004] mozna spo-
tka¢ opinig, ze w typowych technologiach w polowej produkcji roslinnej, w okresie od
uprawy do zbioréw ro$lin ponad potowa, a w niektérych przypadkach nawet 80% po-
wierzchni pola pokrywaja $lady przejazdow kot agregatow ciagnikowych. Nastgpstwa tego
w postaci, zmiany wilasciwosci fizycznych, biologicznych i chemicznych gleby [Gupta
i Allmaras 1986; Horn i in. 1995; Soane i van Ouwerkerk 1995; Taravally i in. 2004], pro-
wadzace w ogolnym ujeciu do spadku plonéw roslin [Ablas i in. 1994; Bulinski 2006; Glab
1999; Krezel i in. 1999] i degradacji gleby Lipiec i Stgpniewski [1995] sa znane 1 niekwe-
stionowane. Problem w tym zatem, aby w miar¢ mozliwosci ograniczy¢ zakres wystgpo-
wania tych niekorzystnych zjawisk i zmniejszy¢ ich uciazliwos¢. Dotyczy to szczeg6lnie
obszaréw potozonych na glebach, ktérych naturalne wlasciwosci nie zapewniaja wysokich
plonow roslin jak np. gleb lekkich, przewazajacych w Polsce. Jednym z mozliwych i pod-
stawowych rozwiazan, zmierzajacych do ograniczenia ugniecenia gleby kotami jest prawi-
dlowe zestawienie agregatow uczestniczacych w technologii. Poza oczywistymi zagadnie-
niami takimi jak: zapotrzebowanie mocy, rownowaga podhuzna, poslizg kot ciagnika
zwiazany m.in. z oporem narzedzia czy maszyny, szczeg6lnie istotne dla zmniejszenia
ugniecenia gleby sa: dobor szerokos$ci roboczych agregatow, ich masa, jej rozktad na po-
szczegodlne osie, parametry ogumienia, sposob poruszania si¢ agregatow po polu.

Celem podjetych badan byla analiza wyposazenia gospodarstw rolnych wojewodztwa
podlaskiego w ciagniki, narzedzia i maszyny rolnicze pod katem mozliwos$ci zmniejszenia
ugniecenia gleby
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Materiat i metody

Badaniami objgto 149 gospodarstw rolnych wojewodztwa podlaskiego. Badania prze-
prowadzono metoda ankiet bezposrednich, obserwacji wlasnych i pomiaréw. Wyniki prze-
prowadzonych badan dostarczyty informacji o warunkach glebowych w rozpatrywanych
gospodarstwach, strukturze zasiewow, stosowanych technologiach uprawy roslin i wyposa-
zeniu w techniczne $rodki produkcji (ciagniki, narzedzia i maszyny rolnicze) wraz z ich
parametrami techniczno-eksploatacyjnymi.

Wyniki badan

Gleby lekkie, ktore w przypadku wojewodztwa podlaskiego zajmuja wigkszo$¢ po-
wierzchni przeznaczonej pod uprawy rolnicze, przewazaty w badanych gospodarstwach.
Jako$¢ przestrzeni produkcyjnej okreslona na podstawie kompleksow rolniczej przydatno-
$ci gleb wskazuje, ze w badanych gospodarstwach ponad 50% powierzchni uprawnej znaj-
duje sig na glebach zaliczanych do kompleksow bardzo stabego i stabego. Srednia wielkosé
powierzchni pod gruntami rolnymi w badanych gospodarstwach wynosita 14,9 ha.
W strukturze zasiewow przewazaly ro$liny jare zajmujace prawie 68% powierzchni, w tym
zboza ponad 43%. Pod wzgledem wyposazenia w narzgdzia 1 maszyny rolnicze (rys. 2),
wigkszo$¢ gospodarstw posiadata jedynie podstawowy zestaw narzedzi i maszyn do zabie-
gow polowych (uprawy, nawozenia, siewu, ochrony roslin).
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Rys. 2. Struktura wyposazenia badanych gospodarstw w narz¢dzia i maszyny rolnicze
Fig. 2. Structure of agricultural implements and machines in investigated farms
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Agregat uprawowy, jako narze¢dzie wieloczynno$ciowe, pozwalajacy taczy¢ zabiegi
i zmniejszy¢ tym samym liczbe przejazdow po polu znajdowat si¢ w co trzecim gospodar-
stwie. Wigkszo$¢ maszyn to konstrukcje zawieszane na ciagniku, o niewielkiej masie,
wymagajace do wspotpracy lekkich ciagnikow o niewielkiej mocy silnika. W badanych
gospodarstwach ponad 63% ciagnikéw miato moc silnika mieszczaca si¢ w zakresie 20-40
kW. Zdecydowana wigkszo$¢ ciagnikow w badanych gospodarstwach miata naped na
jedna o$. Ciagniki te o masie w zakresie od 1765 kg do 5100 kg, (srednio 3049 kg) podczas
przejazdu wytwarzaty jednostkowe sumaryczne naciski kot w koleinie $rednio ponad 25%
wigksze niz ciagniki z napedem na obydwie osie, ktorych masa miescita si¢ w zakresie od
3370 kg do7500 kg (Srednio 4547 kg). Najwigksze wartosci naciskow wywieraly waskie
opony kot przednich, ktére w poréwnaniu z oponami szerokimi ciagnikéw z napedem na
obie osie byly wigksze od 28% do 107% ($rednio ponad 92%). Opony kot napgdowych
w ciagnikach z napedem na jedna o§ wywieraly naciski mniejsze od 10,4% do 25,9%
($rednio 11,6%). O ile w odniesieniu do ciagnikow z napedem na jedng 0§ mozna okresli¢
zalezno$¢ o akceptowalnym poziomie dopasowania pomig¢dzy jego masa a wartosciami
sumarycznych naciskow kot (rys. 3a), to w stosunku do rozpatrywanych ciagnikow z napg-
dem na obie osie, przy do$¢ duzym rozrzucie wartosci (rys. 3b), doszukiwanie si¢ zwiazku
pomigdzy masa a naciskami jest trudne.
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy naciskami kot a masa w ciagnikach z napgdem na jedna o$ (a) i dwie
osie (b)
Fig. 3.  Dependence between specific wheel pressures and weights of 2WD (a) and 4WD (b) tractors

Zebrane informacje dotyczace wyposazenia badanych gospodarstw w narzedzia i ma-
szyny rolnicze byly podstawa do opracowania tabeli zestawieniowej ukazujacej zakresy
wybranych parametréw techniczno-eksploatacyjnych uzytkowanego sprzgtu rolniczego
(tab. 1).
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Tabela 1. Wybrane parametry techniczno-eksploatacyjne narzedzi i maszyn w badanych gospo-

darstwach

Table 1. Selected technical and exploitation parameters of the implements and machines in investi-

gated agricultural farms

Param etr Jednostka Zakre's. Srednia
Maszyna techniczno- mia wartosci wazona
-eksploatacyjny Y parametru
. Liczba
Phug zawieszany Korpusow szt 2-8 3
Kultywator zaw. Szerokos¢ robocza m 1,5-5,6 2,7
Brona talerzowa Szerokos¢ robocza m 1,8-5,0 3,6
Brona zebowa Szerokos¢ robocza m 2,8-3,7 4,1
Agregat uprawowy Szeroko$¢ robocza m 2,0-4.,6 3,0
Rozsiewacz Ladownosé zbiornika kg 190-1250 372
nawozow zawieszany
Rozsiewacz . Ladownos¢ zbiomika| kg 26005000 3750
nawozOw przyczepiany
Rozrzutnik obornika Ladownosé skrzyni ke 1500-6000 3350
1 - osiowy
Rozrzutnik obornika Ladownosé skrzyni ke 300010000 4500
2 - osiowy
Siewnik zbozowy Szerokosé robocza m 1,5-3,6 2,6
uniwersalny
Opryskiwacz Pojemnos$¢ zbiornika dm’ 300-600 373
zawieszany Szerokos¢ belki m 8-14 10,4
Kombajn Szerokos¢ robocza m 3,25-5,0 3,9
zbozowy

Zestawione w tabeli zakresy warto$ci parametrow narzedzi i maszyn charakteryzuja si¢
dos¢ znacznym rozrzutem, zwiazanym z jednej strony ze zrdznicowaniem wielkoSci
powierzchni uzytkow rolnych w gospodarstwach i czgsto wynikajaca z tego wielkoscia pol,
z drugiej za$, w wielu gospodarstwach obserwowano brak dopasowania szerokosci robo-
czych poszczegblnych agregatow, umozliwiajacego przejazdy ciagnika tymi samymi
sladami w nastgpujacych po sobie zabiegach. Mimo do$¢ znacznego rozrzutu warto$ci
parametrow, przewazaly agregaty o niewielkich szerokosciach roboczych, co znalazto
odzwierciedlenie w warto$ciach $redniej wazonej. Warto$ci tego parametru dla poszcze-
golnych maszyn sa charakterystyczne dla agregatow uzytkowanych w niewielkich gospo-
darstwach rolnych. Wykorzystujac okreslone w ten sposob wartosci $rednie szeroko$ci
roboczych wybrano zestaw agregatow o parametrach najbardziej zblizonych (tabela 2).

W celu poréwnania poszczegdlnych agregatow pod wzglgdem ich oddziatywania na
glebe przyjeto zestaw wskaznikéw wykorzystywanych w licznych publikacjach nauko-
wych: warto$§¢ sumarycznych jednostkowych naciskow kot na glebg podczas przejazdu
(ZPk), obciazenie powierzchni pola (Gp,) wyrazajace stosunek iloczynu sumarycznego
cigzaru agregatu (XY) i pokonanej drogi, do jednostki powierzchni, wielko$¢ powierzchni
§ladow kot odniesiona do jednostki powierzchni (Fug,), Srednie obciazenie pola naciskiem
jednostkowym (Gpy), odniesione do calej uprawianej powierzchni.
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W tabeli dla maszyn ze zbiornikiem Iub skrzynia tadunkowa (siewnik, opryskiwacz
itp.) warto$¢ nacisku jednostkowego okres$lono dla potowy maksymalnego obciazenia, jako
stanu $redniego w cyklu operacyjnym.

Tabela 2. Wartoséci wskaznikéw oceny dziatania na glebg poszczeg6élnych agregatow
Table 2. Values of indices for evaluation of particular outfit effects on soil

Agregat Wskaznik ugniatania gleby kotami
Zabieg Dape
Nt Symbol techniczne| XY >Pk Gp, Fug,, Gpy
[kN] [kPa] |[tkm/ha] [%] [kPa]

Uprawa 1 |Ur2812+ U316/2j 4,1m 2493 355,1 6,198 13,65 24,23

2 |Ur3512+U418/1 2,8 m 28,74 | 349,38 10,46 20,00 34,93
Nawozenie 3 | Ur2812+ N012°(/V 10,0 m 25,78 | 271,06 2,63 5,60 7,59

4 | Ur2812 +NO11 12,0 m 4442 | 672,12 3,77 4,67 15,69
Siew 5 |Ur3512 +S043/3%| 2,7m 29,11 | 420,79 | 10,98 20,74 43,63
Chemiczna
ochrona 6 Ur28123— 10,0 m 25,50 | 270,58 2,60 5,60 7,58
roslin P058/2

W tabeli oznaczono:- symbolem ,,Ur” ciagniki Ursus, *- brona, bl kultywator, “-rozsiewacz zawieszany,
Y_rozsiewacz przyczepiany, ®-siewnik zawieszany, ”- opryskiwacz zawieszany.

Rozpatrujac przedstawione w tabeli wartosci mozna zauwazy¢, ze uzycie agregatow
uprawowych (nr 1 i 2) zblizonych pod wzgledem sumarycznych cigzaréw (réznica ok.
15%) 1 wartosci sumarycznych naciskow kot (réznica ok. 1,6%), ale o réoznych szeroko-
Sciach roboczych wpltywa na wartosci parametrow charakteryzujacych intensywnos¢ od-
dziatywania kot na glebg. Agregat o mniejszej szeroko$ci roboczej o okoto 32%, pozosta-
wiat po sobie ponad 46% wigksza powierzchni¢ ugniecenia pola. Rownoczesnie wskaznik
obciazenia powierzchni pola (Gp,) przez agregat z kultywatorem (nr 2), w wyniku wigkszej
liczby przejazdow po polu zwiazanych z mniejsza szerokoscia robocza, byl wigkszy
o prawie 69%, niz dla agregatu z brong (nr 1). Ponadto, przy prawie jednakowych warto-
Sciach naciskow kot (XPk), warto§¢ wskaznika obciazenia pola naciskiem jednostkowym
agregatu z kultywatorem (nr 2), odniesiona do calej uprawianej powierzchni jest ponad
44% wigksza niz dla agregatu z brona. Mozna to rdwniez ttumaczy¢ roznica liczby prze-
jazdow po polu obydwu agregatow, wynikajaca z réznicy w szerokosciach roboczych.
Podobny uktad zalezno$ci mozna zauwazy¢é poréwnujac agregaty 1 i 6, gdzie ok.
2,5-krotne zwigkszenie szerokosci roboczej (przy zblizonych masach obydwu agregatow)
oprowadzito do zmniejszenia naciskow kot o 23%, obcigzenia powierzchni pola (Gp,)
o ok. 58%, wielkos$ci powierzchni ugniecionej ok. 2,5-krotnie i $redniego obciazenia pola
naciskiem kot o ok. 69%. Réwnoczesénie, z pordwnania agregatow uprawowego (nr 2) i do
siewu ro$lin (nr 5) mozna zauwazy¢, ze przy zblizonych catkowitych masach obydwu ze-
stawow (roznica ok. 1,3%), sposob ich potaczenia z ciagnikiem ma réwniez wplyw na
obciazenie powierzchni pola naciskami kot. W agregacie zawieszanym, z kultywatorem,
masa agregatu i sktadowe oporu roboczego obciazajace glownie tylna o$ ciagnika, oparta
na szerokich oponach w niewielkim stopniu zwigkszaja wartosci jednostkowych naciskéw
kot. W przypadku siewnika, wspartego na powierzchni pola na wlasnych kotach jezdnych,
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cala masa maszyny przenosi si¢ na gleba wytwarzajac reakcje podporowe i zwiazane z tym
naprezenia na powierzchni styku opon z koleing. W wyniku tego, wartosci jednostkowych
naciskow kot (ZPk) agregatu do siewu sa wigksze o ponad 20% niz agregatu do uprawy,
a odpowiednie wartosci naciskow (Gpy) odniesione do catego pola - ponad 33%.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan i analizy wskazuja, ze dobor agregatow ciagnikowych pod
wzgledem parametrow techniczno-eksploatacyjnych jest jednym z podstawowych czynni-
kéw umozliwiajacych uzyskanie korzystnych efektow zmechanizowanych prac polowych.
Prawidlowe zestawienie agregatu, powinno zapewnia¢ uzyskiwanie podczas pracy ko-
rzystnych wskaznikow eksploatacyjnych wynikajacych z odpowiedniego wykorzystania
mocy silnika, ograniczenia poslizgu k6t w danych warunkach polowych, a takze powinno
prowadzi¢ do mozliwie najmniejszego ugniecenia gleby kotami. W tym wzgledzie wymiar
opon i rozklad masy w agregacie maja wigkszy wpltyw na wartosci przekazywanych na
glebg naciskow niz catkowita masa agregatu. Ponadto, istotnym czynnikiem wptywajacym
na wielko$¢ powierzchni ugniecenia jest sposob poruszania si¢ agregatow po polu, bezpo-
$rednio zwiazany z ich szerokos$ciami roboczymi.
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ANALYSIS OF TRACTOR — MACHINE SETS IN FARMS
OF PODLASKIE PROVINCE WITH RESPECT
TO SOIL COMPACTION

Summary. Soil stresses in the arable layer and the subsoil beneath the tractor wheel track are consid-
ered as major factors causing soil degradation. These stresses result from excessive loads on tractor
wheels exerted on the soil. Various solutions of that problem have been recommended in research
papers, namely: application of proper tyres and appropriate inflation pressure, combining of various
field operations, controlled traffic technologies etc. The proper selection of tractor and machines is
also very important. The scope of such actions depends on the farm area, directions of production and
financial strength of the farm. The results of analysis on tractor-machine sets in 149 farms from the
viewpoint of possibilities for soil compacting reduction are presented in the paper.
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