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Streszczenie. Artykul przedstawia model reologiczny uktadu sktadajacego si¢ z gleby oraz
pojazdu rolniczego. Ukazano réwniez rozwigzania tego modelu dla przypadkow, gdy koto
pojazdu przenosi obciazenia udarowe jak i obciazenie cyklicznie zmienne.

Stowa kluczowe: model reologiczny gleby, naprezenie, odksztatcenie

Wstep i cel pracy

Wiadomym jest, ze obciazenie gleby pochodzace od maszyn i sprzgtu rolniczego jest
sumg sktadowych-obcigzenia statycznego (masa sprzgtu) i obciazenia dynamicznego, ktore
zwiazane z uktadem napedowym, nierownos$cia i kamienistosécia pola i innymi czynnikami
powiazanymi z gleba i pojazdem mechanicznym. (rys. 1).
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Rys. 1.  Zrodha drgan w glebie
Fig. 1. Sources of vibrations in the soil
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Wigkszo$¢ prac teoretycznych i do§wiadczalnych tyczacych oddziatywania kota i gleby
wykonano z uwzglednieniem jedynie obciazenia statycznego. Istniejace normy lub regula-
cje prawne okreslajace dopuszczalne poziomy naciskéw kot pojazdéw rolniczych na glebe
zbadano jedynie w warunkach obciazenia statycznego. Jednakze sktadowa dynamiczna ma
znaczacy wpltyw nie tylko na zaggszczenie gleby, ale moze rowniez negatywnie oddziaty-
wac na jej cze$¢ ozywiona, np. na populacj¢ dzdzownic.

Konieczno$¢ opracowania modelu gleby uwzgledniajacego obciazenia dynamiczne po-
dyktowana jest zagrozeniami wynikajacymi z nadmiernego zaggszczenia gleby wspolcze-
snym sprz¢tem rolniczym, co moze doprowadzi¢ do przyspieszonej degradacji gleby. Re-
zultatem degradacji gleb moze by¢ utrata rownowagi agroekosystemu. Nastapi¢ moze
wtedy lokalny kryzys ekologiczny, ktéry zmieni fitocenozg, zoocenozg¢, mikrobiocenoze
danego agroekosystemu. Sporo lokalnych agrokryzysow moze by¢ istotnymi sktadowymi
kryzysu globalnego, ktory moze doprowadzi¢ do zalamania cyklu biologicznego biosfery.
Wedlug opublikowanych danych nadmierne zaggszczenie gleby wywotane technika rolni-
cza jest gtowna przyczyna degradacji 33 milionéw ha uzytkow rolnych tylko na terenie
Europy. Ponadto ocenia sig, ze dodatkowo okoto 32% uzytkéw rolnych jest bardzo podat-
nych na zaggszczenie, jesli nie beda podjete $rodki temu przeciwdziatajace. Zaggszczenie
gleby wplywa na pogorszenie si¢ struktury oraz fizycznych parametrow gleby (ggstosc,
wilgotno$¢, porowatos¢, przepuszczalno$¢ powietrza, itd.), na obnizenie zawarto$ci humu-
su, na zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢ przy uprawie gleby nawet o 30% i zuzycie
nawozow mineralnych o 30-40% oraz zwigkszone zuzycie zespotdw pracujacych w glebie.

Celem pracy jest okreslenie statycznego oraz dynamicznego wptywu oddzialywania
maszyn i pojazdow rolniczych na warto§¢ odksztatcenia gleby. Dla zrealizowania danego zada-
nia bedzie zastosowany model matematyczno-mechaniczny z parametrami reologicznymi.

Strona naukowo-poznawcza zwiazana jest z dazeniem do poglebiania wiedzy o wpty-
wie drgan kot maszyn i pojazdéw rolniczych, czyli dynamicznego sktadnika obcigzenia
gleby na jej odksztatcenie z uwzglednieniem obciazenia statycznego.

Model matematyczno-mechaniczny

Istnieja ré6zne matematyczno—mechaniczne modele gleby. Uwzgledniaja one wlasciwo-
$ci reologiczne gleby — sprezystosé, lepkosé, plastycznosé. W zaleznosci od stanu fizycz-
nego gleby mozna ja opisa¢ jednym z powyzszych parametrow lub ich kombinacja. Dla
opisu niesprezystego stanu gleb czgsto wykorzystywane sa reologiczne modele Kelvina-
Voigta lub Makswella. Jednak modele te maja swoje wady. Srodowisko Kelvina-Voigta w
momentach przylozenia obciazenia dynamicznego jest niescisliwe. Srodowisko Makswella
przy dzialaniu obciazenia statycznego jest nieograniczenie odksztalcalne. Do rozwiazywa-
nia zagadnien dynamicznych wykorzystywany jest zwykle ogolny model osrodka sprezy-
sto-lepkiego (rys. 2) [Liachow 1982].

Sciskanie sprezyny 1 odbywa si¢ zgodnie z prawem Hooke’a

e=£ (1)
gdzie:

E — odksztalcenie sprezyny;

o — naprgzenie normalne;

E, — dynamiczny modut sprezystosci.
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Rys. 2. Ogolny model o$rodka sprezysto-lepkiego
Fig. 2. The general model of springy-viscous medium

Zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem a odksztalceniem w dowolnej chwili dla modelu
og6lnego zapisa¢ mozna w nastgpujacej postaci

de _ 1  do 4, o _
E—am+ﬂQ e) by
gdzie:
_ EvE .
E, = E,+E, — statyczny modul sprezystosci;
_ _EyE .
M =3 TE,—E,) — parametr lepkosci;
E, — modut sprezystosci sprezyny 2;
n — wspotczynnik lepkosci.

Metodyka badan

Rozpatrzmy obciazenie kota na glebg jako sumg sit — statycznej i dynamicznej

P=P,+R() (3)
gdzie:
P, — obciazenie statyczne dzialajace na o$ kota;
B(r) — obciaZenie dynamiczne, zalezne m.in. od nieréwno$ci powierzchni pola,

uktadu napgdowego pojazdu.

Maksymalne naciski w obszarze kontaktu kota z gleba opisane sa rownaniem

o = M-(iti) _ POJr;Dl (t) @

m

gdzie:
M= (ml + m2) — masa przypadajaca na o$ kota;

my — masa resorowana,
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m, — masa kota;

S — pole kontaktu koto-gleba;

X — przyS$pieszenie pionowe osi kota;
g — przyspieszenie ziemskie.

Niech naprezenie O, spetnia warunki

c=0,(1-%) dla 0<:<©
c=0 dla t<0,t>0

©)

Warunki (5) maja miejsce w przypadku obciazenia udarowego np. przy poruszaniu si¢

kota po glebie zakamienione;.

W przypadku obciazenia zmieniajacego si¢ wedtug funkcji okresowej w obszarze kon-

taktu koto-gleba spetniane sa nast¢pujace warunki

o=0c,sin(%) dla 0<r<eo
o=0 dla t<0

Rozwiazaniem rownania (2) w przypadku obciazenia udarowego jest [1, 21:

e(t)=—§+%(l—yt)+ Ce™

gdzie:
A, B i C sa wspoélczynnikami zaleznymi od y, o,,, E,, E,, ©.
Rozwiazanie rownania (2) w przypadku wystgpowania warunkow (6) ma postac

E(t): k(a)sinwt;,ucoswt) + L (a)sina);—ycoswt)

+De ™

gdzie:
a=w’ + 1’ , w=", awspdlczynniki k, L, D sa zalezne od u, o, E,, E, .
Wspotczynniki te maja postaé:

A=2(1-£ o)

— Ok .
B_E2®’

=% 4 D_B.
C=3-+4--5;

"+
0,0
k=2
— HOn
L= 7
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Opracowanie modelu reologicznego...

Na rysunkach 3-8 przedstawiono wykresy bedace graficznymi rozwiazaniami roéwnan
(7)1 (8) w przypadku spetnienia warunkow (5) i (6).
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Fig. 5.  The dependence of deformation £ | Fig. 6. The dependence of deformation £ from
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tension for periodical load
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Wepotczynnik lepkosci

Rys. 7. Zalezno$¢ odksztalcenia € od lepkosci | Rys. 8. Zalezno$¢ odksztalcenia € od czasu

M przy obcigzeniu okresowym t przy obciazeniu okresowym
Fig. 7. The dependence of deformation £ from | Fig. 8.  The dependence of deformation &
viscosity g for periodical load from time # for periodical load
Wyniki

1. Badania teoretyczne przyjetego modelu wskazuja, ze wzgledne odksztalcenie gleby
zalezy w przypadku obciazenia udarowego od:
— warto$ci maksymalnego obciazenia dziatajacego na glebg;
— czasu rozplywu fali w glebie

2. Jak wynika z wykresu na rys. 4 wzgledne odksztatcenie w przypadku obcigzenia uda-
rowego nie zalezy od lepkosci gleby.

3. W przypadku obciazenia okresowego na wzgledne odksztalcenie gleby wptyw ma
warto§¢ maksymalnego naprezenia, lepkos¢ osrodka glebowego oraz czas dziatania ob-
ciazenia.
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DEVELOPMENT OF THE “MACHINE - SOIL”
RHEOLOGICAL MODEL

Abstract. The paper presents a rheological model of an arrangement consisting of soil and a farm
vehicle. Moreover, it describes concepts of this model for cases, when the vehicle wheel transmits
impact loads and cyclically changing load.

Key words: rheological model of soil, stress, deformation
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