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Streszczenie. Celem pracy byta ocena wptywu pzadéja cikzkich maszyn rolniczych na
zag:szczenie gleby z wykorzystaniem modelu SOCOMO. @dme wielkas¢ obszaréw gleby
podlegaicych odksztatceniom plastycznym i nag@mia powstajce w profilu gleby pod wptywem
przejazdéw kotami wyposanymi w opony niskoénieniowe GoodYear 73x44.00-32, w szerokim
zakresie énien w oponie. Zwgkszenie obeizenia kota z 3 do 5 Mg powodowato znaczny wzrost
giebokdsci, na ktorej zachodzodksztatcenia gleby przy jednoczesnymcimkrotnym wzrdcie
powierzchni gleby ulegagej odksztatceniom.

Stowa kluczowe: zagzczenie gleby, SOCOMO, napenia w glebie

WSTEP

Postp techniczny w rolnictwie poggja za solp wzrost liczby przejazdéow
maszyn rolniczych po polach a tekwzrost obecizen tych pojazdow. O ile
zag:szczona goérna warstwa gleby, dehgkasci okoto 30cm podlega zabiegom
spulchniania, to gleba pami podlega stopniowej degradacji w wyniku kumulacji
zag:szczenia. Stosowane powszechnie zabiegi spulgbeigowoduj rozluznie-
nie gornej warstwy gleby, natomiast energochtonne zabielgokiiego spulchnia-
nia, & rzadko stosowane. Starglgzych warstw zagzczonej gleby po zastoso-
waniu mechanicznego roziniania cechuje sinadal niekorzystnymi wiaiwos-
ciami w poréwnaniu do stanu sprzed gmgzenia [4].

Pomiary czterech typéw opon olmnych tym samym tadunkiem [1] wyka-
zaly, ze wysokie cinienie opon znagzo zwkksza gébokas¢ sladu, opér pene-
tracji gleby wsladzie i napgzenia w glebie. Opony przystosowane do niskich
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cisnien mogy W znacznie mniejszym stopniu powod@weaag:szczenie gleby pod
warunkiem stosowania oliuinego dnienia (opony te zwykle magpracowa
w szerokim zakresie @iien). Obnizenie cénienia w oponach ma tak dodat-
kowy pozytywny skutek — redukgjvibracii [9].

Efekty przejazdéw maszyn rolniczych zaleod pocatkowego stanu (wilgot-
nosci, zag:szczenia poctkowego) i typu gleby, rodzaju maszyn rolniczychdisku
na @&, stosowanych opon), eotliwosci przejazdéw i wielu innych. Mdiwymi
sposobami unikitia zwekszapcego st zagiszczenia warstwy ornej i podornej
gleby jest zredukowanie do nieglmego minimum przejazdéw maszynami rolni-
czymi, zwlaszcza w okresach, gdy gleba jest wilgdtpodatna na zagzczenie.
W tych warunkach nacisk jednostkowy glebyzmm ogranicz§ poprzez stosowanie
specjalnych opon niskagiieniowych lub zwyktych o obnienym cinieniu. Ponadto
zashpienie opony zestawem dwu mniejszych opon réwrpewoduje istotne
obnizenie nacisku jednostkowego maszyn rolniczych [10].

Obchizenie kota, ilé¢ przejazdéw, wilgotn& gleby, ksztaltt powierzchni
kontaktu gleby z openi cisnienie opon & czynnikami majcymi istotny wptyw
na zagszczenie gleby [2,3,5]. Ograniczenie rgpfi wywotanych przejazdami
maszyn rolniczych do wadoi nizszych od napzen granicznych gleby
zmniejszy prawdopodohistwo wysapienia niep@adanych zmian struktury
gleby [6]. Uzycie modeli zagszczenia gleby mi@ by pomocne w dostosowaniu
praktyk rolniczych do eliminowania zageh degradagj gleby.

Obecnie wysipuje na rynku europejskim kilka modeli kombajnéw do zbioru
burakéw cukrowych magych dopuszczalne olagenie két przekraczage 10 Mg
[8], przy calkowitej masie dochosglzej do 60 Mg. Obeaizenia tej wielkdci mog
powodowd znaczne zagszczenie gibokich warstw gleby.

MATERIALY | METODY

Ocerg skutkdw przejazdow maszyn rolniczych przeprowadzono z wykorzys-
taniem modelu SOCOMO (SOil COmpaction MOdel) [10,11]. Weryfiow
doswiadczalnie, pomiarami polowymi i laboratoryjnymi model SOCORit:Ki
wzglednie niewielkiej ilgci wymaganych danych wagiowych mae by fatwo
uzyty do stosunkowo doktadnego przewidywania efektéw przejazdéw oponami
maszyn rolniczych. Model bazgj na teorii Boussinesq'a opisuje rozktad rapr
zen w jednorodnym, izotropowymsoodku wywotany si wynikajaca z przyto-
zenia masy do powierzchni tegérodka. Zatgenie jednorodrnei i izotropo-
wosci osrodka umdliwito ograniczenie wymaga co do ilgci wymaganych
danych wejciowych modelu [10].
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Wymaganymi danymi weégiowymi si: pocatkowy rozktad gstasci gleby,
kohezja i wspotczynnik tarcia wewtnznego gleby, napgenia graniczne, oraz
dane opony: wymiary, pdkos¢ przejazdu, énienie opony. Istnieje nitiwosé
wyboru ksztattu rozktadu nagiren pod opon, ktéry to rozktad ma istotny wptyw
na wartdci napkzen w glebie [7].

Opora wykorzystaml w obliczeniach byta opona niskégieniowa Good Year
73x44.00-32. Wybér opony zostat podyktowany bardzo szerokim zakresem
cisnien: 70-280 kPa, przy ktorych me by stosowana oraz tyme zaprojekto-
wana zostala do najgiszych maszyn rolniczych. Jej dopuszczalne gilecie
wynosi 13,23 Mg, przy énieniu w oponie rownym 280 kPa. Podstawowe wy-
miary opony to szerokoé catkowita: 109,7 cmdrednica: 186,4 cm.

Tabela. 1. Wiasciwosci gleby
Table. 1. Soil properties

Glebokasé

Depth (cm) 0-24 28 32 36 40 44 48 52 56-60

Kohezja

Cohesion (kPa) 5,8 40 143 191 219 219 219 22,7 291

Kat tarcia wewitrznego

Angle of internal friction (deg) 25 30 30 30 30 30 30 30 30

Gestasé

Bulk density(Mdi) 13 135 155 155 155 155 155 155 1,55

Wiasciwosci gleby (tab.1, napgenia graniczne gleby przedstawione na rys. 4)
uzyte w modelowaniusgzaczerpnite z pracy [8] i odpowiadajglebie gliniastej
po zbiorze ziemniakéw.

WYNIKI I DYSKUSJA

Symulacji poddano przejazdy opoobcihzong ciezarem 3 i 5 Mg (rys. 1-3), dla
roznych cénien w ogumieniu, oraz maksymalnym, dopuszczalnym tadunkiem dla
cisnien 180 i 280 kPa.

Wzrost powierzchni gleby ulegagj odksztatceniu plastycznemu ze wzrostem
cisnienia w ogumieniu pod kotem obzbnym tadunkiem 3 Mg przedstawiony jest
na rysunku 1. Zagzczenie w warstwach paaj 20 cm wysipuje dopiero przy
cisnieniach od 140 kPa, ktérego przekroczenie powodogezny wzrost powie-
rzchni odksztalcenia w warstwie 0-20 cm. Odksztagedo wystpuje na obszarze
0 szerokéci wigkszej ni wynosi szerok& opony.
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Pola powierzchni odksztaleella obcizenia 5 Mg prezentowane sa rysunku 2.
Dla tej wartdci obchzenia ju przy najniszym dopuszczalnymdiieniu w ogu-
mieniu 70 kPa zagzczeniu ulega gleba dalgbkasci 28 cm, dla ainien od 140 kPa
zag:szczeniu ulega gleba nalgbkasciach do 32 cm.
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Rys. 1. Powierzchnia odksztatcenia plastycznego po pideje kotem obazonym 3 Mg z opom
GoodYear 73x44.00-32, w oltenych przedziatach gbokasci

Fig. 1. Area with plastic deformation after passing a GoealY73x44.00-32 tyre loaded with
3 Mg, for given ranges of depths
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Rys. 2. Powierzchnie odksztatcenia plastycznego po prdeie kolem obeizonym 5 Mg z opom
GoodYear 73x44.00-32, w oltenych przedziatach gbokasci

Fig. 2. Area with plastic deformation after passing a Goeal 73x44.00-32 tyre loaded with
5 Mg, for given ranges of depths
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Zwiekszanie obeizenia, przy ustalonychdiieniach w ogumieniu, powodujize
odksztatcenia plastyczne zachgde coraz gibszych warstwach gleby. Na przyktad
przy cénieniu rownym 175 kPa wzrost obeenia kota z 3 Mg do 5 Mg powodowat
wzrost gebokaici, na ktorej zachodzodksztatcenia plastyczne z 28 do 44 cm.
Powierzchnia gleby ulegaja odksztatceniu plastycznemu w przekroju popraeozn
pod kotem (prostopadle do kierunku przejazdu) wargszy zmianie obgkenia
z 3 Mg do 5 Mg, odpowiednio z 0,30 do 0,44 dfa cknienia 175 kPa (rys. 3).

0,5
0,4
0,3
0,2

7|:|3Mg
| m5Mg

0,1

Powierzchnia-Area (m ?)

0 |
70 110 140 175 280
Cisnienie-Pressure (kPa)

Rys. 3. Calkowita powierzchnia przekroju poprzecznego glpbgl opon GoodYear 73x44.00-32
podlegajca odksztatceniu plastycznemu dla podanych zakresdnen w ogumieniu

Fig. 3. Total area where soil plastic deformation occuradiér passing the GoodYear tyre
73x44.00-32, for given pressure ranges

Wraz ze wzrostem émien w oponie od 70 do 280 kPa, catkowita powierzchnia
gleby ulegajca odksztatceniu plastycznemu pod kotem, wzrastata z 0,04 do
0,32 n% przy obcizeniu kota 3 Mg oraz z 0,24 do 0,53 przy obcizeniu 5 Mg.

Rozktad napyzen wywotany przejazdem opony ohgonej maksymalnymi,
dopuszczalnymi obgkeniami, 12,89 i 13,23 Mg dlageiien w oponie odpowied-
nio 180 i 280 kPa, przedstawiono na rysunku 4. Dla obnieti napezenia
w glebie przekroczyly napzenia graniczne w warstwach 0-32 i 52-58 cm, oraz
od 0-34 i 50-64 cm, odpowiednio dla 180 i 280 kPa.

Podobne badania modelowe przeprowadzone metisinentéw skiaczonych
(Finite Element Method) [8], dla tej samej opony daty azgmia o tej samej
wartadsci dla gkbokasci 37,5 cm, wysze dla gibokasci 0-37,5 cm, nisze dla
glebokasci ponizej 37,5 cm (dla 180 kPasoienia w oponie i 12,89 Mg ohgienia).

Dla cisnienia 280 kPa i 13,23 Mg ohgenia, identyczne nagtenia obliczone
metoda FEM i modelem SOCOMO stwierdzono dkbgkasci 44 cm, podobnie
jak dla cénienia 180 kPa w glebie powsj tej gkbokasci napezenia uzyskane
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metoda FEM byly wysze, poniej 44 cm nisze. Ranice te wyniosty 13 i 38%
dla cénienia 180 kPa i obgtenia 12,89 Mg, oraz 16 i 23,75% dla 280 kPa
i 13,23 Mg, odpowiednio dla gbokasci 22,5cm i 57,5 cm (zakresetokasci,

w ktérym dokonano obliczemetod, FEM).
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Rys. 4. Naprzenia graniczne gleby i nagenia w glebie dla mnych ciniea w oponie
GoodYear 73x44.00-32. PS — ng@nia graniczne w glebie

Fig. 4. Comparison of stresses within the soil for différerflation pressures and loads under
GoodYear 73x44.00-32 tyre, PS — precompressionsstre

WNIOSKI

1. Zwickszenie nacisku wywieranego na powierzchnie kontaktu opony i gleby
powoduje, ze trwate odksztalcenia gleby pojavdiagie w coraz gibszych
warstwach gleby. Wzrost okgienia kota z 3 Mg do 5 Mg powodowat ponad
5-krotny wzrost obszaru podlegeggo odksztatceniom, w tym w warstwach
gleby ponkej 24 cm ten wzrost nde by ponad 3-krotny, zakmie od cénienia
w ogumieniu. Rénice miedzy obszarami ulegaymi zagszczeniu w wyniku
zwiekszenia nacisku zmniejsaagic ze wzrostem énienia w oponie, ale zagz-
czeniu ulegaj giebsze warstwy gleby.

2. Model SOCOMO umdiwia stosunkowo fatw ocere wpltywu parametrow
opon maszyn rolniczych i pogtkowego stanu gleby na zggczenie gleby, me
dostarczy wielu pomocnych informacji dotygeych propagacji zagzczenia w
glebie. Znajomét tych proceséw pozwoli na opracowanie metod ograniczenia
degradaciji gleby w wyniku jej zagzczenia.
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EFFECT OF HEAVY AGRICULTURAL MACHINERY PASSES
ON SOIL COMPACTION
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Abstract. The aim of the paper was to determireefifiect of heavy agricultural machinery

passes on soil compaction by computation with t@EESGMO model. Wide range of inflation
pressures and loads were analysed. Impact of ek and wide range of inflation pressure on soll
stresses, and area of soil plastic deformation wletermined using GoodYear tire 73x44.00-32.
Increase of tyre load from 3 to 5 Mg caused in@eafsdepth where plastic deformation occurs.
Plastic deformation area was five times bigger tigh at 3 Mg load.
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