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WSTEP

Dynamiczny rozwdj techniki, ktérego efekty obserwujemy i wykorzystujemy w
kazde]j nieomal dziedzinie zycia powoduje, ze dzisiejsze rolnictwo przezywa ewolucyjne
zmiany i przede wszystkim podnosi si¢ poziom mechanizacji prac polowych. Wysokie
wymagania wydajnosci zmuszaja do stosowania maszyn we wszystkich niemal rodzajach
prac polowych, poczawszy od przygotowania gleby, nawozenia, prac opryskowych az po
zbiory. Taki stan rzeczy sprawia, iz gleba, naturalny materiat o duzym stopniu
rozdrobnienia, niskiej wytrzymatosci mechanicznej i szczegdlnie duzej podatnodei na
zageszczanie, staje sie podlozem trakcyjnym pojazddw uczestniczacych w pracach
polowych. Elementy jezdne wymagaja okres$lonych wartodci naprezef stycznych i
nognosci w celu uzyskania pozadanej sity trakcyjnej. Podstawowy problem polega na
sprzecznosci: z jednej strony oczekuje si¢ luZnej struktury osrodka glebowego, niskiego
zageszezenia i odpowiedniej wilgotnodei, z drugiej zad strony optymalne podioze
trakcyjne cechuje duze zaggszezenie oraz mozliwie niski poziom wilgotnosci. Co wigcej,
na ironie, prace polowe zmierzajace do poprawienia stanu gleby, powoduja obnizenie jej
wiasnosci trakeyjnych i odwrotnie, korzystny stan podtoza trakcyjnego oznacza zawsze
pogorszenie warunkéw wzrostu roslin. Niski poziom plonéw moze by¢ skutkiem
zaggszczenia gleby, ale takze moze by¢ efektem niskiej sprawnosci prac polowych
prowadzonych w warunkach wysokiej wilgotnosci gleby. Istnieje wiele zalecen dla
uzytkownikéw ciagnikéw i maszyn rolniczych, prowadzacych do optymalizacji ich ruchu
na podfozu naturalnym:

- stosowanie lekkich ciagnikow i maszyn - przeszkoda mogg by¢é wymagania
intensywnosci prac polowych, ktére pociggaja za soba koniecznodé stosowania
odpowiednio mocnych a wiegc i cigzkich maszyn;

- stosowanie opon niskoci§nieniowych, két blizniaczych, uktadow
wieloosiowych - takie rozwiazania obnizajg trakcyjne wtasnosci pojazdéw w przypadku

ruchu po drodze twardej, przez co zmniejszona jest ich uniwersalnosc;



- grupowanie  prac  agrotechnicznych i  stosowanie  agregatéw
wieloczynnosciowych - czesto trudne do realizacji w prakiyce ze wzgledu na niska
dostepnosc tego typu urzgdzen;

Osobne mozna wyrézni¢ zadania jakie stojg przed konstruktorami pojazdéw i
maszyn dla rolnictwa:

- konstrukcje nowych rozwigzan opon, umozliwiajacych uzyskanie
powigkszonej powierzchni czynnego kontaktu z gleba oraz nowych rozwiazan bieznika,
ktérego zadaniem jest uzyskanie odpowiedniej wartosci sity jazdy;

- konstrukcje agregatow, takze niekonwencjonalne, ktorych ruch jest
realizowany bez kontaktu kota z glebg ( szerokie ramy-suwnice), stosowanie
agrolotnictwa, szczegdlnie do opryskéw.

Wymienione powyzej zalecenia nie czynia zado$¢ stawianym wymaganiom, co
wigce] ich stosowalnos¢ jest niejednokrotnie ograniczona. Skfania to do stwierdzenia, iz
badania o charakterze podstawowym sg w tej dziedzinie wielce uzasadnione, tym
bardziej, ze nie istnieje do dzi$ spdjna teoria opisujaca mechanike procesu obcigzania i
odksztalcania osrodka glebowego.

Analiza prac badawczych prowadzonych od lat wykazuje duze trudnoéci
metodyczne  przeprowadzania jednoczesnych pomiaréw ci§nien i przemieszczen w
glebie pod kolami pojazdu mechanicznego. Budowa systemu pomiarowego do badan
tego typu jest zadaniem trudnym, tym bardziej, ze w gre wchodzi urzadzenie
wielokanatowe, o duzej czestodci i dokladnodci pomiaru, a zarazem odpome na
wystgpujace w Srodowisku glebowym czynniki zewnetrzne ( wilgotnoéé, pyt, mozliwe
udary mechaniczne ). Zasadnicza trudno§é sprawia sam proces przeprowadzenia
pomiary, $cilej, wprowadzanie przetwornikow do badanego osrodka. Winno sie to
odbywa¢ przy minimalnym zakfoceniu i uszkodzeniu struktury gleby.

W pracy dokonano wyboru metody badawczej do wyznaczania stanu naprezer i
przemieszczen w glebie pod obciazeniem oraz zrealizowano urzadzenia badawczo-
pomiarowe z zastosowaniem licznych rozwigzan autorskich, miedzy innymi unikalna
konstrukeja przetwornikéw cisnienia w glebie. Przeprowadzono badania stanu naprezen i

odksztalcen w glebie pod obcigzeniem z réznym sposobem oddziatywania: ustalona sita



nacisku oraz predkos¢ narastania. Wyniki tych badan potwierdzity zalezno$¢ stanu
naprezen i odksztalcen od czasu oraz parametrow procesu obcigzania. Do$wiadczenia
wykazaly, ze zbudowana aparatura speinia postawione wymagania dotyczace
dokladnosci pomiaru, obshugi i eksploatacji oraz odpornosci na warunki zewnetrzne.
Prakiyczne zastosowanie otrzymanych wynikéw nie ogranicza si¢ tylko do
rozwigzania problemu optymalnego doboru warunkéw prac polowych. Stanowi bowiem
doéwiadczalng weryfikacje przyjetej metody badawczej jak réwniez test zastosowanych
rozwiazan technicznych. Skonstruowane przetworniki posiadaja zdecydowane zalety w
porownaniu do innych konstrukcji: prostota toru pomiarowego, poreczno$¢ uzycia,
szezeg6lnie w warunkach polowych, odpornos¢ na udary mechaniczne, wilgo¢, pyt.

Istnieja réwniez mozliwosci zastosowania wynikoéw przeprowadzonych
badan do wyznaczania trakcyjnych wiasnosci gleby a takze do opracowania wytycznych
konstrukcyjnych przy projektowaniu pojazdéw terenowych: optymalizacja konstrukeji
ich ukladéw jezdnych oraz osiagéw trakcyjnych.

W pracy autorzy po dokonaniu w Rozdziale 1 przegladu dotychczasowych
metod wyznaczania stanu naprezen i przemieszczen pod obciazeniem, przedstawiaja
wyniki wlasnych prac konstrukcyjnych i badawczych. Metodyka badawcza wyznaczania
stanu naprezen i przemieszczen w glebie pod obcigzeniem prezentowana jest w
Rozdziale 2 Opisano rozwiazania aparatury badawczej a takze przedstawiono i
oméwiono wyniki przeprowadzonych eksperymentéw. W Rozdziale 3 zaprezentowano
system pomiarowy do wyznaczania naprezen i przemieszczefl w ukfadzie przestrzennym
oraz metodyke badawcza z uwzglednieniem licznych rozwigzan autorskich,
rozszerzajacych mozliwosci aparatury pomiarowej o funkcj¢ jednoczesnego pomiaru
przemieszczen. W Rozdziale 4 prezentowana jest polowa wersja stanowiska z glowica
tréjosiowa i optycznym ukiadem rejestracji przemieszczeni i odksztalcen. W pracy
zamieszczono rowniez nainowsze stanowisko do badan naprezen i przemieszczen w
glebie uwzgledniajace opracowania autorskie Instytutu Agrofizyki PAN. Rozdzial
ostatni zawiera opisy wdrazanych metod pomiarowych, bedacych w fazie prob lub w

trakcie projektowania. Przedstawione sq réwniez zatozenia dalszych prac badawczych.



1. PRZEGLAD METOD DOSWIADCZALNYCH W BADANIACH STANU
NAPREZEN | PRZEMIESZCZEN W GLEBIE

Badania naprezeni i odksztatcen w o§rodkach glebowych poddanych dzialaniu sit
zewngtrznych wymagaja specjalistycznych metod pomiarowych gléwnie ze wzgledu na
wiasciwosci badanego materialu. Wyznaczanie naprezen i odksztalcen w glebie jest
mozliwy za pomoca czujnikéw, ktérych konstrukcja pozwala na umieszczanie ich w
dowolnym punkcie obiektu. Czujniki takie powinny zapewniac optymalny kontakt z
czastkami osrodka przy uwzglednieniu rozktadu agregatowego i granulometrycznego
badanej gleby, jej wilgotnosci i gestosci objetosciowej. Wymiary przetwornikéw winny
by¢ mozliwe male, szczegblnie wowczas, gdy celem badan jest badanie wartosci
naprezefi w punktach oérodka. Wymagane jest ponadto, by metodyka wprowadzania
czujnikéw i umieszczania ich w zakladanych punktach pomiarowych nie powodowala
uszkodzen struktury oérodka badanego, ktére moglyby znaczaco wplywacé na przebieg i
wyniki  pomiarow [19]. Powyzsze uwarunkowania dotycza szczegblnie gleb
agregatowych, w przypadku ktoryeh struktura wplywa zasadniczo na ich mechaniczne
wiasciwoscel, w odrézmieniu od gleb piaszezystych, dla ktérych uszkodzenia powodowane
instalacja czujnikéw sa mato znaczace [16, 21, 23, 41].

W ogolnosei czujnik naprezenia w glebie jest cialem obcym o sztywnosci roéznej
od czastek gleby. W przypadku, gdy membrana czujnika wykonana jest z materiatu o
wigkszej sztywnosci niz gleba, otrzymamy warto$ci naprezen wyzsze od rzeczywistych.
Czujnik taki charakteryzuje si¢ wyzszym progiem czuloéci a w trakcie pomiardw
wystepowac moze zjawisko koncentracji naprezen. W drugim przypadku, gdy membrana
Jest bardziej podatna niz gleba badana, wyniki pomiaréw beda nizsze od wartosci
rzeczywistych [19]. Membrana podatna zapewnia optymalny kontakt z czastkami gleby
badanej oraz niski prog czutosci. Charakterystyki kalibracyjne obu typow czujnikéw
zaleza glownie od parametréw konstrukcyjnych oraz uzytych materiatow. W
przewazajacej wigkszosci w czujnikach naprezen w glebach stosuje sig czujniki z
membranami odksztatcalnymi, przy czym deformacje membrany moga mie¢ charakter

plastyczny lub sprezysty. Membrany plastyczne to przede wszystkim cylindry, kule Tub



dyski wykonane z gumy, kauczuku lub silikonu, pracujace w ukladzie pneumatycznym
lub hydraulicznym. Czujnik z membrang o plastycznym charakterze ugigcia mierzy
érednie naprezenie normalne, pomiar naprezenia stycznego nie jest mozliwy.

Zmianom ulegaty stosowane materialy, z ktérych wykonywano membrany:
pneumatyczny czujnik Koglera z 1933 roku posiadat membrang gumowa, na membrany
czujnikow hydraulicznych stosowano gume [7], silikon [45] Iub stal [13]. Czujniki tego
typu napemiano ciecza ( woda, rzadki olej ) lub powietrzem i wywotywano wstgpne
ciénienie wewnetrzne ( rzedu 100 kPa) przed osadzeniem w glebie. Miato to znaczacy
wplyw na charakterystyke czujnika oraz na mierzone wartosci ci$nienia. Teoretycznie
elastycznos¢ membrany czujnika winna by¢ jednakowa z elastyczno$cia badanego
oérodka, co w przypadku gleby jest trudne do uzyskania. Generalnie, czujniki typu
hydraulicznego
( pneumatycznego) z podatnymi membranami zanizajg pomiar ci$nienia w glebie.

Verma opracowal czujnik hydrauliczno-pneumatyczny jako alternatywe dla
przetwornikow tensometrycznych, ktére charakteryzowaly sie¢ duzymi rozmiarami i
sztywnoscia, przez co pomiar naprezenia jest zafalszowany, gdyz rozklad naprezenia na
powicrzchni czujnika nie jest staly, a ponadto przemieszczenia czujnika wraz z gleba
powoduja zmiang kierunku mierzonego naprezenia. Czujnik sktada si¢ z kulistej powloki
gumowej wypelnianej] woda o grubodci 1,5 mm, wewnatrz ktérej umieszczono
hermetycznie zamknigty zasobnik powietrzny z czujnikiem ciénienia. Pomiar naprezenia
nastepuje z jednoczesnym odksztalceniem powloki, podczas gdy objetoé¢ sig nie zmienia.
Delikatna konstrukcja powloki gumowej okazata si¢ nieodpowiednia do zastosowan w
badaniach polowych, dlatego tez zastosowanie czujnika ograniczylo si¢ do testow
laboratoryjnych. Ponadto czujnik mierzyt ci$nienie oddziatywujace na catg powierzchnig
powloki, a wige kierunkowo nieokreslone [43].

Rozwiazaniem powyzszych probleméw miat by¢ czujnik opracowany przez
Blackwella i Soane, w ktdrym przetwornik cisnienia znajdowat si¢ poza obszarem gleby
badanej i byt polaczony przewodem z gumowg kula wypehiona ciecza. Grubos¢ $cianki
kuli zakopanej w glebie wynosita 3 mm, przez co zwigkszono odporno$¢ mechaniczna,

za$ sam przetwornik nie byt juz bezpoérednio narazony na obciazenia. W przypadku
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przeprowadzania pomiardw z wykorzystaniem kilku czujnikdw stosowano hydrauliczny
uktad rozdzielajacy, ktéry jednak okazat si¢ klopotliwy i zawodny ze wzgledu na
uszczelnienia. Dodatkowym elementem byl czujnik wyznaczajacy kierunek i stosunek
wartoéci naprezei glownego oraz bocznych. Zbudowany zostal z wykorzystaniem
materialu mastycznego, to znaczy takiego, ktéry w temperaturze pokojowej ulega
trwalym deformacjom plastycznym. W prototypie zastosowano materiat SYLGLASS, zag
podobne wiasnosci posiada plastelina. Czujnik w formie kuli podlegat odksztatceniom, a
jego ostateczny ksztalt po ustapieniu dziatania obciazenia zalezat od kierunku i wartosci
naprezen panujacych w glebie. Przy identyfikacji wartodci naprezen i ich kierunkéw
postugiwano si¢ elipsoidqg Lamego, zwang inaczej elipsoidq obcigzenia. Cazjnik
przybieral bowiem ostatecznie ksztalt elipsoidy i jej parametry

( o$ wielka 1 mata, mimoéréd ) wyznaczaja stosunek warto$ci naprgzen bocznych do
naprezenia pionowego, zmierzonego przez klasyczny czujnik opisany powyzej [7].

Zastosowanie czujnikéw hydraulicznych opisuje Hammel. Cylindryczne czujniki
o $rednicy 100 mm i wysokosci 28 mm wykonano jako sztywne korpusy zamknigte od
gory elastyczng ( gumowq ) diafragmg. Medium posredniczacym byt w tym przypadku
olej, ktérego ciénienie mierzono za pomoca przetwornika piezoelektrycznego. W
metodyce pomiarowej autor zalozyl, dla uniknigcia efektow brzegowych, ze goéma
krawedz korpusu jest zaokraglona. Przewdd elastyczny o dhugodci 50 cm stuzyl do
napelniania lub oprézniania czujnika olejem. Po zainstalowaniu czujnika w badanej
glebie zwigkszano cisnienie w ukladzie hydraulicznym dla uzyskania kontaktu gleba-
membrana wymaganego w pomiarach. Czujniki instalowano na glebokoéci 250 mm,
jeden na linii centralnej, drugi 150, nastgpny 300 mm prostopadle do kierunku ruchu
[17].

W przypadku czujnikéw o sztywnych membranach jako przetworniki stosuje sig
zazwyczaj elementy piezoczufe lub tensometry zmiennooporowe [3, 10, 12, 30-35].
Membrany czujnikow moga by¢ wykonywane ze stali, aluminium lub duraluminium.
Modutl sprezystosci tych materialéw jest znacznie wyzszy niz w przypadku gleby.
Wedhug Peattic&Sparrow optymalny stosunek parametréw dla membrany i gleby

winien wynosi¢ 10:1. Wzgledy praktyczne skfaniajg do stosowania jako materiatu na
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membrany duralu ze wzgledu na 3-krotna roznice moduléw sprezystosci w stosunku do
stali przy poréwnywalnej odpornosei mechanicznej, ktora jest cecha bardzo istoing w
przypadku badan prowadzonych w glebie [19]. Wigksza odksztalcalnosé duralu ma
znaczenie dla uzyskiwanych dokfadnoéci pomiarowych ze wzglgdu na wystepujace
zakresy zmian oporu tensometréw [38].

Bailey opisuje wytyczne konstrukcyjne dla czujnikéw tensometrycznych, w mysl
ktorych stosunek grubosci czujnika do jego $rednicy nie powinien przekraczac 0.1, za$
powierzchnia czynna membrany winna stanowi¢ co najwyzej 0.45 powierzchni
catkowitej przetwornika. Zachowanie tych proporcji ma na celu minimalizacj¢ bledow
pomiarowych wynikajacych z koncentracji naprezen na krawedziach przetwornika [3].

Protoplasty czujnikéw membranowych z tensometrami elektrooporowymi jako
przetwornikami wielko§ci ugigcia membrany jest konstrukcja Vanden Berga. Ze
wzgledu na éwczesng niedostepnosé tensometréw membranowych w ukiadzie peinego
mostka zastosowano mostek (ensometryczny zestawiony z dwodch tensometréw
pomiarowych, naklejonych na powierzchni membrany oraz dwdch dodatkowych,
funkcjonujacych jednoczesnie jako pozostate gatgzie mostka i kompensatory termiczne.
Konsekwencja takiego rozwiazania byly znaczne rozmiary czujnika [44].

Koolen opisuje pomiary wykonane przy pomocy platformy pomiarowej z
zamontowanymi 5-cioma czujnikami kolowymi o $rednicy 50 mm . Sa to czujniki
tensometryczne ( Sensotec, Inc, USA) .Uzyskane wyniki postuzyly migdzy innymi do
weryfikacji doswiadczalnej modelu zaggszczenia gleby SOCOMO [26]. Platforme
pomiarowa umieszezano na glgbokodci 15 i 30 cm pod powierzchnig gleby.

Blunden opisuje zastosowanie toru pomiarowego do pomiaru cisnien w glebie z
uzyciem czujnikow EPC. Srednica membrany czujnika wynosi 12 mm, za$ jej grubos¢
0,2 mm, materialem membrany jest aluminium. Jako przetwornik zastosowano tensometr
firmy Micro Measurements, typ EA-13-5050P-350. Tensometry zostaty potaczone
bezposrednio zlaczem RS 323 z komputerem Laptop. Sygnat wyjsciowy 2 mV/V
przetworzony w 12-bitowym przetworniku AD daje maksymalng dokladno$¢ pomiaru

0,025 mV, co odpowiada 0,5 kPa przy zakresie pomiarowym 400 kPa [8].
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W badaniach mechaniki o$rodka glebowego uzasadnione jest wyznaczanie
naprezen gléwnych, a takze skladowych opisujacych wystepujace w glebie naprezenia
styczne. Kompletna informacja na temat stanu naprezen w glebie pod obcigzeniem
( naprgzenia gléwne, naprezenia styczne ) jest podstawg w opisie oddzialywania
elementéw jezdnych i roboczych ciggnikéw i maszyn rolniczych na oérodek glebowy.
Takie pomiary mozliwe sq z zastosowaniem wieloczujnikowych glowic pomiarowych.
Konstrukcje takiej glowicy prezentuja Bailey i Nichols [3.4,5]. Glowica pomiarowa SST
( Soil Stress Transducer) pozwala na pomiar 6 skladowych naprezen bedacych danymi
wyjéciowymi do wyznaczania skifadowych stanu naprezenia w glebie: naprezen
glownych S1, 82 i 83, éredniego naprezenia normalnego na plaszczyZnie oktaedrycznej
MNS oraz naprezenia stycznego na plaszezyznie oktaedrycznej OCTSS. Glowica skiada
si¢ z 6-cio ramiennej gwiazdy stanowigcej konstrukcje ustalajaca polozenie i kierunek 6-
ciu czujnikow naprezenia . Czujniki te sg zabudowane w ten sposoéb, ze kierunki trzy z
nich sa wzajemnie prostopadie, za$ trzy pozostate, ktérych kierunki sg réwniez
wzajemnie prostopadie tworzq uktad obrécony o 45°. Zasadniczy problem stanowi dobdr
przetwornikéw do pomiaru naprezenia. Zdecydowano uzyé czujnikéw tensometrycznych
o srednicy membrany 7 mm, produkcji firmy Sensotec, Inc, USA. Pierwsze pomiary
wykonano w kanale glebowym realizujac obciazenie gleby przy pomocy kola
ogumionego przetaczanego po powierzchni z roznymi predkosciami, W badaniach
stosowano metodyke umieszczania glowicy w glebie polegajaca na wybraniu w bocznej
$ciance kanalu otworu dopasowanego do gabarytu glowicy, nastgpnie wybierano glebe z
kanatu dopasowujac ksztalt czota otworu do ksztaltu glowicy. Przestrzen pozostalg po
wprowadzeniu glowicy wypeiniano gleba, Wstepne préby wykazaty, iz wolna przestrzen
pomigdzy czujnikami i rama nalezy wypehié, gdyz wowczas nie nastapi zjawisko
koncentracji naprezen na krawedziach przetwornikéw. Glowicg stosowano w polowych
badaniach  zaleznosci stanu naprezen od cisnienia wewngtrznego w oponach oraz
obcigzenia pojazdu [5].

Ze wzgledu na wielofazowo$¢ i niejednorodnosé osrodkéw glebowych konieczne
jest stosowanie niekonwencjonalnych technik kalibracji przetwornikdow naprezenia w

glebie. Dotyczy to szczegdlnie czujnikéw z membranami elastycznymi, gdy sa one
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wykonane z metalu. W przypadku czujnikéw hydraulicznych i pneumatycznych
gumowe membrany odksztatcalne pozwalaja na uzyskanie pehiejszego kontaktu z gleba
i dobrze dopasowuja si¢ do nieregularnych ksztaltow czastek i agregatow glebowych.

Ogolnie metody kalibracji czujnikéw naprezenia w glebie mozna podzieli¢ ze
wzgledu na rodzaj medium, za posrednictwem ktérego zadawane jest obciazenie:
- kalibracje w gazie;

- kalibracje w glebie.

Kalibracja w gazie polega na rejestrowaniu wskazan przetwornika, na ktory
oddzialuje napor sprezonego czynnika gazowego. Czujnik umieszcza sig w szczelnej
komorze kalibracyjnej, ktdra wypetnia gaz. Tego typu kalibracje stosuje si¢ do czujnikow
hydraulicznych [7, 45, 46] oraz membranowych [ 3, 20, 25]. Sprezony gaz oddzialuje na
membrang czujnika hydrostatycznie, co nie odwzorowuje sytuacji, gdy czujnik mierzy
napor gleby. Dlatego tez uzasadnione jest prowadzenie préb z uzyciem gleby. Kalibracje
w glebie zasadniczo prowadzi sie przy uzyciu standardowe;j celki cisnieniowej aparatu
trojosiowego  $ciskania. Problemem technicznym jest otoczenie —cechowanego
przetwornika glebg oraz zamkniecie go w cienkiej, gumowej ostonie tak, by gaz sprezony
wywieral ciénienie hydrostatyczne. Bailey kalibrowat glowicg SST  z 6-cioma
czujnikami umieszczajac catos¢ urzadzenia w otoczce z gleby o znanym rozkladzie
agregatowym i wilgotnosci, zamknigtej gumowa ostong [3,4]. Harris wykazat, Ze istnieje
graniczna wilgotnoéé wagowa gleby, przy ktérej wyniki kalibracji w glebie sa zbiezne z
kalibracja w gazie. Wynosi ona ok. 45-55% (wagowa) w zaleznosci od rodzaju gleby
[18]. W Instytucie Agrofizyki PAN opracowano oryginalng metode kalibracji czujnikow
naprezenia w glebie w ktérej wykorzystano specjalna komore kalibracyjna, ktore]
konstrukcja umozliwia proby z uzyciem gazu spr¢zonego oraz gleby jako medium
wchodzacego w bezposredni kontakt z membrang [25,46]. Szczegdly przedstawiono w
dalszych rozdzialach niniejszej pracy .

Metodyka umieszczania przetwornikow naprezenia decyduje w znacznej mierze
o rzetelnoéci uzyskiwanych  wynikéw. Dotyczy to szczegélnie glowic
wieloczujnikowych, gdy ich rozmiary sa rzedu kilku centymetréw. W przypadku

prowadzenia préb laboratoryjnych na glebie przesiewanej umieszczanie przetwornikéw
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moze odbywac si¢ w trakcie przygotowywania probek glebowych [25, 30-34]. Natomiast
w doswiadczeniach na glebie naturalnej konieczne jest opracowanie specjalnej procedury
oraz przygotowanie specjalistycznych narzedzi. Horn opisuje metodyke wprowadzania
glowicy SST poprzez kanat w bocznej $cianie profilu lub rynny glebowej. Kanal
wiercony jest za pomoca recznego swidra prowadzonego w rurze o przekroju zgodnym z
przekrojem przetwornika, Czoto kanatu dopasowywane jest dodatkowo w celu uzyskania
optymalnego kontaktu z gleba [20,30]. Harris umieszcza glowice pomiarowa w kolowe;
ostonie gumowej wypetnionej gleba, a nastepnie cato§¢ wprowadza do kanatu kolowego
w bocznej Scianie profilu glebowego [18]. W przypadku pojedynczych czujnikéw
naprezenia wprowadzanie ich do gleby jest latwiejsze i powoduje mniejsze zaktdcenia w
strukturze o$rodka. Krél opisuje czujnik hydrauliczny o grubosci korpusu 3 mm. W
krétkim poziomym elemencie zabudowano zbiornikplynu hydraulicznego, zamkniety
obustronnie membranami gumowymi. Pionowy odcinek taczy czujnik z przetwornikiem
odksztatcenia, kiérym jest pozioma plytka stalowa z naklejonymi tensometrami. Czujnik

taki mozna umieszcza¢ w glebie bedacej w stanie luznym poprzez weisk [27].

Wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen punktéw o$rodka glebowego pod
obcigzeniem wymaga stosowania specjalistycznych metod. Zazwyczaj sa to rozwigzania
niestandardowe, a ich skutecznos¢ zalezy w duzej mierze od specyficznych procedur
badawczych, kt6rych powielenie jest niejednokrotnic bardzo trudne. Utrudnia to
poréwnanie wynikéw badan prowadzonych réznymi metodami. Ponizej przedstawiono
opis kilku sprawdzonych metod wyznaczania przemieszczen i odksztalcen w glebie.

Fotograficzna metoda wyznaczania odksztalcen oérodka glebowego zostata uzyta
przez Yu Qun [43]. Za pomoca kamery rejestrowano przemieszczenia punktow osrodka
zamknigtego w przezroczystym boksie, po $cianie ktorego przesuwat si¢ penetrometr
stozkowy o polowicznym przekroju. W ten sposéb mozliwe byto badanie odksztalcen w
srodkowej ptaszczyznie przekroju poprzecznego badanej probki gleby.

W metodzie znacznikowej wykorzystuje si¢ znaczniki w postaci krotkich
precikow  (3-5 com) 2z tworzywa sztucznego, pomalowanych niekiedy farbg

luminescencyjna. Umieszeza si¢ je w réznych punktach profilu glebowego. Nastepnie,
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przy uzyciu aparatéw fotograficznych, badz kamer dokonuje si¢ rejestracji kolejnych
polozeti poszczegdlnych znacznikow. Stosowane sg takze barwniki, proszki, ktore
rozsypuje sie cienkimi warstwami na réznych gigbokosciach, np. co 5 cm. Po odstonigciu
wybranego przekroju uzyskujemy informacje o konicowym stanie odksztalcenia w glebie.

Van der Akker, przedstawia wyniki pomiaréw pierwsza metoda. Znaczniki
umieszezano w profilu glebowym na powierzchni 1,0x0,5 m. co 5 cm. Rejestrowano ruch
znacznikow metoda fotograficzng w trakcie przejazdu ciggnika. Metoda ta nie pozwala
na ciagla rejestracje przemieszczenia w czasie - mozliwe jest jedynie obserwowanie i
analiza standw poczatkowych i koncowych [1].

Inna metode wyznaczania odksztalcen osrodka glebowego pod toczacym sig
kolem stosowal Ochitin [29]. Pomiary polegaly na umieszczeniu w glebie plaskich
plytek, ktore mialy mozliwos¢ przesuwania si¢ z masq gleby w kierunku pionowym.
Polgczono je ciggnami z czujnikami zegarowymi . W ten sposob dokonywano
pomiardéw przemieszczen gleby w kierunku pionowym pod kotem przejezdzajacego
ciagnika. Zaleta metody jest prostota i skuteczno§¢ dziatania, lecz okupione mezliwoscia
rejestracji przemieszczen tylko w jednym kierunku.

Metoda odwzorowujaca polega mna rejestracji ruchu sztywnego ramienia
laczacego przetwornik umieszczony w glebie z mechanicznym ukladem rejestracji
[20,25]. Urzadzenie zostalo zaprojektowane i wykonane przez Kuhnera, stosowane
rowniez przez autoréw. Ruch glowicy w glebie jest odwzorowywany poprzez sztywne
ramie z lozyskiem podparte w statym punkcie. Mozliwa jest rejestracja przemieszczefi w
trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach. W potaczeniu z przetwornikiem SST
urzadzenie umozliwia jednoczesny pomiar naprezen i przemieszczenn w glebie . Sztywne
zamocowanie glowicy na koficu ramienia powoduje, ze trajektoria jej ruchu jest
wymuszana i przebiega po wycinku okregu. Jedynie dla matych wartosci przemieszczen
olowicy, rzedu 0-50 mm, blad wynikajacy z przyblizen uzyskanych wynikéw jest do
pominigcia. Inng wada prezentowanej metody jest duzy moment masowy bezwiadnosci

uktadu rejestratora mechanicznego wplywajacy znaczaco na uzyskiwane wyniki [30-34].
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Do pozostatych metod mozna zaliczyé:

- pomiar przemieszczenia pionowego na podstawie zmian ciénienia
hydrostatycznego cieczy w naczyniach polaczonych ;

- metoda inercjalna, polegajaca na rejestracji przyspieszefi czujnika

umieszczonego w glebie i poruszajgcego sie wraz z nig [34].

Przeglad dotychczas stosowanych metod do§wiadczalnych wykazuje, ze nie sa
one doskonale, a niskie doktadnosci uzyskiwanych wynikéw nie zawsze umozliwiaja
bezposrednie wykorzystanie ich w badaniach teoretycznych lub do tworzenia baz
informacyjnych dla konstruktoréw i uzytkownikéw pojazdéw terenowych, ciagnikéw i

maszyn rolniczych.

Szczegolnie daje si¢ zauwazy¢ brak skutecznej metody jednoczesnego pomiaru
napreZzen 1 przemieszczen w glebie, o ile pomiary poszczeg6inych wielkosci sg mozliwe
do realizacji z osobna. Niedoskonalos¢ istniejacych metod pomiaru przemieszczen,
wysoka cena urzadzen pomiarowych, powaznie ograniczajaca ich stosowalno$é w
badaniach a takze znaczne gabaryty urzadzen pomiarowych i wynikajaca stad
konieczno$¢ uwzgledniania ich wplywu na uzyskiwane wyniki to podstawowe
przestanki, ktére sklonily autoréw do podjgcia prac nad metodyka dodwiadczalnego
wyznaczania naprgzen i przemieszczefi w glebie pod obciazeniem. W kolejnych
rozdziatach zostang przedstawione stanowiska do jednoczesnego pomiaru naprezen i
przemieszczen w ukladzie przestrzennym pod zréznicowanym obcigzeniem ze
szczegblowym opisem zaprojektowanej i wykonanej aparatury oraz przyktadowymi
wynikami dla wybranych gleb. Przedstawione zostana réwniez zalozenia dalszych badan

w tym zakresie oraz zaprezentowane najnowsze stanowiska Instytutu Agrofizyki PAN.
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2. PRZETWORNIK STANU NAPREZEN W GLEBIE ORAZ SYSTEM DO
WYZNACZANIA PRZEMIESZCZEN

2.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zostanie zaprezentowana metodyka wyznaczania stanu
napr¢Zzen oraz rejestracji przemieszezen w ukfadzie przestrzennym w glebie pod
obcigzeniem. Przedstawione zostang réwniez wyniki badan do$wiadczalnych z uzyciem
gleby lessowej w czterech wariantach. Badanie skladowych stanu naprezen i
przemieszczen wystgpujacych w odrodku glebowym pod obciazeniem mozliwe jest do
realizacji przy pomocy glowicy SST (Soil Stress Transducer) oraz rejestratora
mechanicznego przemieszczen [20]. Glowica pozwala na jednoczesny pomiar naprezen
w trzech wzajemnie prostopadiych kierunkach i to w dwéch ptaszczyznach, obréconych
wzgledem siebie o 45°. Uzyskane wyniki pozwalaja wyznaczy¢ wartosci sktadowych
tensora naprezenia S1, S2, 83 ( naprgzenia giéwne ), MNS ( érednie naprezenie
normalne) oraz OCTSS ( naprezenie Scinajace na powierzchni oktaedrycznej ).
Oznaczenia powyzszych wielkosci przyjgto zgodnie z dotychczas stosowanymi w
pracach [20, 25, 30-35, 39, 40].

Rysunek 2.1 przedstawia model zjawiska oddzialywania elementu jezdnego
pojazdu mechanicznego na glebe podczas ruchu. Przyjgto, ze odwzorowaniem
powierzchni elipsoidalnej kontaktu opony pneumatycznej z odksztatcalng gleba jest
okrag. Youssef przeprowadzal testy $ciskania gleby przy uzyciu stempli o réinych
ksztaltach : okragly, eliptyczny, kwadratowy, prostokatny. Z wynikéw tych doswiadczen
wynika, ze blad wynikajacy z zastapienia stempla eliptycznego okraglym nie przekracza

3% [42]. Uproszczenie to nie wptynie na wyniki badan w sposéb znaczacy.
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2.2 Metodyka badawcza

Glowica pomiarowa SST (Soil Stress Transducer ) stanowiaca sztywny korpus
dla 6-ciu czujnikéw naprezenia w glebie zostala wykonana z aluminium. W celu
uproszczenia wykonania glowicy zaprojektowano ja w formie wycinka preta z
frezowanym wnetrzem, zamykanego S$cianka tylng, w ktorej wbudowano gniazdo
potaczeniowe przewodow sygnatowych. Sztywne polaczenie glowicy z ukladem
rejestracji ‘przemieszcezen zrealizowano przy pomocy preta o przekroju kolowym, w
ktorym poprowadzono przewody sygnatowe. Takie rozwiazanie chroni przewody przed
uszkodzeniami mechanicznymi a takze minimalizuje bledy pomiarowe wynikajace z
obecnodci ciat obcych w badanym oérodku. Maksymalny zewnetrzny wymiar glowicy
(gabaryt) wynosi 65 mm [20].

Czujniki naprezenia w glebie wykonano z uzyciem tensometréw
elektrooporowych. Srednica zewnetrzna stalowej membrany czujnika wynosi 20 mm.
Wymiar $rednicy czujnika optymalizowano ze wzgledu na:

- minimalne rozmiary glowicy, wynikajace z wymiaru czujnika oraz geometrii
posadowienia 6 - ciu czujnikow;

- uzyskanie optymalnego kontaktu membrany czujnika z gleba, zaleznego réwniez od
rozktadu agregatowego badanej gleby, jej wilgotnosci i zaggszczenia, a takze od
sposobu umieszczania glowicy w glebie;

- wielko$¢ obszaru uéredniania, im wieksze czujniki i glowica, tym wickszy obszar

uéredniania.
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Rys.2.1 Schemat pomiaru sktadowych tensora napr¢zenia w glebie pod obciazeniem.
Naprezenia mierzone tworza dwa ukiady obrécone o kat 45°: SZ-S§X-SY ( wzajemnie
prostopadte) oraz SN 1-SN2-SN3 (wzajemnie prostopadte).

19
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Dobrana ostatecznie §rednica czujnikéw implikowala ostateczne rozmiary
glowicy oraz geometrig calego systemu pomiaru przemieszezen. Czujniki charakteryzuja
sig niskim progiem czutosci ( ok. 0.1 kPa), a ich zakres wynosi 500 kPa. Wzmocnienie
sygnatu wychodzacego z niezréwnowazonego mostka realizowane jest we wzmacniaczu
na karcie przetwornikowej, dlatego tez zadbano, by przewody sygnalowe byly wysokiej
jakoéci i posiadaty skuteczne ekrany,

Kalibracje systemu pomiaru naprezen przeprowadzano przed kazda seria
pomiaréw . Cechowano czujniki zabudowane w glowicy pomiarowej wykorzystujac do
tego celu standardowa komore ci$nieniowg stanowiska do prob tréjosiowego $ciskania
probek glebowych. Jako czynnik roboczy stosowano sprezone powietrze. Uzyskiwano
wyniki swiadczace o liniowosci charakterystyk czujnikow w zakresie roboczym
naprezen 10-500 kPa.

Pomiar przemieszczefh w glebie polega na rejestracji ruchu glowicy podczas
dziatania obciazenia. Przy zalozeniu, ze przemieszczenie glowicy moze mie¢ miejsce w
trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach, mozliwe bylo zabudowanie ramienia
faczacego  glowice z  rejestratorem przemieszczenia. Rejestrator przemieszczen
zbudowano jako mechaniczny system rolkowo-ciegnowy, napedzany ruchem korica
ramienia 1aczacego glowice SST z glowica rejestratora. Ramie to podparte zostato w
polowie dtugosci, przez co ruch rejestratora jest przeciwny w stosunku do ruchu glowicy.
Punkt podparcia stanowi lozysko kulkowe zapewniajace mozliwos¢ wychylen
poprzecznych +/- 20° oraz ruchy wzdtuzne. Ruch glowicy pomiarowej nastepujacy w
wyniku przemieszczania sig gleby pod obciazeniem odwzorowywany jest poprzez uktad
prowadnic i rolek, ktére sg polaczone za posrednictwemn przekiadni ciegnowych z
watkami precyzyjnych potencjometréw pomiarowych, speiniajacych role przetwornikéw
wielkos$ci mierzonych. Przetozenie uktadu mechanicznego optymalizowano ze wzgledu
na dokfadnoé¢ pomiaru przemieszczen w glebie. Wielkoscia wyjsciowa jest zmiana
napiecia, ktora zostaje zarejestrowana w pamieci komputera. Jednoczeénie mierzone sa

przemieszczenia w trzech kierunkach: pionowym, poziomym wzdtuznym i poprzecznym.
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System pomiarowy stosowany do badan w kanale glebowym wymagat
zaprojektowania i wykonania przerébek dostosowujacych do badan z uzyciem probek
monolitycznych. Przekonstruowano zawieszenie punktu podparcia ramienia glowicy,
zaprojektowano i wykonano wersje urzadzenia obciazajacego, ktére umozliwialo
obciazanie gleby sila quasistatyczna, a ponadto opracowano metodg¢ umieszczania
glowicy SST w monolicie glebowym. Glowicg pomiarows wprowadzano do gleby
przez otwér w bocznej $ciance ramy monolitu. Stosowano w tym celu specjalistyczne

urzadzenie do wybierania gleby i dopasowywania ksztattu czola otworu .

Fot. 2.1 Kompletne stanowisko gotowe do poimar6w.
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Rys.2.2 Schemat stanowiska do pomiardéw jednoczesnych ciénien i przemieszezen z

mechanicznym rejestratorem przemieszczen.

Wszystkie zabiegi wykonywano z najwigksza staranno$cia, tak by mozliwie
minimalnie narusza¢ strukture gleby sasiadujacej z kanatem wprowadzania glowicy. Po
umieszczeniu glowicy na odpowiedniej glebokosci wolna przestrzen kanahu uzupeiiano
glebg wybrang. Nastepnie instalowano przewody doprowadzajace oraz aparaturg¢ do
pomiaréw przemieszczen. Nalezy zwrocié uwage, iz pomimo wszelkich zabiegéw nie
zawsze uzyskiwano kontakt przetwornik-gleba. Bylo to zwigzane z nietypowym
ksztaltem glowicy, a takze ze sposobem jej instalacji. Narzuca to konieczno$é
prowadzenia prac badaweczych w kierunku opracowania optymalnych metod instalacji
przetwornikéw w oérodku glebowym w stanie nienaruszonym. Na Rysunku 2.2
przedstawiono kompletne stanowisko badawcze w przekroju.

Obciazenia zadawano za posrednictwem metalowego stempla o $rednicy 100

mm. Do stempla przykladano sile , ktorej warto§¢ zmieniano przez dodawanie
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obcigznikéw . Obciazenie wzrastalo skokowo: 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280 kg.
Pojedynczy pomiar trwat 2 minuty, przy czym za reprezentalywne uznano pierwsze 10
sekund od momentu przylozenia obciazenia. Po pomiarze podnoszono stempel w celu
zwiekszeniu obciazenia, nastepnie obciazano glebe powtornie. Wykonano facznie 5 serii
pomiaréw badajac monolity gleby po orce i po glebogryzarce w stanie nienaruszonym

oraz po manualnej homogenizacji. W sumie przeprowadzono 140 préb.

2.3 Materiat badawczy

W przeprowadzonych badaniach stosowano monolityczne prébki gleby
piaszczystej o wymiarach — 60x40x40 cm pobierane bezposrednio z pola oraz
przygotowywane w laboratorium. Miejsce poboru probek ustalono w odlegtosci ok.. 50

m od $ciezki dojazdowej.

Gestosé Piasek Czastki ilaste Pyl Substancje
wlasciwa Organiczne
2.58 glenr 585 % 25.9% 15.6% 0.89 %

Tabela 2.1 Zawarto$é frakcji w glebie piaszczystej

Metoda pozyskiwania monolitéw polegata na:
- wprowadzeniu ramy monolitu o zaostrzonych krawgdziach dolnych do gleby na
gleboko$é maksymalna, czyli 40 cm;
- usunieciu obj¢tosci gleby wokot ramy;
- wprowadzeniu dna monolitu;
- wyjeciu i przetransportowaniu monolitu z zachowaniem ostroznosci, poklad
pojazdu transportowego wylozony byl materacami w celu unikniecia WSsIrzasow

podczas jazdy.

Kazdorazowo pobierano dwa monolity, po jednym z czgéci pola po orce plugiem
i obrébce glebogryzarka (warianty A i C). Lacznie, w ramach pierwsze] czesci

eksperymenty pobrano 12 monolitéw, przy czym pierwsza para byla uzyta do badan
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wstgpnych. Na polu, z ktérego pobierano monolity przeprowadzone zostaly uprzedniej
Jesieni  standardowe prace agrotechniczne: orka plugiem zwyklym oraz obrdbka
glebogryzarka. Okres poboru monolitow trwat od lutego do kwietnia 1994 roku,
Przygotowanie monolitéw do badan polegato na umieszczeniu ich w wannach z
drobnym piaskiem i nawadnianiu przez okres ok. 7-10 dni. Nawadnianie realizowano
poprzez obfite podlewanie piasku. Nastgpnie, zalaczano aparaturg podsigkows z
saczkami ceramicznymi umieszezonymi w piasku oraz pompka i zbiornikiem. Zawér
sterujacy ustawiano na zadane cisnienie -60 hPa. Urzadzenie pracowalo w sposéb ciggly
przez okres co najmniej 7 dni ( max. 10 dni), po czym kontrolowano wartoéé
podcisnienia w monolitach na glebokosci 15 cm przy pomocy miernika przeno$nego. Po
ustaleniu si¢ wartosci podcisnienia na poziomie 60 hPa monolity uwazano za gotowe do
badan.  Kazdorazowo badano réwniez glebe po wykonaniu zabiegu manualnej
homogenizacji (warianty B - po orce plugiem i D — po obrébce glebogryzarka),
polegajacej na rozdrobnieniu gleby przy uzyciu narzedzi prostych oraz ukladaniu jej
warstwami w ramie monolitu. Kolejne warstwy byly wstepnie ugniatane, ich grubogé
dobrano drogg doswiadczalna tak, by po umieszczeniu ostatniej warstwy powierzchnia
gleby byta na tej samej wysokosci jak w przypadku monolitu w stanie naturalnym.

Dawalo to gwarancjg uzyskania jednakowej gestodci objetosciowe;.

2.4 Wyniki badan z komentarzem

Jako wyniki badan eksperymentalnych otrzymano przebiegi cisnien
rejestrowanych przez poszczegdlne czujniki umieszczone w  korpusie glowicy
pomiarowej. Prawidlowe umieszczenie czujnikéw w badanej glebie pozwolito na
otrzymanie pierwotnej informacji na temat sktadowych tensora naprezenia w glebie: z
pomierzonych cisniefi metodami analitycznymi wyznaczano przebiegi skladowych
tensora . Giéwnym parametrem wplywajacym na przebieg i wartosé naprezenia S1 w
rozpatrywanym  eksperymencie jest obcigzenie zewngtrzne przykladane za

posrednictwem stempla. Kat nachylenia krzywej ( odcinek B-C na Rys. 2.3 ) jest
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najwigkszy w przypadku najmniejszego obciazenia. Moze to nasuwa¢ wniosek o nie
przekroczeniu w tym przedziale wartosci obciazenia granicznej nosnosci gleby, ktéra
decyduje o charakterystyce mechanicznej o$rodka. Nie mniej jednak, tak male naciski,
rzedu do 100 kPa podczas ruchu pojazdu praktycznie nie wystepuja . Kat nachylenia
krzywej S1 maleje ze wzrostem obciazenia ZEWNgGrznego. Oznacza to, ze wartosc
naprezenia osigga swoje maksimum w dluzszym czasie. Potwierdza to hipoteze, iz

naprezenie w przypadku gleby jest réwniez funkcja czasu.

Obcigzenie

(kPa] A B C D
50 51.33 35.70 19.91 18.79
100 76.92 122.80 83.71 64.63
150 175.60 216.56 116.70 141.60
200 227.03 246.60 201.26 174.93
250 263.16 287.14 281.40 214.30
300 342.26 357.10 308.90 275.90
350 375.10 371.25 332.50 299.0

Tabela 2.2 Warto$ci maksymalne naprezenia Sldla czterech wariantow gleby .

D
" | ==L

naprezenie [kPa]

<
oo

A

czas [s]

Rys.2.3 Typowy przebieg napr¢zenia S1
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OZNACZENIA
O-A: Nie wystgpuja zadne naprezenia, nie ma obcigzenia zewnetrznego
A Stempel osigga powierzchni¢ gleby, poczatek procesu obcigzania
A-B: Faza ustalania predkosci narastania naprezenia, opoznienie, badz

regresywny charakter krzywej jest wynikiem zjawisk czasowych w glebie

B-C: Czes¢ wykresu w przyblizeniu prostoliniowa, réwnomierny wzrost
napr¢zenia w czasie, faza jednostajnej konsolidacji gleby.

C-D: Faza ustania konsolidacji gleby, naprezenie osiaga warto$é maksymalna
Ex Obszar mozliwego wystgpowania relaksacji naprezenia. W tym
obszarze gleba pozostawala jeszcze pod obcigzeniem, dlatego tez przytoczone zjawisko
wystepuje z réznym nasileniem, zaleznym od wartodci obcigzenia.

Naprezenie S1 jest wielkoscia decydujaca o ruchu gleby w kierunku pionowym
a takze jej zageszczenie. Zostalo to udowodnione na podstawie wynikéw badan
uzupetniajacych: zmian gestosci i przepuszczalnodci powietrznej [30].

Analiza wartodci maksymalnych S1 nasuwa wniosek o istnieniu lokalnych
punktow koncentracji naprezefi na powierzchni przetwornikow cidnienia (wariant A, B i
C). W przypadku przetwornikdw membranowych taka sytuacja jest wielce
prawdopodobna, gdyz wdéwczas nie ma mozliwosci, by warstwa kontaktowa gleby
przylegala idealnie do powierzchni membrany. Sytuacja nieco inaczej wyglada w
przypadku czujnikéw z cieczg posredniczgca, gdy w kontakt z gleba wchodzi membrana
gumowa. Elastycznos¢ membrany powoduje woéwcezas jej miejscowe odksztalcenia
utatwiajac w ten sposob dopasowanie si¢ wzajemne powierzchni gleby i membrany.
Nizsze jest wowczas cisnienie progowe czujnika — wieksza jest czutosé. Nalezy jednak
mie¢ na wzgledzie zjawiska wystgpujace w przypadku pomiaru ci$nienia czujnikiem z
membrang gumowa: warto$¢ mierzonego cisnienia jest pomniejszona o czymnik energii
deformacji membrany, a wéwczas, przeciwnie do sytuacji opisanej powyzej, mamy do
czynienia z btedem pomiarowy o wartoci ujemnej. Postulaty te wymagaja weryfikacji

doswiadczalnej .
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Rys.2.4 Réznice w funkcjonowaniu membrany duralowej i gumowej w kontakcie z faza

stalq gleby.
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Rys.2.5 Przebiegi naprezenia gléwnego S1 dla réznych wartoéci obciazenia. Wariant A.

Uzyskane w badaniach wartoéci naprezenia gtéwnego S2 s bliskie zeru, co jest
potwierdzeniem teorii Boussinesge [9], rozszerzonej przez Frohlicha [14]. Zerowa

warto$¢ S2 $wiadczy o istnieniu w dwuosiowego stanu naprezen, a wigc przypadku, gdy
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gleba jest obciazana sila pionowa i pozioma, dziatajaca w jednym, statym kierunku. Taki
uproszczony stan naprezenn w glebie wystepuje w przypadku oddzialywania na jej
powierzchni¢ sity pionowej, przekazywanej za posrednictwem stempla. Nalezy sie
spodziewa¢, iz naprezenia S2 bedg rdzne od zera w przypadku umieszczenia glowicy

pomiarowej w miejscu innym niz
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Rys.2.6. Przebiegi naprezenia S| dla czterech wariantéw gleby. Obciazenie 50 i 150 kP
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Rys.2.7. Stan naprezen w glebie, wariant A. Ocigzenie 350 kPa.

centralne oraz gdy bedziemy podobne badania przeprowadza¢ pod kolem jadacego
pojazdu . Wowczas stan naprezen okreslimy jako przestrzenny.

Naprezenie S3 osiaga w $wietle dokonanych pomiaréw wartosci ujemne .
Swiadezy to o kierunku ruchu gleby pod obciazeniem w okolicach glowicy pomiarowej.
Nalezy w tym miejscu zwr6ci¢ uwage na wplyw gabarytow i ksztaltu wprowadzanej do
gleby glowicy pomiarowej na wartosci uzyskiwanych wynikéw. Obecnos¢ ciata obcego,
bardzo duzego w stosunku do pojedynczych czastek gleby, jak réwniez w stosunku do
wielkoéci elementu obciazajacego ( stosunek wielkoéci glowicy pomiarowej do wielkosci
stempla wynosi ok. 7:10) nasuwa wniosek o istnieniu lokalnych przemieszczen gleby w

poblizu glowicy tréjosiowej. Jedynie przy pomocy metody fotograficznej badz
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roentgenowskiej albo symulacji komputerowej mozliwe bylo by uzyskanie informacji o

charakterze tych przemieszczen.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczano przebiegi naprezenia Sredniego
normalnego MNS. Pochodna naprgzenia $redniego normalnego jest zageszczenie gleby.
Wartosci MNS moga precyzyjniej opisywaé proces zageszczenia gleby w badaniach
przeprowadzanych na wielkogabarytowych prébkach gleby (monolitach), w odréznieniu
do testu prostego $ciskania, w ktérym najwigkszy wplyw ma naprezenie giowne w
kierunku pionowym. Naprezenie MNS uwzglednia bowiem skladowe dzialajace w

kierunkach innych niz pionowy.
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Rys.2.8. Naprezenia MNS oraz OCTSS. Wariant A, obcigzenie 350 kPa.

Wyraznie wigksze wartosci ( przecigtnie o 90-120%) uzyskuje naprezenie
scinajace OCTSS. Oznacza to, iz zmiany postaciowe, czyli zniszczenie struktury gleby

przez rozkruszanie agregatow w opisywanym do$wiadczeniu ma wigkszy udziatf, niz
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Wyraznie wigksze wartosci ( przecigtnie o 90-120%) uzyskuje naprezenie
scinajace OCTSS. Oznacza to, iz zmiany postaciowe, czyli zniszczenie strukiury gleby
przez rozkruszanie agregatéw w opisywanym doswiadczeniu ma wigkszy udzial, niz
przemieszczanie sie czastek ( agregatow ) do wngtrza poréw. Jest jednak rzecza
oczywista, Ze nie jesteSmy na podstawie tego typu badan rozgraniczyc¢ obu zjawisk.
Mozemy jedynie wnioskowaé, ze dla badanej gleby w danych warunkach proces jej
zageszezania objawia si¢ bardziej zniszezeniem struktury niz dyslokacjami czastek.

Istotng ~ wilasciwoscia ~ badanego materialu w doswiadczeniach
wytrzymaloéciowych jest przebieg zaleinosci obciazenie-naprgzenie . Tego typu
zaleznosci zostaly opracowane na podstawie dokonanych pomiaréw dla naprezenia
gtownego S1. Dla poczatkowych obszaréw charakterystyk naprezenia generowane nie
osiagajg wartosci obciazen, natomiast w przypadku duzych obciazen, napreZenia
przekraczaja ich wartosci. Wytlumaczeniem tego jest zjawisko stopniowej konsolidacji i
wzmacniania struktury gleby. Dla malych wartoéci obciazen, gdy wystgpuja
odksztatcenia natychmiastowe wytrzymalosé gleby jest za mata, by generowane w niej
naprezenia osiagaly wartosci réwne obcigzenin. Wraz ze wzrostem wartosci
przykladanego obciazenia nastgpuje wzmocnienie struktury gleby. Wystepuje tu
wspomniane w poprzednich paragrafach zjawisko koncentracji naprezen. W przypadku
obciazen duzych ( 300, 350 kPa) nalezy zaznaczy¢, iz proces ustalania si¢ wartosci
maksymalnej naprezenia trwa znacznie diuzej niz dla obciazen matych ( 50 kPa). Dla
poréwnania mozma przytoczy¢ skrajne wartosei: 0.85 sek. dla 50 kPa oraz 3.75 sek. dla
350 kPa [30]. Dodatkowo dowodzi to tezg, iz naprezenie w glebie jest funkeja

obcigzenia, stanu gleby i czasu
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Obciazenie ma znaczacy wplyw na warto$é przemieszczenia, choé korelacja nie
jest jednoznaczna. Stwierdzono, ze rodzaj obrébki agrotechnicznej oraz stan gleby nie
wplywa na charakter krzywych, stad tez prezentowane s wyniki wybranego wariantu
Jako reprezentatywne. Faza szybkiego przyrostu przemieszczenia trwa w zaleznosci od
obciazenia, od 0,5 do 2,5 sekundy, po czym nastepuje faza pelzania. Zjawisko to jest

bardziej intensywne dla duzych wartoéci obciazenia Zewnetrznego.

Pomiary przemieszczen prowadzone byty metoda odwzorowania ruchu glowicy,
co pociagato za soba koniecznosé stosowania statego punktu podparcia. W efekcie,
uzyskiwano wymuszony ruch glowicy po okregu ( o srednicy ok. 300 mm ). Nalezy
Jednak nadmieni¢, iz blad wynikajacy z geometrii ukladu mechanicznego dla
maksymalnych przemieszczen rzedu 50 mm nie przekraczat 3%. Stosowanie tej metody
pomiaru wiaze si¢ z nicoszacowanym bledem wynikajacym z bezwladnosci uktadu
rolkowego napedu potencjometréw pomiarowych. Blad bedzie duzy, gdy opér ruchu
ukfadu mechanicznego bedzie rzedu wielkosci sit powodujacych odksztalcenia,

szczegolnie dla duzych predkosei odksztatcenia [30].
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Rys.2.9 Zaglebienie stempla i pionowe przemieszczenia glowicy w funkcji obciazenia w

glebie naturalnej, uprawianej ptugiem i glebogryzarka.
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Rys. 2.10 Zaleznos¢ naprgzenie S1 — przemieszczenie pionowe — czas dla

roznych wartosci obcigzenia. Gleba piaszezysta.
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2.5 Podsumowanie

Przetwornik stanu naprezen wraz z ukiadem do rejestracji przemieszczen w
clebie stanowig praktycznie sprawdzony system pomiarowy do badait laboratoryjnych i
polowych. Glowica SST umozliwia jednoczesny pomiar 6-ciu naprezen jako danych
wyjsciowych do wyznaczenia skladowych stanu naprezen: S1, S2, S3, MNS oraz
OCTSS.. Rejestracja przemieszczenh mozliwa jest w trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkach. W ten sposéb uzyskuje si¢ pelng informacj¢ o stanie naprgzen i
przemieszczen w glebie pod obciazeniem. Istotng zaleta ukfadu jest jednoczesnosé
pomiaru wszystkich wielko$ci. Zostato to okupione niska czgstotliwoscia pomiaru, rzedu
100 Hz, co wynika z zastosowanych przetwornikéw A/C. Czujniki naprezen kalibrowane
sa w gazowej komorze ci$nieniowej. System zasadniczo przewidziany jest do badan
osrodkow glebowych, lecz nie jest wykluczone stosowanie go w do$wiadczeniach z
innymi mediami rozdrobnionymi, tréjfazowymi. Spetniono wymogi dotyczace wodo- i
pyloszezelnosci w odniesieniu do podzespotéw wchodzacych w kontakt z gleba. Do
umieszezania glowicy pomiarowej w zadanym miejscu stuzy specjalistyczne urzadzenie -
wybierak do gleby oraz ksztatiownik czota otworu. Przyrzady te pozwalaja wprowadzi¢
glowice na zadana gleboko$¢ z zachowaniem poziomu oraz optymalnego kontaktu
przetworniki-gleba. Jednostka sterujaco-rejestrujaca jest komputer przenosny Notebook,
ktérego oprogramowanie, funkcjonujace w systemie DOS zapewnia podstawowe i
rozszerzone menu w interfejsie uzytkownika: wyboér kanaléw, wzmocnien,
uwzglednianie przelicznikéw napigcie-wielko§¢ mierzona, zapis w formacie Lotus 1-2-3.
Prezentowane wyniki potwierdzaja wysoka przydatnoé¢ systemu do badan mechaniki
oérodka glebowego w badaniach laboratoryjnych. 7Z doswiadczen autoréw wynika
ponadto, ze opisana aparatura moze by¢ z powodzeniem stosowana w badaniach

polowych oraz w kanale glebowym.
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3. SYSTEM POMIAROWY DO WYZNACZANIA STANU NAPREZEN I
PRZEMIESZCZEN W GLEBIE W UKLADZIE PRZESTRZENNYM

3.1 Wprowadzenie

W kolejnym rozdziale prezentujemy wiasne rozwiazania metodyczne
rozszerzajace mozliwosci aparatury pomiarowej do jednoczesnego wyznaczania stanu
naprezen i przemieszczen w glebie,

Wystepujace podezas ruchu kota pojazdu terenowego obciazenia generujg w
podtozu glebowym naprezenia i przemieszczenia o ztozonym stanie. Badania wspélpracy
elementow jezdnych z podlozem nicutwardzonym wymagaja znajomosci skladowych
naprezen oraz odksztatcen w ukladzie przestrzennym, gdyz znajomosé tych wielkosci
pozwala na precyzyjne przewidywanie zageszczania gleby, jak réwniez okreslanie
trakcyjnych osiagéw pojazdu. Ze wzgledu na to, ze standardowe czujniki membranowe
pozwalaja na pomiar naciskéw prostopadlych do plaszczyzny membrany, w badaniach
stanu naprezen stosuje si¢ wieloprzetwornikowe urzgdzenia pomiarowe, w ktérych
poszczegolne czujniki sg umieszczone w plaszczyznach reprezentatywnych dla
sktadowych tensora naprezenia. W niniejszym rozdziale przedstawiono rozwigzanie tego
typu systemu, ktory dodatkowo wyposazono w ukiad do rejestracji przemieszczen w

glebie.
3.2 Metodyka badawcza

Aparatura pomiarowa przeznaczona do badan p6l naprezen i przemieszczen w
glebie powinna umozliwi¢ jednoczesny pomiar 6-ciu sktadowych tensora naprezenia oraz
sktadowych przemieszczenia podczas procesu obciazania gleby symulujacego ruch kota
maszyny rolniczej. Pomiar cisnien wystepujacych na zalozonych zgodnie z przyjeta
metodyka badawczg plaszezyznach umozliwiaja czujniki sztywno osadzone w korpusie
zwanym glowica tréjosiowa, Zastosowane przetworniki cignienia z zatozenia spemiaja

nastepujace warunki:
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- odpowiedni zakres ( 0 - 500 kPa) oraz czutos¢ ( rzedu kilku kPa);

- odporno$é na udary mechaniczne, wilgotno$¢, pyl, zanieczyszczenia,

- kompensacja temperaturowa;

- dostepnosé, niska cena, prostota konstrukcji umozliwiajaca zbudowanie ich w
warunkach podrgcznego warsztatu.

Wymagania te spelnily czujniki cisnienia zbudowane z wykorzystaniem
przetwornikéw tensometrycznych.

Waznym etapem w realizacji metodyki badawczej byla budowa ukiadu
dopasowania sygnalu elektrycznego uzyskanego z mostka tensometrycznego. Sygnat, o
ktérym mowa waha sie na poziomie 1 - 5 uV i wymaga wzmocnienia rzgdu 1000 razy.
Stawia to dodatkowe wymagania , mianowicie wzmacniacz powinien zapewnic
selektywnoéé w zakresie mierzonych napieé, jednoczesnie wysokie ttumienie efektow
ubocznych.

Drugi zasadniczy podsystem pomiarowy mial umozliwi¢ pomiar odksztalcen
gleby obciazanej poprzez pomiar przemieszczen glowicy trdjosiowej. Z do$wiadczen
whasnych wywnioskowano, iz najwiekszy udziat majaq odksztalcenia-przemieszczenia w
kierunku pionowym. Wiaze sie to ze sposobem obciazania gleby - stempel porusza sie¢ w
kierunku pionowym. O ile istnieja jakiekolwiek ruchy glowicy inne niz pionowe, to
wynikajg one z jej ksztaftu i rozmiaréw i sa pomijalnie mate. Nalezy przy tym nadmieni,
iz badania w warunkach rzeczywistych wymagaja zalozenia istnienia ztoZonego ruchu
glowicy, wynikajacego z ruchu oérodka pod toczacym si¢ kotem. W tym przypadku
konieczne jest zastosowanie ulepszonej wersji urzadzenia , ktéra umozliwi pomiar
przemieszezen w ukladzie przestrzennym.

Projektujac  ukfad pomiaru przemieszczen rozwazano zastosowanie
nastepujacych metod pomiarowych:

- pomiar przemieszczenia mechaniczny, z wykorzystaniem indukcyjnego czujnika
liniowego;

- pomiar przemieszczenia optyczny, z wykorzystaniem projektora laserowego i
systemu rejestracji z kamerg CCD.

Ostatecznie adaptowano system optyczny.
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W kolejnych podrozdziatach przedstawiono szczegétowe opisy skonstruowanych

urzadzen, ich charakterystyki i dane eksploatacyjne.
3.3 Glowica trojosiowa.

Przy opracowaniu projektu konstrukcyjno-technologicznego glowicy tréjosiowe;
zachowano parametry geometryczne glowicy SST ( Soil Stress Transducer ) uzywanej w
doswiadczeniach opisanych w Rozdziale 2. Powielenie nast¢pujacych parametréw:

- $rednica kuli obwiedni 70 mm;

- $rednica membran przetwornikéw 20 mm

bylo uzasadnione w celu uzyskania poréwnywalnosci wynikéw badan, a takze kazdych
innych badan prowadzonych z uzyciem opisywanej aparatury. Rozwazano trzy warianty
konstrukcyjne, ostatecznie wybrano wersj¢ , w ktorej glowica jest monolitycznym
wycinkiem kuli o $rednicy 70 mm, za§ doprowadzenia przewodéw taczacych
przetworniki z ukladem kondycjonowania sygnaléw stanowia promieniowo wiercone
kanaly o odpowiedniej $rednicy. Gniazda i korpusy przetwornikéw pasowano luzno.
Dodatkowym elementem roziacznym jest uchwyt ramienia projektora laserowego,
stanowiacy roéwniez prowadzenie wiazki przewodow. Skomplikowana geometria
glowicy sklonita do zlecenia wykonania prototypu wysoko wykwalifikowanemu
wykonawcy, jakim jest Zaktad Narzedziowy WSK Swidnik. Jako materiat wybrano dural
PA7, utwardzany dyspersyjnie i anodowany na kolor bialy. Wybrany materiat
charakteryzuje si¢ niska masa wlasciwa, absolutna odpornoécig na korozje ( wazne w
przypadku uzycia w wilgotnym $rodowisku gleby ), fatwoscia obrébki ( w razie
przerobek wiasnych ) oraz odpornoscia mechaniczna. Ponizej przedstawiono rysunek

konstrukcyjno-technologiczny oraz fotografie prototypu glowicy.
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Rys. 3.1 Projekt konstrukcyjno-technologiczny glowicy trdjosiowe;j.

Fot. 3.1 Glowica tréjosiowa do pomiaru naprezen w glebie.
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3.4 Konstrukcja przetwornikdw ci$nienia.

Jak juz wezedniej wspomniano, spoéréd dostepnych przetwornikéw cignienia
wybrano przetworniki tensometryczne. Ich podstawowe zalety w poréwnaniu z innymi
( piezoelektryczne, pétprzewodnikowe ) to migdzy innymi:

- mata wrazliwos¢ na zaktécenia pol elektromagnetycznych i akustycznych;
- mozliwos¢ montazu na membranie o duzej odporno§ci mechaniczne;;

- kompensacja temperaturowa;

- dostepnos$é, niska cena.

Zdecydowano si¢ na uzycie mostkéw tensometrycznych typu membranowego.
Ich srednica wynosi 15 mm, co umozliwia zastosowanie membrany o érednicy 16,5 -
18,0 mm. Dobér érednicy tensometréw byt determinowany zewnetrzng $rednica Korpusu
czujnika,

Istotnym problemem byt dobor geometrii membrany przy zalozeniu, ze zostanie
ona wykonana z duralu. Material ten posiada 3-krotnie wyzszy od stali modut
sprezystoéci, co w przypadku czujnikow tensometrycznych jest bardzo istotne, gdyz
wplywa na poziom sygnatu uzyskiwanego w pomiarach [38]. Przy doborze grubosci
membrany kierowano si¢ nastepujacymi przestankami:

- grubo$¢ membrany powinna zapewni¢ dostateczng odpornosé mechaniczna,
szezegolnie w przypadku pomiaréw cisnienia w osrodku glebowym;

- ugigcie membrany winno zapewni¢ powstanie odpowiednio silnego sygnatlu
elektrycznego, bedacego pochodna zmiany rezystancii gatezi mostka w ten sposab,
Ze po wzmocnieniu sygnat ten bedzie na poziomie voltéw.

Wstepny dobér przeprowadzono w oparciu o nomogram zaleznosci wielkosci
sygnhatu wyjSciowego od materiatu, rednicy membrany i jej grubosci dla znanej stalej
tensometru [38]. Otrzymano grubo$¢ membrany rzedu 0,5-0,8 mm. Wykonano serie
prototypowa membran o $rednicy membrany 17 mm i grubodci 0,6 mm. Czujnik
zbudowany z uzyciem takiej membrany wykazywat za wysoki prég czutosci ( ok. 50

kPa). Zdecydowano si¢ prowadzi¢ dobor geometrii membrany metoda do§wiadczalna,
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Zbadano dwa inne czujniki o érednicy 17 i 17,5 mm oraz stalej grubosdci 0,5 mm.

Stwierdzono wplyw érednicy membrany na charakterystyke czujnika: czujnik z

membrang o érednicy 17 mm wykazywat charakterystyke regresywna. Ostatecznie

dobrano srednicg membrany 17,5 mm , grubo$¢ 0,5 mm, stan powierzchni 0.32.
Wykonanie serii przetwornikow poprzedzit dobér mostkéw tensometrycznych

pod wzgledem powtarzalnosci ich rezystancji. Zastosowano tensometry foliowe

produkcji krajowej typ TFm 15/350. Dla uzyskania zadowalajacej powtarzalnosci

charakterystyk przetwornikow dobrano tensometry, ktérych rezystancja rdznita sig

migdzy soba nie wiecej niz 0,5 %. Waznym etapem w technologii czujnikéw

tensometrycznych jest naklejanie tensometréw foliowych. Ze wzgledu na koniecznodc

zachowania nastgpujacych warunkdow:

- docisk 200 N;

- czas klegjenia 5 godzin;

- czas wygrzewania 473 K - 1 godzina;

- staranne przygotowanie powierzchni klejenia,

operacje ta powierzono wysoko wykwalifikowanym specjalistom z Oddzialu Prob

Statycznych WSK  Swidnik. Sciste przestrzeganie powyzszych parametrow jest

warunkiem prawidtowego funkcjonowania przetwornikéw.
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Rys. 3.2 Schemat konstrukcji przetwornikéw ci$nienia.
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Fot. 3.2. Przetwornik naprezenia w glebie.

3.5 Kalibracja czujnikéw tensometrycznych

Gotowe czujniki poddano prébom wstepnym i kalibracji. W tym celu

zaprojektowano i zbudowano specjalistyczne urzadzenie umozliwiajace zdejmowanie

precyzyjnych charakterystyk czujnikéw w réznych warunkach:

cechowanie w gazie obojgtnym, temperatura otoczenia 293 K;
cechowanie w glebie badanej, temperatura otoczenia 293 K
cechowanie dynamiczne w glebie badanej, temperatura 293 K;
cechowanie temperaturowe, w zakresie od 283-303 K.

Przygotowanie stanowiska do pracy polegato na zainstalowaniu czujnika w

gniezdzie komory cisnieniowej, nastgpnie uszczelnieniu poprzez zatoZenie gumowego

pierscienia i dokrgcenie $rub dystansowych z odpowiednia sifa. Jesli kalibracje

przeprowadzano w atmosferze gazu obojetnego ( hel, azot ) nalezato usuna¢
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Rys. 3.4 Krzywa kalibracji czujnika tensometrycznego.

z komory kalibracyjnej zanieczyszczenia ( resztki gleby ). Przed kalibracja w glebie
umieszczano cienka ( ok. 5-8 mm) warstwe gleby docelowej o wilgotnosci ok. 12%
nastepnie wnetrze komory ci$nieniowej wyscielano cienka , elastyczng folia. Kalibracje
temperaturowg przeprowadzano w atmosferze gazu obojetnego ustalajac temperature
kalibratora przy uzyciu fazni wodnej. Kalibrowano w temperaturach 283, 288, 293, 298,
303 K. Kalibracje dynamiczne polegaly na ciaglym pomiarze zadawanego ciénienia i
wyznaczaniu ewentualnego opéznienia odpowiedzi czujnika.
Wyniki kalibracji pozostalych czujnikow wskazujg odchylenia nie wicksze niz 3
%. Kalibracje temperaturowe wykazuja nieznaczng zmiane wskazan ( nie wigcej niz 2% )
w rozpatrywanym zakresie temperatur, podobnie kalibracja dynamiczna pozwala sadzié
iz wptyw predkosci zadawanego obciazenia bedzie nieznaczny (ok. 1 -2 % ).
Przeprowadzone préby kalibracji w osrodku badanym wykazaly zmniejszone
wartosci zmierzonego napigcia o ok. 40 %.  Nalezy tu wymieni¢ szereg czynnikéw
wplywajacych na wartodci wskazywane przez czujnik:
- grubodé warstwy gleby;
- sposob jej przygotowania i umieszczania w komorze ci$nieniowej;
- grubos¢ 1 material uzytej folii;

- czas do odczytu liczony od momentu zadania cignienia.
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3.6 Uklad kondycjonowania sygnatéw pomiarowych

Uzyskane z mostka tensometrycznego sygnaly sa rzedu mikrovoltow.
Rejestracja takich napigé rodzi istotne problemy, ponadto ich przesylanie na odlegtos¢ 1 -
1,5 m. Wiaze sie z mozliwoscia powstania zakiécen i szumow, takich jak :

- zaklocenia pochodzace od lokalnych pét elektromagnetycznych;

- efekty termoelektryczne, polaczenia lutowane dzialaja jak termopary;

- zjawiska elektrochemiczne, tworzenie si¢ mikroogniw na styku dwdch réznych
metali ( miedZ -cyna );

- wabhania napiecia zasilajacego.

Efekty przytoczone powyzej moga powodowac powstawanie potencjatéw , ktore
w poréwnaniu do sygnaloéw mierzonych sa znaczaco duze. Ze wzgledu na niski poziom
sygnatli mierzonego konieczne jest zastosowanie wzmacniacza o duzym wzmocnieniu,
rzedu 1000. W celu wyeliminowania wplywu niekorzystnych zjawisk opisanych powyzej
zaprojektowano uklad wzmacniacza zmiennopradowege z zasilaniem mostka
tensometrycznego fala napiecia 1 kHz oraz demodulatorem. Tego typu uklad, dziatajacy
na zasadzie modulacji czestotliwosci FM jest nieczuty na uboczne efekty napieciowe.

Sygnat z mostka tensometrycznego jest wzmacniany a nastgpnie podlega
demodulacji poprzez poréwnanie z odwréconym o 90 ° sygnalem wzorcowym. Na
wyjécin  demodulatora otrzymamy sygnal napigciowy proporcjonalny do zmian
czestotliwosci podnosne] wynikajacych ze zmian rezystancji gatezi mostka. Dodatkowo
stosuje sie filtr czgstotliwosci podnosnej, w rozwigzaniu autora jest to filtr aktywny o

wzmocnieniu neutralnym.
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Rys. 3.5. Schemat wzmacniacza tensometrycznego.

W celu wyeliminowania innego efekfu ubocznego, jakim jest wplyw pojemnosci
przewodoéw ekranowanych ( migdzy przewodem a jego ekranem tworzy sie kondensator,
ktérego fadunek roztadowuje si¢ , zakiocajac sygnat mierzony) zastosowano uklad
odsprz¢gania ekranu. Na rysunku pokazano schemat ideowy toru wzmacniacza dla
pojedynczego kanatu. Gléwnym podzespolem jest precyzyjny, niskoszumowy
wzmacniacz zmiennopradowy AD 623, produkeji Analog Devices, USA.

Dla kazdego kanatu pomiarowego wykonano wzmacniacz na osobnej plytce |
cato§¢. zmontowano przy uzyciu szybkoztaczek stosowanych w ukladach avioniki
lotniczej. Wzmacniacze wraz z zasilaczem symetrycznym +/- 12 V oraz kontrolnym
przyrzadem odczytowym umieszczono w szczelnej obudowie. Polgczenia pomiedzy
przetwornikami i ukladem kondycjonowania sygnatu zrealizowano przy pomocy
przewodow ekranowanych zakoniczonych wtykami firmy Canon. Przewidziano polowa

wersj¢ urzadzenia poprzez zamontowanie gniazda zasilania z akumulatora przenosnego.
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Fot. 3.3 Wzmacniacz tensometryczny — widok zmontowanego modutu

(pojedynczy kanat).

Fot. 3.4 Szesciokanalowy system kondycjonowania sygnatow pomiarowych.
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3.7 Laserowy system rejestracji przemieszczen.

W celu pomiaru i rejestracji przemieszczen glowicy tréjosiowej znajdujacej sie
w glebie i osiadajacej wraz z nia pod wplywem obciazenia zaprojektowano system
laserowy sktadajacy sig z nastepujacych elementow:
- projektor laserowy;
- ckran polprzezroczysty ;
- kamera CCD;

- osobny komputer wraz oprogramowaniem do analizy obrazu.

Ruch plamki $wiatla laserowego na ekranie jest stale rejestrowany przy pomocy
kamery i archiwizowany w pamigci komputera. Zarejestrowane przebiegi mozna
odezytywa¢ w formie dokumentéw graficznych, w sposéb ciagly, badZz tez jako
wspélrzedne poszczegélnych polozen plamki na ekranie. Projektor odwzorowuje ruch
odwrotny glowicy jako, ze ramig¢ faczace uchwyt projektora i glowice jest podparte w
punkcie, ktérego polozenie dobrano tak, by uzyska¢ geometryczne przetozenie 2:1 ( 1
mm przemieszczenia glowicy to 2 mm przemieszczenia plamki na ekranie. Ekran
wykonany z kalki technicznej o podwyzszonej jako$ci posiada nadruk  wspotrzednych i
jest sztywno zamocowany do ramy monolitu za posrednictwem elastomeréw w celu

uniknigcia drgan,

3.8 Material badawczy

Glebe lessowg do badar laboratoryjnych pobrano z poletka do$wiadczalnego w

miesiacu maju, przy czym miejsce poboru wybrano w obszarze aktualnej uprawy.

Gestos¢ Piasek Czastki Pyt Substancje
wilasciwa Ilaste organiczne
2.64 glem’ 18 68 14 1.53

Tabela 3.1 Zawartos¢ procentowa frakeji w glebie lessowe;j
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Po przewiezieniu w stanie luznym do laboratorium przeprowadzono czynnosci
przygotowawcze polegajace na:
- rozdrobnieniu gleby przy uzyciu narzedzi recznych;
- réwnomiernym nawilgoceniu za pomoca rozpryskiwacza, wilgotno$¢ wagowa
wynosita 11 %;
- umieszczeniu gleby w zamknigtym , hermetycznym pojemniku na okres 14 dni w

celu wyrdwnania wilgotno$ci.

Tak przygotowang glebg umieszczano porcjami o jednakowej masie w skrzynce
monolitu o wymiarach 40x40x40 cm zaggszczajac réwnomiernie ukladane warstwy pod
naciskiem ok. 10-20 kPa. Po uloZzeniu warstwy 15 cm od gomej krawedzi monolitu
umieszczano glowicg pomiarowg wraz z wyposazeniem dodatkowym. Nastepnie,
szczegblnie starannie ukladano kolejne warstwy gleby. Mialo to na celu umozliwienie
optymalnego kontaktu na styku czujnika z glebg. Metoda ta zdata egzamin, uzyskano
znaczng poprawe lecz nalezy poczyni¢ uwagg, iz w ten sposob nie mozna przeprowadzaé
badan gleby w stanie nienaruszonym.

Instalacje gtowicy pomiarowej przeprowadzano w trakcie przygotowania gleby,
Pozostate elementy aparatury pomiarowej montowano po calkowitym wypehieniu
monolitu. W uchwycie mocowano laser pélprzewodnikowy, nastgpnie umieszczano
ekrar; oraz kamerg CCD. Caltos¢ stanowiska przedstawiona zostala na rysunku oraz
fotografiach.

Obcigzanie gleby realizowano przy uzyciu sitownika zakonczonego stemplem
metalowym o $rednicy 100 mm. Zakres predkosci posuwu stempla regulowano od 1
mm/s do 40 cm/s. Za kazdym razem zaglebiano stempel na jednakowa glebokosé
wynikajaca z maksymalnego posuwu sitownika, stad tez czas pomiaru byl rozmy dla
réznych predkosci posuwu. Wykonano serig 5 powtdrzen dla 5 predkoséci posuwu. Po
kazdorazowym pomiarze oprézniano monolit i przygotowywano glebe do badania z

zachowaniem zalecen metodycznych powyzej opisanej procedury.
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Rys. 3.6 Stanowisko do badan naprezen i przemieszezen w glebie.

Fot. 3.5 Stanowisko badawcze do wyznaczania naprezen i przemieszczen w glebie.

Projektor laserowy i kamera.
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3.9 Wyniki badan z komentarzami

Predko$é¢ obciazania wplywa na ksztalt przebiegéw naprezenia gléwnego:
widoczna jest korelacja predkosci stempla i nachylenia zbocza krzywej S1. Wystepuje
faza relaksacji naprezen, za$ na intensywnosc¢ tego zjawiska wplywa warto§¢ predkosci
obciazania. Regresywny charakter przebiegu dla matych predkosci obcigzania to efekt
stopniowej konsolidacji i wzmocnienia struktury gleby. Wartosci maksymalne naprezenia
gléwnego S1 oraz naprezen MNS i OCTSS mieszcza sig¢ w dos¢ waskim zakresie: 130-
160 kPa dla S1, 60-80 dla MNS oraz 70-100 dla OCTSS. Wynika to z faktu, iz
obciazenie nastepowato ze stala w przyblizeniu sila, za$ zmiang warto$ci maksymalnej
oraz ksztalt przebiegu (nachylenie krzywej) determinowala predkos¢ odksztatcania
pionowego. Warto$ci naprezen malejg az do zera po ustapieniu dzialania obciazenia .
Zjawisko to §wiadczy o znaczacym wplywie sztywnosci zastosowanych membran
czujnikéw tensometrycznych: jest ona wigksza od naprezeni wewnetrznych w glebie co
powoduje, ze membrany powracaja do poloZenia neutralnego mimo otaczajacej gleby,
ktéra zostaje dodatkowo odksztalcona sztywnosciag membrany.

Nalezy podkresli¢ latwiejsza mozliwo§¢ uzyskiwania kontaktu — migdzy
membranami przetwornikéw a gleba w poréwnaniu do eksperymentu , w ktérym
stosowano metodyke wprowadzania glowicy poprzez kanat w bocznej $cianie monolitu.
Naprezenia S2 i S3 uzyskiwaly wartosci dodatnie, aczkolwiek male w poréwnaniu do S1
( 25:1). Mate wartoici naprezen dzialajacych w plaszczyZnie poziomej moga byc
wynikiem metody umieszczania glowicy w glebie oraz sposobu obciazania: poruszajacy
sig pionowo stempel generuje quasi-jednokierunkowy stan naprezen. Glowica
przemieszcza si¢ z masg gleby, ktorej granice wyznaczone sg Srednica stempla i
gabarytem przetwornika. W badaniach przyszlosciowych konieczne jest wyznaczenie
przemieszczen lokalnych gleby pozostajacej w bezposredniej bliskosci z glowica.

Zastosowana metoda badawcza umozliwita rejestrach przebiegu
przemieszczenia z predkoscig 25 probek w ciagu sekundy. Wynika to z predkosci

rejestracji obrazu kamera CCD pracujacej w standardzie telewizyjnych. Nalezy
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zaznaczy¢, iz przyje¢ta metoda umozliwia wprawdzie pomiar i rejestracja przemieszczen

w dwdch kierunkach na plaszczyznie
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Rys. 3.8 Zalezno$¢ naprezenie S1 - przemieszczenie pionowe glowicy — czas dla réznych

wartosci predkosci obcigzania. Gleba lessowa.
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pionowej, jednak w do$wiadczeniu wykonanym w ramach pracy rejestrowano jedynie
przemieszczenia w kierunku pionowym. Przemieszezenia w drugim kierunku uznano za
pomijalnie mate.

Warto$ci przemieszczenia w kierunku pionowym miescily sie w zakresie 35-50
mm przy jednakowym maksymalnym skoku ttoka obciazajacego wynoszacym 65 mm.
Wynika stad zalezno$¢ odksztalcenia pionowego gleby od predkosci odksztalcania.
Zostato to potwierdzone licznymi badaniami, gdy wyznaczano zageszczenie gleby w
wyniku ugniatania stemplem wprawianym w ruch o zréznicowanej predkosci posuwu
pionowego. Ksztalt krzywej, bedacej wykresem zaleznosdci przemieszczenie pionowe-
czas $wiadczy o istnieniu prostej korelacji predkos¢ narastania przemieszczenia-predkosé
odksztatcania. Stwierdzono wystepowanie relaksacji naprezen: w  momencie
przytrzymania stempla (przemieszczenie ujemne rzedu kilku %), zas po ustaniu dziatania
obcigzenia zewnetrznego (wycofanie stempla) glowica wykonuje ruch przeciwny, ok.
20% maksymalnej wartodci przemieszczenia pionowego, przy czym intensywno$¢ tego

zjawiska wzrasta wraz ze wzrostem wartosci predkodcei obcigzania.

Podczas analiz zaleznos$ci przemieszczenie - czas dla wigkszych wartodci
predkosci stwierdzono wystgpowanie drgan w momencie zaprzestania dzialania
obcigzenia. Drgania maja charakter gasnacy, a ich istnienie moze wynikaé zardéwno z
reakcji osrodka glebowego jak i wymuszenia pochodzacego od zaworu cisnienia ( wlacza
sic on w momencie przelaczenia maszyny wytrzymatosciowej). Nalezy tu podkresli¢
wysokg czulodé urzadzenia do pomiaru przemieszczen, ktéra moze by¢ w tym przypadku

zrodtem klopotliwych w ocenie zjawisk dodatkowych.

3.10 Podsumowanie

Przedstawiona aparatura pomiarowa do badan naprezen i przemieszczen w
ukladzie przestrzennym wykorzystano do wyznaczania stanu naprezen w glebie pod
obciazeniem. W konstrukcji zastosowano liczne rozwigzania autorskie, w tym czujniki

naprezenia, uktad kondycjonowania sygnatu mierzonego, stanowisko do kalibracji. Jako
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przetworniki naprgzenia w glebie zastosowano tensometry na membranach metalowych,
ze wzgledu na wysoka odporno$¢ mechaniczna i prawidlowa charakterystyke tego typu
czujnikow. Przemieszczenia wyznaczano na podstawie analizy obrazoéw plamki $wietlnej
rejestrowanych przez kamer¢ CCD. Zakres pomiarowy czujnikdéw naprezenia oraz
systemu rejestracji przemieszczen odpowiada warto$ciom spotykanym w warunkach
rzeczywistych, pod kolami pojazdéw mechanicznych, ktorych ruch odbywa sie po
nawierzchni gleby, Pomiary laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku symulujacym
naciski kota. Wykazaty one prawidlowosé funkcjonowania aparatury, zgodnie z
przyjetymi zalozeniami. Wazna cechg prezentowanego systemu jest mozliwosé

przebudowy i adaptacji do badan polowych w warunkach rzeczywistych



55

4. SYSTEM POMIAROWY DO BADAN STANU NAPREZEN I ODKSZTALCEN
POD KOLAMI POJAZDOW

4.1 Wprowadzenie

W ponizszym rozdziale przedstawiamy kolejny etap prac metodycznych nad
wykorzystaniem opracowanych urzadzen do badan polowych oraz oryginalne
opracowania systemu pomiarowego z przyktadowymi wynikami i sugestiami dalszych
prac w tym zakresie.

Badania rozkladu naprezen i odksztalcen w glebie pod kolami pojazdéw
mechanicznych prowadzone w warunkach polowych charakteryzuja sig¢ szczegdlna
wartodcia poznawcza. Przebiegi naprezen i odksztalcen w glebie wyznaczone w
warunkach rzeczywistych obciazen wystgpujacych pod kotem pojazdu stanowig zrédlo
danych przydatmych do parametryzacji modeli zageszczenia gleby oraz réwnan
opisujacych trakcyjne osiagi pojazdu terenowego. Prowadzenie takich eksperymentow
wymaga odpowiedniego przygotowania aparatury pomiarowej oraz obrania swoistej
strategii badawczej. Laboratoryjne stanowiska pomiarowo-badawcze adaptowane
bezpoérednio do badan polowych zazwyczaj nie spetniaja stawianych wymagan. Niska
odpornoé¢ na oddziatywanie czynnikéw zewnetrznych takich, jak wilgo¢, pyl,
promieniowanie UV zmniejszaja znacznie operacyjne zdolnosci aparatury laboratoryjnej.
Kompleksowe systemy pomiarowe zabudowane w laboratorium sprawiaja problemy
eksploatacyjne w polu ze wzgledu na liczbg podzespotéw, potaczenia migdzy nimi oraz
konieczno$¢ zapewnienia stabilnych warunkéw pracy. Rowniez gabaryty i masa
powszechnie  stosowanych —podzespotéw — stanowisk badawczych, —szczegolnie

komputeréw sa nie do przyjecia ze wzgledu choéby na trudnosci transportowe.
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4.2 Metodyka badawcza

Podstawowe cechy wyrézniajgce aparature do badan polowych to:

- odpornos¢ wszystkich podzespoléw na szkodliwe dzialanie wilgoci, pytu i
promieniowania, w pewnym zakresie rowniez na udary mechaniczne i drgania, mata
wrazliwo$¢ na zmiany temperatury otoczenia;

- minimalna liczba - podzespoléw, wysokosprawne polaczenia elektryczne
zabezpieczone przed przypadkowym rozlaczeniem, przewody elektryczne
zabezpieczone przed przetarciem czy przecieciem, male gabaryty i masa;

- niezalezno$¢ od stacjonarmnych zZrédet energii elektrycznej, pelna autonomicznosé
funkcjonowania liczona na czas przewidywanego eksperymentu z odpowiednio
duzym zapasem.

Innym , nie mniej waznym czynnikiem jest opracowanie szczegblowego planu
przeprowadzania  eksperymentéw w  warunkach polowych , ulatwiajacej
przygotowywanie i dokonywanie pomiaréw. Na podstawie wiasnych do$wiadczen
oceniono, ze prawidlowe rozplanowanie czynnosci w ramach eksperymentu pozwala
skroci¢ czas wykonania nawet do 30%. Jest to niezwykle istotne w sytuacji, gdy
program badan zakiada wykonanie duzej liczby powtérzen. Mozna wowezas
zaoszczedzi¢ czas oraz $rodki finansowe przeznaczone na obshuge eksperymentu.
Ponadto nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, iz prowadzenie badan w warunkach
polowych jest $Scifle uzaleznione od warunkéw atmosferycznych, co skiania do

maksymalnie sprawnego wykorzystania okresu trwania dobrej pogody .

W tej czesci pracy opisana zostanie konwersja stanowiska badawczego na
wersj¢ polowa oraz zalozenia strategii badawczej eksperymentu polowego. Trafno$é
zalozen konstrukcyjnych oraz metodologicznych przedyskutowana zostanie na

przykladzie wynikéw testowych badan polowych.
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4.3 Koncepcja polowego stanowiska badawczego.

Laboratoryjne stanowisko pomiarowe do wyznaczania naprgzen i przemieszczen

w glebie pod obciazeniem poddane zostalo analizie w ‘celu ustalenia zmian

konstrukcyjnych niezbednych do przystosowania aparatury do badan polowych.

Stwierdzono co nastepuje:

- rozbudowany uklad kondycjonowania sygnalow pomiarowych jest nieodpowiedni
w warunkach polowych;

- komputerowe stanowisko sterowania i rejestracji danych pomiarowych nie posiada
cechy niezaleznosci od stacjonarnych Zrédet zasilania;

- montaz systemu wsporczego dla projektora laserowego oraz kamery w wersji
laboratoryjnej nie zdaje egzaminu w warunkach polowych, gdyz niemozliwe jest
precyzyjne ustawienie osi optycznej kamery i lasera;

- pozytywnie oceniono pylo- i wodowszczelnos¢ oraz odporno$¢ mechaniczng
elementow wchodzacych w bezposredni kontakt z gleba.

Wynikly stad zasadnicze kierunki zmian konstrukcyjnych w istniejacym zestawie. Przede

wszystkim nalezalo zastapi¢ istniejacy uklad wzmacniaczy tensometrycznych. Oprocz

nieporgcznosci uzycia w warunkach polowych ukiad ten jest wrazliwy na zakidcenia
zewnetrzne i nieodporny na przegrzanie. Kompleksowy system sterowania i rejestracji
danych pomiarowych zbudowany na bazie stacjonarnego komputera PC zdecydowano

zastapi¢ urzadzeniem klasy PC Notebook z odpowiednim oprzyrzadowaniem i

oprogramowaniem. Problem stanowil system do rejestracji obrazu , ktory wymaga

stosowania specjalnych podzespotéw PC nie wspdtpracujacych z komputerami klasy

Notebook. Istotnym elementem stanowiska jest konstrukcja wsporcza ukiadu

kinematycznego do wyznaczania przemieszczen i odksztalcen w glebie. Istotnym

kryterium jest w tym przypadku sztywno$¢ uktadu, gdyz nawet minimalne drgania
projektora, czy ekranu wzgledem kamery powoduja zakiécenia pomiaru. Ponadto mysla
przewodnig w toku projektowania zmian konstrukcyjnych byla prostota konstrukeji oraz

latwosé i niezawodnoé¢ uzycia.
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4.4 Mechatroniczny przetwornik naprezenia w glebie

Doswiadczenia z wstepnych préb ukfadu pomiarowego naprezen w glebie

wykorzystano w opracowaniu doskonalszego pod wzgledem parametrow pracy i

znacznie prostszego w budowie czujnika cisnienia . Gléwne problemy pojawiajace si¢ w

trakcie prob uktadu pomiarowego polegaty na

zbyt duze] wrazliwosci na zewnetrzne sygnaly zaklocajace, mimo zastosowania
opisanych uktadow 'elektronicznych zabezpieczen oraz wysokogatunkowego
przewodu ekranowanego, rejestrowane przebiegi napie¢ mierzonych mialy postaé
fali quasi sinusoidalnej, na ktérg nakiadato si¢ widmo mierzonej wielkosci;

kiopotliwej obstudze urzadzen pomiarowych, duzej liczbie przewoddw i
konektorow - taka sytuacja prowadzi prawie zawsze do pomytki w potaczeniach, a
w najlepszym przypadku stawia przed obslugujacym dodatkowe wymagania

szczegOlnej uwagi i ostroznosei, co w przypadku badan polowych jest niewygodne,

Pomyst zastosowania techniki mechatronicznej ( precision mechanics and

microelectronics) polegal na zabudowie uktadu kondycjonowania mierzonego sygnatu z

mostka tensometrycznego w korpusie czujnika, w bezpodredniej bliskosci koncowek

tensometru. Zasadnicze korzysci wynikaly same z siebie:

minimalna odlegio$¢ koncowek tensometru i uktadu wzmacniacza to mozliwosé
rezygnacji ze skomplikowanych uktadéw przeciwzakiéceniowych, ekranow,
filtréw, réwniez zasilanie tensometru mozna realizowaé z Zrédla pradu statego,
mniejsza jest tez wrazliwo$¢ uktadu na efekty termoelektryczne i elektrochemiczne
na granicy dwoch metali ( miedz -cyna -miedz), gdyz takich polgczen jest znacznie
mniej, podsumowujac : polepszenie parametrow pracy przy jednoczesnym
uproszczeniu konstrukeji;

bezposrednia blisko$¢ tensometru i wzmacniacza to z drugiej strony mate wymiary,

w rozwigzaniu prototypowym czujnik kompletny miat wymiary £20x4 mm .
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Realizacje zalozen konstrukcyjnych umozliwilo =zastosowanie ukiadu
wzmacniacza pomiarowego AMP 04 ( Analog Devices) w specjalnej obudowie do
montazu powierzchniowego. Ze wzgledu na wymogi precyzyjnego montazu
powierzchniowego SMD zdecydowano sig zastosowac klej przewodzacy do polaczen na
plytce montazowej. Technologi¢ ta wprowadzita w roku 1996 firma Tra-Con®, USA.
Umozliwia taczenie bardzo precyzyjnych obwodéw bez obawy o przegrzanie, mozliwe w

przypadku lutowania.
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Rys.4.1 Schemat elektryczny oraz ukiad potaczen na plytce montazowej wzmacniacza

tensometrycznego.
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Rys. 4.2 Schemat konstrukcji mechatronicznego przetwornika naprezenia w

glebie
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Uklad AMP 04 zawiera wzmacniacz roznicowy o wysokiej impedancji
wejsciowe] i regulowanym wzmocnieniu w zakresie od 1 do 1000. Wzmocnienie ustala
si¢ jednym elementem zewnetrznym, rezystorem, ktérego opér dobiera sig na podstawie
tabeli dostarczonej przez producenta. Rezystor wzmocnienia jest jedynym elementem
zewnetrznym dla typowej aplikacji. W przypadku zastosowania rezystora SMD catos¢
uktadu wzmacniajacego miesci sie w obudowie czujnika tensometrycznego.

Przedstawiony na rysunku przetwornik wymiarami nie r6zni si¢ od bazowego
czujnika tensometrycznego, dzieki czemu mozliwe jest wbudowanie go w gniazdo
slowicy tréjosiowej bez jakichkolwiek zmian konstrukcyjnych. Takie rozwiazanie
pozwolito na calkowita eliminacje dotychczasowego uktadu kondycjonowania sygnatow
pomiarowych:

- bezposrednia bliskoé¢ tensometru i wzmacniacza nie wymaga stosowania
przewodow ekranowanych, a co za tym idzie takze uktadu odsprzegania ekranow;

- mozliwe jest zasilanie tensometru  pradem stalym, wymagania dotyczace
odpornoéci na zaktocenia zewngtrzne oraz efekty termoelekiryczne sa nieistotne,
odyz dlugo$é przewodéw laczacych tensometr ze wzmacniaczem oraz liczba
polaczen Ilutowanych sa minimaine (nie wystepuja elektryczne polaczenia
rozlaczne, ktore sa zrédlem dodatkowych szuméw w przypadku rozwiazania
pierwoinego);

- eliminuje sie takie podzespoly, jak generator 1 kHz, przesuwnik fazowy,
demodulator i filtr czestotliwoéei podnosne;.

7 powyzszego wynika, ze mechatroniczny przetwornik napregzenia w glebie
spetnia podwajna role: przetwornika wielkosci mierzonej oraz ukfadu kondycjonowania
danych pomiarowych. Na wyjéciu wzmacniacza otrzymujemy stabilny sygnat
napigciowy, ktérego rejestracja mozliwa jest przy uzyciu standardowych ukiadow
przetwomnikowych. Bardzo istotna zaleta uktadu AMP 04 jest zasilanie jednoimienne +
5V, co w odroznieniu do dotychczas stosowanych wzmacniaczy réznicowych
wymagajacych zasilania symetrycznego +/- 12 lub mawet 18 V sprawia, ze uklad ten jest

szezegdlnie praktyczny w urzadzeniach przenos$nych.
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4.5 Konstrukcja systemu pomiarowego przemieszcezen i odksztatcen w glebie

Ustawienie i wypoziomowanie poszczegolnych podzespoléw stanowiska
badawczego wymaga zastosowania specjalistycznej konstrukcji wsporczej. Jako
podstawg zastosowano masywna plyt¢ stalowa z przytwierdzonymi bagnetami do
kotwiczenia w glebie. Do podstawy montowane sa poszczegélne elementy konstrukcji: 2
sztywne ramiona wysiggnikéw, wykonane z lekkiego metalu w formie profilu
zamknigtego oraz kolumny do mocowania ekranu. Na konicach wysiggnikéw znajduja sie
gwintowane gniazda do przykrgcenia ukladu glowic przegubowych oraz kamery.
Zadaniem glowic przegubowych jest umozliwienie ruchu sztywnych ramion projektoréw
laserowych. Ruch ten odbywa si¢ w plaszczyznie pionowej, w zakresie +/- 30°
Geometria zabudowy uktadu ramion projektoréw ustala przetozenie optyczne ukiadu,
ktore moze si¢ miesci¢ w zakresie 0.7 — 1.3. Dodatkowo mozliwa jest regulacja rozstawu
pionowego glowic przegubowych w zakresie 10-15 cm. Zastosowanie drugiego
projektora laserowego umozliwia jednoczesny pomiar przemieszczenia glowicy
trojosiowej oraz zagigbienia opony, mozliwe jest zatem wyznaczanie odksztalcenia
pionowego gleby znajdujacej si¢ miedzy glowica a opona. Istotng cecha prezentowanego
systemu jest mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw bez koniecznosci wykonywania wykopu
i szalowania go. Wystarczy bowiem tylko wybranie warstwy wierzchniej gleby do
glebokosci 25-30 cm. Narzuca to sposéb umieszczania glowicy w glebie — jest ona
wprowadzana pionowo z gory, a nastgpnie obsypywana, co sprawia, ze natychmiastowe
pomiary beda mialy miejsce w glebie o naruszonej strukturze. Takie rozwigzanie uznano
za prawidlowe, ze wzgledu na techniczna niemozliwos¢ wprowadzenia glowicy przez
otwor w bocznej scianie profilu glebowego, gdy glebokosé posadowienia glowicy ma
wynosi¢ 10-15 cm. Proponuje si¢ natomiast prowadzenie pomiaréw na 2-3 dni po
osadzeniu glowicy. Jak bowiem wskazuja doswiadczenia autora, w przeciagu takiego
czasu wytrzymatos¢ gleby po naruszeniu struktury powraca w 80 % do stanu

pierwotnego. Problem ten bgdzie dyskutowany w akapicie o strategii eksperymentu.
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4.6 Ukfad rejestracji obrazu, sterowania i akwizycji danych pomiarowych

Zastosowanie komputera przenosnego wyeliminowalo mozliwos¢ uzycia
posiadanych kart przetwornikowych, w tym karty pomiarowej o 64 kanatach oraz karty
video, sprzegajacej komputer z kamera CCD. Poszukiwania optymalnych rozwiazan
prowadzono majac na wzgledzie mozliwos¢ zastosowania kart PCMCIA, ktore w
polaczeniu z komputerem Notebook zapewniaja szczegolnie korzysine rozwiazanie
systemowe. Jednoczeénie, po gruntownej analizie doswiadczer nabytych w trakcie badan
laboratoryjnych zdecydowano sig uproscié tor rejestracji i analizy obrazu. Wynikly stad
nastgpujace zmiany:

- uzycie lasera polprzewodnikowego zasilanego z baterii 3V zamiast lasera
zasilanego z sieci;

- zastapienie kamery CCD z komputerowym ukladem rejestracji obrazu klasyczna
kamera video, w przysztosci celowe bedzie zastosowanie kamery cyfrowej;

Zastosowanie miniaturowego lasera o zasilaniu bateryjnym zredukowato
znacznie liczbe podzespotéw systemu oraz zmniejszyto wymiary i masg. Jednoczesnie
stwierdzono, ze nieznaczne obmizenie parametréw optycznych projektora nie wplynie
znaczaco na doktadno$é¢ wynikéw. Dodatkowo nowe rozwiazanie jest tafsze ok. 10-
krotnie od pierwotnie stosowanego.

Zastosowanie kamery video V8 podyktowane bylo uzasadniona koniecznoscia
rezygnacji z systemu rejestracji obrazu, w sktad ktérego wchodzit komputer zasilany z
sieci. Niedogodnosci zwiazane z analogowym sposobem rejestracji obrazéw w formie
filmu video oraz konieczno$é konwersji przed obrébka cyfrows wydiuzaja wprawdzie
czas obrobki wynikéw, jednak pelma autonomiczno$¢ kamery w warunkach polowych, jej
porecznoéé i niezawodnos¢ to cechy nie do podwazenia. Zastosowanie kamery cyfrowej
bedzie w przysztoéci rozwigzaniem bezkompromisowym i zapewne wyprze dotychczas
stosowane. Najkorzystniejsze bedzie zastosowanie kamery z rejestracjg obrazu na mini
twardym dysku, zbudowanym w formie karty PCMCIA. Na takim nosniku mozna

zarejestrowaé ok. 30 minut ciaglego filmu, lub, co wydaje si¢ praktyczniejsze 2000
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pojedynczych migawek. Tego typu rozwiazania sg juz ogélnodostepne, jednak poki co,
ich cena nie koresponduje z przyjeta przez autora ideg minimalnych kosztéw aparatury.
Rejestracja danych pomiarowych naprezenia zrealizowana przy uzyciu
komputera Notebook z karta PCMCIA sprawdza si¢ doskonale w warunkach polowych.
Dostepne obecnie modele kart pomiarowych bazujacych na standardzie PCMCIA
umozliwiaja zestawienie systemu w zaleinoSci od szczegblowych wymagan
eksperymentu. W rozwigzaniu prototypowym zastosowano karte o 16 kanalach i
predkosci probkowania 100 kHz, rozdzielezo$¢ karty wynosi 16 bitéw. Komunikacje z
ukladem pomiarowym, sterowanie pomiarami, ustawienia programowe zapewnia pakiet
Genie2.11, ktéry pozwala na tworzenie indywidualnych aplikacji programowych w
zaleznosci od konkretnych zadtosowan i programéw badawczych. Obrobka danych
pomiarowych jest mozliwa z uzyciem typowych programéw naukowo-inzynierskich,

dzigki szerokiemu wachlarzowi formatéw zapisu danych.
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Rys. 5.3 Polowe stanowisko badaweze do wyznaczania naprezen i odksztalceni w glebie

pod kotem
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4.7 Przygotowanie cksperymentéw polowych

Badania z uzyciem materialow o tak wysokiej niestabilnodci wiasciwosci jakim,
jest gleba rolnicza wymaga przeprowadzenia dokladnych analiz statystycznych,
Konieczne jest zatem przeprowadzenie odpowiedniej liczby powtérzen eksperymentu. O
ile w przypadku do$wiadczen laboratoryjnych problem sprowadza sie zasadniczo do
wzrostu czasochtonnosci i kosztéw do$wiadezenia, to w badaniach polowych mamy do
czynienia ze znaczacym wplywem warunkdw zewnetrznych na przebieg eksperymentu.
Nalezy zatem dazy¢ do sprawnego przygotowania eksperymentu, tak by okresy
sprzyjajacej pogody wykorzysta¢ maksymalnie,

Przeprowadzenie ok. 30 powtérzen na obszarze badanego pola musi sie
odbywa¢ w okresie jak najkrdtszym ze wzgledu na zmiany wlasciwosci gleby zwiazane z
wahaniami temperatury, a co za tym idzie zmianami wilgotnosci gleby. Dokonanie
wszystkich pomiaréow w przeciggu kilku godzin nie jest mozliwe bez zaangazowania
odpowiedniej liczby przeszkolonych laborantéw i pracownikdw pomocniczych oraz bez
uzycia kilku, czy kilkunastu kompletow stanowisk badawczych. Wiaze sie to z
olbrzymimi kosztami, ktére zasadniczo przekraczajg mozliwosci finansowe przecietnych
projektow badawczych. Z drugiej strony, prowadzenie badari w duzej rozciaglosci
czasowej to nie tylko dodatkowe koszty wynikajace z czasochtonnosci, a przede
wszystkim trudne do oszacowania niedokladnosci pomiarowe wynikajace z ciagtych
zmian wiadciwosci gleby pod wplywem czasu (aging), cyklicznych zmian polowej
zawartosci wody, zmian strukturalnych zwiazanych z wysychaniem warstwy wierzchniej
na skutek nastonecznienia, zmian struktury wprowadzanych przez wzrost roélin. Zmiany
wladciwosci gleby charakteryzujg sig wysoka dynamikg oraz duzym zakresem wartosci
przez co zaniedbywanie ich wplywu znacznie obniza wiarygodno$é¢ wynikéw badarn.
Anderson badat zalezno$¢ wytrzymatosci gleby od czasu, jaki uplywa od momentu
opadow deszczu o znanej intensywnoséci [2]. Po wystapieniu obfitych opadéw powrét do
stanu pierwotnego trwa¢ moze do tygodnia. Zjawiska zwiazane z intensywng ekspozycja
stoneczna powoduja wzrost wytrzymatosci warstwy wierzchniej, za§ dynamika tego

procesu moze by¢ wysoka takze i w naszych szerokosciach geograficznych .
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Z powyziszego wynikaja podstawowe warunki prawidlowosci prowadzenia

eksperymentdw polowych:

- okres prowadzenie badan nie diuzszy niz 7-10 dni;

- ustabilizowana pogoda, najkorzystniejsze sa okresy wyzowe o niskich wahaniach
temperatury dobowej i umiarkowanym zachmurzeniu ( najlepiej %4 - ¥2 Cu),
umiarkowanym wietrze, bez opaddéw;,

- prowadzenie badan o jednakowej porze dnia, najkorzystniej w godzinach rannych i
pbinym popotudniem.

Podane powyzej warunki meteorologiczne w Polsce wystgpuja w okresie maj-wrzesief,
co znaczaco utrudnia prowadzenie badan polowych w okresach prac uprawowych,
ktérych nasilenie wystgpuje réwniez w innych okresach. W przypadku prowadzenia
badaf zwiazanych z uprawa gleby istotne jest zjawisko wzrostu wytrzymatoéci gleby w
czasie. Procesy cementacji wzmacniaja strukture i powoduja podnoszenie odpornosci
mechanicznej gleby. Dla gleby piaszczystej oraz cigzkiej najwigksza dynamika wzrostu
wytrzymatosci ma miejsce w okresie do 48 godzin po naruszeniu struktury wywotane;
przez prace uprawowe. Zatem badania mechaniki gleby podczas uprawy musi odbywac
sie podczas lub bezposrednio po zabiegach agrotechnicznych.

Dla kazdego regionu konieczna jest doktadna analiza érednich warunkow
meteorologicznych pod wzgledem liczby dni dobrej pogody, charakteru wystgpujacych
zjawisk meteorologicznych, szczegolnie opadéw i mgiet sily i kierunkow wiatru oraz
zachmurzenia. W przypadku analizy wplywu intensywnosci nastonecznienia dla naszego
kraju mozna przyja¢ wartos¢ mocy powierzchniowej promieniowania stonecznego 500-
800 w/m® w okresie kwiecien-pazdziernik. Dodatkowe informacje stanowig rodzaj

prowadzone]j uprawy oraz ewentualne nachylenie stoku.

Przeprowadzenie powtarzalnych badan w obrebie wybranego poletka
do$wiadczalnego wymaga wyboru miejsc prowadzenia eksperymentu. Wymogi
statystycznej metody analizy wynikow determinuja wybér tych miejsc. Przyktadowe
rozlozenie stanowisk pomiaréw przedstawia Soltynski, [36]. Dokfadne wyznaczenie

polozenia poszczegdlnych punktéw pomiarowych moze sprawia¢ trudnosci, jesli badane
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pole jest duzych rozmiaréw. Wéwczas konieczne jest stosowanie specjalistycznych
metod geodezji oraz pomoc wykwalifikowanego geodety. Podnosi to koszty 1 komplikuje
realizacj¢ badan , dlatego tez podjgto proby w celu opracowania innej metody
wyznaczania punktéow pola badawczego. Zastosowano metode radionamierzania
satelitarnego GPS — Global Positioning System. Polega ona na tym, ze urzadzenie
odbiorcze, bedace w miejscu, ktérego polozenie jest poszukiwane, odbiera i analizuje
sygnaly radiowe wysylane przez satelity. Wewnetrzny uktad mikroprocesorowy oblicza
wspdtrzedne na podstawie namiaréw wzgledem trzech lub wiecej satelitdw. Urzadzenie

to pozwala na okreslenie polozenia z dokladnos$cia do kilku metrow.

4.8 Przykifadowe zastosowania w polowych badaniach naprezen i odksztalcen w

glebie pod kotami pojazddw mechanicznych

Prezentowana aparatura pomiarowa zostala uzyta w testowych badaniach
naprezen i odksztalcen w glebie pod kolami pojazdéw mechanicznych. Proby
przeprowadzono na poligonie doswiadczalnym Wojskowego Instytutu Techniki
Pancernej i Samochodowej w Sulejéwku na gruntach piaszezystych . Wykorzystano
samochéd terenowy Tarpan Honker oraz pojazd-cysterne Jelcz. Rejestrowano przebiegi
naprezen i odksztalcenn w glebie przy roznych predkosciach jazdy: 5 km/h, 10 km/h, 15
km/h. Obciazenie két dla samochodu Tarpan wynosito 600/490 kg oraz dla samochodu
Jelez 1500/1350 kg (przod/tyt). Przyktadowe wyniki zamieszczono w Tabeli 4.1.

Tarpan

V =5 km/h V = 10 km/h V =15 km/h
Naprezenie S1[kPa] 3.53 1.35 6.34
Odksztatcenie[mm] 40 65 80

Jelez

V =35 kim/h V = 10 km/h V =15 km/h
Naprezenie S1[kPa] 5.32 7.43 278.5
Odksztalcenie[mm] 90 110 120
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Zaskakujaco niskie wartosci maksymalne naprgzenia 81 zmierzone pod kotami
pojazdéw mozna zinterpretowaé wplywem rodzaju badanej gleby na funkcjonowanie
przetwornikow. Luzny piasek, o niskiej wilgotnosci wagowej nie zapewnia wlasciwego
kontaktu z gladkimi powierzchniami membran przetwornikéw. Mogg mie¢ miejsce
intensywne przemieszczenia lokalne, takze w bezposredniej bliskosci przetwornikéw.
Nasuwa to bardzo wazny wniosek: badania naprezen w glebie pod obcigzeniem
wymagaja doboru rodzaju przetwornikéw z uwzglednieniem rodzaju badanej gleby.
Zastosowane przetworniki funkcjonowaly prawidtowo podczas badan z uzyciem gleby
lessowej, natomiast istnieje podejrzenie, iz w przypadku piasku konieczne sa zmiany
konstrukcyjne. Wstepnie zatozono, ze naklejenie cienkich, gumowych membran na
powierzchniach czujnikéw polepszy kontakt czujnik-gleba. Bedzie to praktycznie

sprawdzane w dalszych etapach badari.
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5. SYSTEM POMIAROWY DO WYZNACZANIA NAPREZEN I
PRZEMIESZCZEN W GLEBIE Z ZASTOSOWANIEM MINICZUJNIKOW I
TECHNIKI SWIATELOWODOWEJ

5.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale prezentujemy najnowsze stanowisko do badar naprezen
i przemieszczen w glebie pod obcigzeniem, opracowane w Instytucie Agrofizyki PAN.
Naprezenia powstajace w glebie na skutek zewnetrznego oddzialywania mechanicznego
rozchodza si¢ i przyjmuja rézne wartoéci w punktach osrodka. O sposobie i
intensywnosci rozprzestrzeniania si¢ naprezef w glebie decyduje charakter obcigzenia
oraz wlasciwosci osrodka. Dlatego tez rozklad naprezen w dowolnym punkcie oérodka
moze stanowi¢ wielce przydatna informacje do analiz mechaniki procesu odksztatcania
gleby. Pomiary cisnient i przemieszczen w punktach badanego osrodka glebowego
wymagajg zastosowania przetwornikéw, ktore wraz z catodcig toru pomiarowego winny

spelnia¢ wysokie wymagania:
- male wymiary i ksztalt umozliwiajacy tatwe osadzanie w glebie;
- Jednoczesno$c pomiaru dwéch wielkosei: cidnienia i przemieszczenia;

- odpowiednio niski prég czulosci (rzedu kilku kPa) oraz duza rozdzielczoséé

(0,1kPa/TmV);

- budowa systemu pomiarowego umozliwiajaca zastosowanie w badaniach

laboratoryjnych i polowych.

Jako speinienie powyzszych wymagan zaprojektowano, skonstruowano i
zbudowano system pomiarowy, w ktérym zastosowano péiprzewodnikowe przetworniki
cisnienia pracujgce w uktadzie hydraulicznym =z ciecza posredniczaca oraz
optoelektroniczny system pomiaru przemieszezen z wykorzystaniem techniki laserowej i

swiatlowodowe;j.
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5.2 Budowa i zasada dziatania czujnika do poriaru ci$nienia w glebie

Glowne elementy, z ktorych zbudowany jest czujnik ciénienia pokazano na
Rysunku 5.1, sa to [24]:

- glowica pomiarowa z gumowa membrana;
- kapilara;

- przetwornik ciénienia;

- pompka mechaniczna .

Zasadnicza czescia czujnika ciénienia jest glowica pomiarowa. Umieszcza sie ja
w glebie, w punkcie, w ktérym checemy okresli¢ wartos¢ ci$nienia, przy pomocy
specjalnej prowadnicy, prostopadle do profilu glebowego. Ksztalt glowicy pomiarowej
dobrano w ten sposéb by pozwalal na tatwe wprowadzenie czujnika do gleby i
jednoczesnie by jak najmniej wplywat na pomiar ciénienia. Konstrukcja glowicy
umozliwia réwniez umieszczenie w niej $wiattowodu do pomiaru przemieszczenia oraz
cienkich linek wolframowych do wyciagnigcia glowicy z gleby.

W glowicy pomiarowej znajduje si¢ zbiornik o objetosci ok. 340 mm®
wypetiony ciecza posredniczaca i przykryty gumowa membrang o grubosci okoto 0,5
mm i érednicy 8 mm. Podczas pomiaru membrana styka si¢ bezposrednio z gleba.
Zbiomik z ciecza posredniczaca polaczony jest przy pomocy metalowej, aczkolwiek
gietkiej, kapilary o przekroju wewngtrznym okolo 0,5 mm i dhugosci okoto 1,5 m, z
piezoelektrycznym przetwornikiem cisnienia. Przekrd] wewngtrzny kapilary dobrano na
drodze doswiadczalnej w taki spos6b by jej sztywnos¢ nie utrudniata instalacji i obshugi
czujnika podczas pomiaru cisnienia i jednoczeénie tak, by zminimalizowac opory

przeplywu oleju silikonowego.

Polprzewodnikowy przetwornik ciénienia stuzy do zamiany ci$nienia na
wielkos¢ elektryczng (napiecie). Ze wzgledu na rozklad cisnienia wystepujacego w
glebie, pod wplywem sil zewngtrznych, na roznych glebokosciach zastosowano
przetworniki o roznych zakresach pomiarowych: 40 kPa, 250 kPa i 600 kPa. Przetworniki
zasilane sa stalym napieciem 5 V, a napigciowy sygnat wyjéciowy ma zakres okoto 100

mV. Przetworniki te charakteryzuja sig bardzo dobrymi parametrami pracy. Ich klasa
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wynosi odpowiednio dla zakresu 40 kPa- 0,01, a dla 250 kPa- 0,05. Pozostate
charakterystyki przetwornikéw sa cechg indywidualna konkretnego egzemplarza.
Ogolnie ich nieliniowo$¢ nie przekracza -0,15% F.S.0. (full scale output), a blad
temperaturowy nic przekracza 2% F.S.0. (przy zmianie temperatury o 35°C), histereza
cisnienia wynosi okoto 0,05% F.S.0..

Pompka mechaniczna spetnia rolg zbiomika z zapasem cieczy posredniczacej.
Objetos¢ cieczy w pompce, a tym samym i w catym czujniku, mozna regulowaé przy
pomocy ruchomego tfoka. Regulacje taka przeprowadza si¢, gdy chcemy przed
wprowadzeniem czujnika do gleby, ustali¢ warto$¢ poczatkowa napiecia wskazywanego
przez piezoelektryczny przetwornik ci$nienia. Drugg bardzo wazng korzyécig z takiej
konstrukcji jest mozliwo$¢ dopasowania gumowej membrany do ksztaltu powierzchni
gleby. Czynno$¢ t¢ wykonujemy dopompowujae ciecz do czujnika cisnienia, powoduje to
gwaltowny wzrost napigcia na wyjéciu przetwornika cisnienia w chwili najlepszego
dopasowania do powierzchni gleby.

W celu uzyskania wymaganej szczelnosci polaczen roztacznych w konstrukcji
pompki mechanicznej zastosowano precyzyjne gwinty drobnozwojne. Bylo to
podyktowane niewystarczajacq szczelnoscig polaczen gwintem standardowym, co
mogtoby powodowac przecieki oleju i bledy pomiarowe.

Jako ciecz posredniczacq uzyto oleju metylo-silikonowego o oznaczeniu OM
200 i gestosei 0,97 ke/dm’. Ciecz charakteryzuje si¢ bardzo mala rozszerzalnoscia

cieplng oraz jes
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5.1 Schemat konstrukcji czujnika naprgzenia i przemieszczenia w  glebie.

Rys.
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5.3 Kalibracja czujnikéw cisnienia z ciecza posredniczaca

W celu wycechowania i wstgpnego przebadania czujnikéw ci¢nienia wykonano
seri¢ badan dla dwoch czujnikéw wyposazonych w przetworniki piezoelektryczne o
roznych zakresach pomiarowych: 40 kPa i 250 kPa. Cechowanie czujnikéw
przeprowadzono na specjalistycznym stanowisku skladajacym sie z nastgpujacych
podzespolow:

- cylinder ci$nieniowy;

- kalibrator cisnienia:

- Zrodto czynnika roboczego-gazu obojetnego;
- przewody.

Komore cisnieniows zaprojektowano w ten sposéb, ze do zamocowania
kalibrowanego czujnika w gniezdzie stosuje si¢ pierscien poéredniczacy, spetniajacy role
dodatkowego uszczelnienia labiryntowego oraz umozliwiajacy zabudowe czujnikéw o
dowolnej Srednicy z przedzialu 0-20 mm. Ponadto, gérna pokrywa komory jest
przytwierdzana potaczeniem rozlacznym, co z kolei umozliwia wprowadzanie do
komory kalibracyjnej warstwg badanej gleby. Mozliwe jest w ten sposob kalibrowanie
czujnikéw w glebie badanej, na warstwe ktorej poprzez folie dziata ciénienie gazu, Po
zdjgciu gornej ostony udaje si¢ przeprowadzi¢ test prostego $ciskania, mocujac komore
wypeiona gleba w szczekach maszyny wytrzymatoéciowej. Jak widaé, jednym z

kryteriow w cyklu projektowym byla uniwersalno$¢ zastosowan urzadzenia.
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Kalibrator

Komora
ci$nieniowa Czujnik “_Kapilara

Pierscien
dystansowy

Rys. 5.2. Stanowisko do kalibracji czujnikéw ciSnienia z cieczg poéredniczaca.
Ciénienie w komorze cylindra ustalane jest przy pomocy zaworu na butli ze
sprezonym helem, natomiast warto$¢ tego cidnienia odczytywano za pomocg
komercyjnego, wycechowanego czujnika cignienia. Krzywe cechowania przedstawiono
na Rysunku 3a i 3b, odpowiednio dla czujnika o zakresie 40 kPa i 250 kPa. Poniewaz, jak
wykazato do$wiadczenie, zmiany ciénienia w funkcji roznicy wysokosci s dla badanych
czujnikéw zaleznoécia linowa, cechowanie czujnikéw ci$nienia wykonano w pozycji

poziome;.
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Otrzymane wykresy cechowania maja w calym swoim zakresie pracy charakter
liniowy. Wspétczynnik korelacji regresji liniowej dla obu czujnikéw wynosi ponad
0.9996 i 0,99998 odpowiednio dla czujnikéw o zakresie 40 kPa i 250 kPa. Blad
standardowy wynikajacy z zastosowania réwnania regresji liniowej wynosi odpowiednio
0,47 kPa i 0,43 kPa i jest gléwnie wynikiem dokfadnosci odczytu na mierniku ciénienia,
przy pomocy ktérego dokonywano cechowania. Jednoczesnie nie zaobserwowano
zjawiska histerezy podczas cechowania czujnikéw przy wzroscie ciénienia, a nastepnie

Jjego spadku.
5.4. Budowa i zasada dziatania systemu do wyznaczania przemieszczen w glebie

Gtlowica pomiarowa czujnika zawiera dwa sensory (ci$nienia i przemieszczenia )
wbudowane w metalowy korpus. Czujnik przemieszczenia zostal wykonany ze
swiatlowodéw gradientowych i elementéw mikrooptyki typu SELFOC. Uzyto
swiatlowodu gradientowego o érednicy rdzenia 50 pm $rednicy plaszcza 125 um w
pokryciu migkkim i wytrzymalosciowym o catkowitej érednicy 900 (um). Swiatlo z
lasera He-Ne o dlugosci fali 624 nm poprzez uklad optyczny jest wprowadzane do
swiattowodu a nastepnie do glowicy pomiarowej. Wiazka $wiatla wychodzaca z rdzenia
poprzez prostokatng szczeling i1 soczewke gradientowa jest rzutowana na ekran. Obraz
uzyskanej plamy $wietlnej jest rejestrowany za pomoca kamery CCD-HDD.
Komputerowy program analizy obrazu wylicza zmiane wspohzednych potozenia
glowicy. W jednym z rozwigzan prototypowych zastosowano uproszczona metode
analizy ruchu plamki $wietlnej otrzymywanej bezposrednio z koncéwki $wiattowodu, W
tym przypadku plamka nie jest aktywnym Zrédlem promieniowania i jej przemieszczenia
sg rejestrowane bezposrednio przez kamere, bez rzutowania na ekran.

Istotag  zastosowanej metody pomiaru przemieszczei w  osrodkach
nicjednorodnych a szczegdlnie w glebach jest sprzggnigcie za pomocg toru optycznego o
okreslonej aperturze numerycznej zawartej pomiedzy wartosciami (0,0 - 0,25 wylacznie )
pomigdzy  glowica pomiarowa , umieszczong w glebie badanej a elementem

$wiatfoczutym kamery poprzez ekran podredniczacy . Przemieszczenie, ksztalt i rozklad
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amplitudowy uzyskanej plamy $wietlnej na matrycy CCD sa wykorzystywane do
wyznaczania przemieszezen zrodta $wiatla, czyli gtowicy przemieszczajacej si¢ z masg
gleby [24].

Doktadno$é pomiaru przemieszczenia zalezy od nastgpujacych czynnikow:
- rozdzielczo§¢ matrycy CCD w kamerze;
- szybkoé¢ akwizycji obrazu w liczbie klatek na sekundg;
. érednica rdzenia $wiattowodu oraz $rednica soczewki.
W rozwiazaniu prototypowym dokfadnoéé pomiaru wyniosta szacunkowo 0,01 mm i nie
jest to wielko$¢ graniczna dla tej metody, lecz przyjmuje sig, iz dalsze podnoszenie
dokladnosci jest nieuzasadnione metodycznie, zwaZywszy ze rozmiary glowicy
pomiarowej sa o 3 rzedy wielkoéci wigksze. Zastosowana kamera CCD umozliwiata
rejestracje maksymalnie 25 obrazéw na sekundg, co w przypadku dynamicznych
obcigzen jest parametrem krytycznym. Stad wynika potrzeba zastosowania szybszej
kamery, szczeg6lnie w przypadku podejmowania badan polowych [27].

Gtéwna zaleta prezentowanej metody jest optyczne, czyli bezkontaktowe
sprz¢zenie przetwornika znajdujacego sig w glebie z uktadem rejestracji. W poréwnaniu
do metod stosowanych daje to wielka korzy$¢ , polegajaca na wyeliminowaniu zaktocen
pomiaréw wynikajacych z obecnosci sztywnych elementow taczacych przetworniki z

rejestratorami.

5.5. Zastosowanie miniczujnikéw do badan laboratoryjnych i polowych

Prezentowany system pomiarowy nadaje si¢ do badaniach naprezen i
odksztatcen odrodka glebowego poddanego dziataniu obciazen zewngtrznych.
Konstrukcja czujnikéw oraz ich oprzyrzadowanie pozwalajg na prowadzenie badan w
warunkach laboratoryjnych oraz polowych.

Zaprojektowano stanowiska badawcze do pomiaréw z uzyciem przedstawionych
czujnikéw. Jedno ze stanowisk sklada si¢ z sitownika hydraulicznego do zadawania
obciazen oraz monolitu glebowego. Stanowisko do badan modelowych wspolpracy kola

ogumionego z nawierzchnia gleby zaprojektowano jako kanal glebowy. Wyposazono go
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w urzadzenie symulujace ruch kola po powierzchni gleby (demonstrator kola) sktadajace
si¢ z wozka poruszajacego sie na prowadnicach wzdhuz kanatu oraz kola jezdnego
350x120, zamontowanego wahliwie na ramie wézka. Na osi kola przytwierdzano
obcigzniki w celu uzyskania roznego nacisku powierzchniowego. Urzadzenie wprawiane
Jest w jednostajny ruch postgpowy o regulowanej predkosci [39].

Do przeprowadzenia ecksperymentu polowego zaprojektowano stanowisko
przedstawione na Rys.5.3. Przygotowanie stanowiska wymaga wykopania szarica o
wymiarach 1.0 ( gieboko$é)x1.0 (szeroko$¢)x2.0 ( dlugo§é) m oraz wykonanie
oszalowania. W przypadku do$wiadczen polowych konieczne jest zastosowanie
dodatkowego wyposazenia, m.in. przenoénego agregatu pradotworczego, ekranu

przeciwslonecznego dla poprawienia warunkow pracy systemu optycznego.

Rejestralor
PC_

Rys. 5.3. Przekr6j stanowiska badawczego do badan polowych.,
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We wszystkich opisywanych eksperymentach czujniki wprowadza¢ do gleby
mozna przy uzyciu specjalnego urzadzenia - lokalizera, dzigki ktéremu mozliwe jest
zagiebianie czujnikéw do ok.50 cm. Lokalizer pozwala precyzyjnie pozycjonowaé
czujniki na planie profilu glebowego. Wiele uwagi poswigcono problemowi
wprowadzania czujnikéw do gleby, gdyz jest to moment decydujacy o doktadnodci i
rzetelnosci prowadzonych pomiarow.

Nieprecyzyjne osadzenie czujnika moze wplywa¢ na wyniki pomiaréw w nastepujacy

sposab:

- czujnik osadzony sko$nie: mierzone ciénienie nie jest ciénieniem normalnym;

- czujnik zakleszczony: mozliwos¢ uszkodzenia membrany gumowej;

- 7zbyt duzy otwér wsadowy: luz migdzy gleba i membrana, brak kontaktu,
uszkodzenia struktury gleby.

Jedynie w przypadku gleby piaszczystej o strukturze nieagregatowej mozna
zaniedba¢ zmiany wytrzymatoéci gleby wynikajace z naruszenia jej struktury podczas
wprowadzania czujnikéw metodami klasycznymi. W  pozostatych przypadkach
konieczne jest wprowadzanie czujnikéw kanalem o jak najmniejszym przekroju,
rownolegle do powierzchni gleby. Wowczas mamy pewnosé, ze gleba nad czujnikiem
pozostaje nienaruszona. SzczegOlna ostrozno$¢ jest wskazana w przypadku
umieszczania czujnika plytko pod powierzchnia oraz gdy ma on by¢ umieszczony w
duzej odleglosci od $ciany wykopu . Na t¢ okoliczno$¢ przygotowano specjalne
urzadzenie skiadajace si¢ z wiertarki elektrycznej, wiertta dtugiego (40 cm) oraz profilu
o przekroju prostokatnym. Wiertlo pracuje wewnatrz profilu, ktory jest stopniowo
zaglebiany w glebg, zachowujac przy tym pozadang pozycje pozioma dzieki

lokalizerowi.
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5.5. Podsumowanie

Prezentowana aparatura pomiarowa stuzy do jednoczesnego pomiaru cinien i
przemieszczen w materiatach trojfazowych, a w szczegélnoéci w glebie rolniczej
poddanej dzialaniu obciazeri zewngtrznych. Pomiary moga by¢ dokonywane przy
minimalnym uszkodzeniu struktury probki materiatu badawczego, zas objeto$¢ mierzona
jest najmniejsza z dotychczas uzyskanych. Wysokie dokladnosci oraz niewysokie, a
zarazem Scisle szacowane bledy pomiarowe wyrézniaja prezentowany system wsréd
znanych z literatury. Konstrukcja i integracja systemu pomiarowego umozliwia
zastosowanie w warunkach laboratoryjnych, w kanale glebowym oraz w badaniach
polowych. Spelnienie zatozen wynikajacych z wymagafi metodycznych pomiaru
Jjednoczesnego cisnien i przemieszczen w osrodkach tréjfazowych zmusito autoréw pracy
do podjecia interdyscyplinarnych prac badawczo-rozwojowych, uwzgledniajacych
wielorakie czynniki wptywajace na wyniki pomiaru wspomnianych wielkosci,
Uwzgledniano cechy charakterystyczne przewidywanych do badan oérodkéw ( w
szczegolnosei gleba rolnicza), whasnosci mechaniczne materiatéw konstrukcyjnych na
elementy przetwornikéw, optymalizowano procedury pomiarowe ze wzgledu na
minimalizacje uszkodzen struktury osrodka. Dzigki zasilaniu z przenosnego agregatu
pradotworczego system charakteryzuje sie pelna niezalezno$cia w warunkach badan
polowych. Modutowa konstrukcja pozwala na transport elementéw na miejsce badan a
montaz jest tatwy i nie wymaga uzycia zadnych specjalistycznych narzedzi. Testowanie
systemu przeprowadzone w do$wiadczeniach laboratoryjnych i polowych potwierdzito
trafno$¢ zatozen projektowych i dowiodlo przydatnosci w badaniach cisnien i

przemieszczen w glebie pod obciazeniem.
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PROJEKTY PRZYSZLEOSCI

Ztozono$é i wielofazowo$¢ osrodka glebowego sa gléwnymi przyczynami
trudno$ci metrologicznych w badaniach agrofizycznych. Stosowane w badaniach
wihasnosci mechanicznych gleby metody tradycyjne sa niewystarczajaco dokiadne i
kiopotliwe w praktyce polowej. Skiania to do poszukiwania alternatywnych rozwiazan
technicznych.

Prezentowane w poprzednich rozdzialach systemy pomiarowe do badan
mechanicznych wlasno$ci gleby pod obciazeniem mimo =zastosowania wielu
nowatorskich rozwiazai nie sa wolne od znacznych ulomnosci. Przede wszystkim
rozmiary wprowadzanych do gleby urzadzen pomiarowych sa gtéwnym Zrédtem bledow
pomiarowych. Nalezy dazy¢ do minimalizacji obszaru usredniania czujnika, by mozna
bylo méwié o pomiarze np. naprezenia w punkcie ofrodka. Im mniejszy przetwornik, tym
mniejszy obszar uéredniania i wynik pomiaru blizszy rzeczywistej wartosci mierzonej
wielkodci w zaktadanym punkcie. Inng przeszkoda w dazeniu do doskonatoéci systemow
pomiarowych jest koniecznod¢ naruszania struktury osrodka badanego w momencie
wprowadzania przetwornika oraz obecnoé¢ elementu taczacego czujnik pozostajacy w
glebie z ukladem odbioru danych pomiarowych. Zastosowanie metody badan z
odroczeniem pomiaru (az do uzyskania pierwotnego stanu struktury gleby) moze
zapobiec bledom wynikajacym z uszkodzen oérodka przy umieszczaniu przetwornika,
wiaze sie jednak ze zlozonym procesem przeprowadzania eksperymentu, co moze by¢ nie
do zaakceptowania. Po trzecie wreszcie, Zrodlem bledéw jest reakcja osrodka na
obecno$¢ przetwornika, szczegdélnie o duzych rozmiarach, objawiajaca si¢
wystepowaniem przemieszczen lokalnych, nierejestrowalnych przez zastosowane metody
pomiarowe. Jest to sytuacja paradoksalna: przetwornik przemieszczenia, ktéry ma za
zadanie rejestrowac ruch gleby pod obciazeniem powoduje dodatkowe przemieszczenia
gleby w swoim otoczeniu, ktérych nie moze wykry¢.

W ostatnim rozdziale niniejszego opracowania przedstawione zostana nowe

urzagdzenia i metody w badaniach mechaniki gleby bedace w fazie prototypu badz
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projektu. Sa to: przetworniki nanotechnologiczne, przetwornik przemieszczei

lokalnych, telemetria oraz metoda mikromechaniki procesu zageszczania

1. Zastosowanie nanotechnologii w badaniach mechaniki gleb

Mikro i nanotechnologie umozliwiaja konstruowanie i budowe urzadzen
elektronicznych i elektromechanicznych ( mechatronicznych ), ktérych zastosowanie w
badaniach agrofizycznych jest wielce uzasadnione, glownie ze wzgledu na ich mate
wymiary. Przykiadem tego typu aplikacji jest urzadzenie skonstruowane i zbudowane
przez autora prezentowanej pracy.

W urzadzeniu tym wykorzystano mechatroniczny przetwornik ciénienia wedlug
koncepcji i projektu autora oraz bezwladnosciowy czujnik przyspieszenia, produkowany
z wykorzystaniem nanotechnologii przez firme Analog Devices, USA. Catosé
skonstruowano jako penetrator w ksztalcie umozliwiajacym fatwe wprowadzenie do
gleby. Jedynym elementem pozostajacym na zewnatrz badanego osrodka jest cienki
elastyczny przewdd elektryczny, ktérym sygnaty mierzone doprowadzane sa do uktadu
rejestracji.

W badaniach wstepnych uzyto gleby lessowej , ktérej probke w formie monolitu
poddano obcigzeniu metalowym stemplem. Czujnik umieszczano na gigbokosci 150 mm.
Przyktadowy przebieg cinienia, jak réwniez wielkosci charakteryzujacych ruch osrodka

pod stemplem ( przyspieszenie, predkodé, droga ) przedstawiono w formie wykresu.
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Przetwornik
naprezenia
w glebie
\ Przewody
sygnatowe
Osfona Korpus
gumowa ’
Czujnik
przyspieszen

Rys. 1. Przetwornik do jednoczesnego pomiaru naprezeri i przemieszczen

metodg inercyjng.
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Proponowana metoda moze stuzyé do badan laboratoryjnych jak i polowych. Na
podstawie przeprowadzonych wstgpnych badaf laboratoryjnych stwierdzono wysoka
czulos¢ przetwornika przyspieszenia na drgania, co objawialo si¢ wysokim poziomem
szumow pochodzacych od napedu maszyny wytrzymatosciowej (silnik elektryczny
powodujacy stale wymuszenie o czgstotliwosci wynikajacej z aktualnej predkosci
obrotowe]j wirnika). Nalezy wiec opracowujac program badan wyeliminowaé nadmierna
podamo$¢ przetwornika na tego typu zaklécenia. Wstepnie zaprojektowano gumowa
ostonke izolujaca obudowe czujnika od penetratora.

Inna wersja przetwornika, bedaca w fazie projektu zaklada minimalizacje jego
wymiaréw poprzez umieszczenie czujnika inercyjnego bezpoérednio przy obudowie
czujnika cisnienia. Urzadzenie to ma projektowane wymiary @20x12 mm, znacznie
mniejsze niz penetrator. Ze wzgledu na nieoplywowe ksztalty nie ma mozliwosci
bezpoéredniego wprowadzania takiego przetwornika do gleby i musi si¢ to odbywaé
poprzez umieszczenie go na odpowiednim poziomie oraz zasypanie gleba. Wynika stad
ograniczenic zastosowania do gleby homogenizowanej. Niezaleznie od oceny
przydatno$ci metody inercjalnej do wyznaczania przemieszczen czastek gleby planuje
sig uzy¢ czujnikéw przyspieszenia do badan drgan wystepujacych pod kotami pojazdu
bgdacego w ruchu z wigczonym napedem. Przewiduje si¢ znaczacy wplyw drgan
przenoszonych przez elementy jezdne na zaggszczenie gleby. Wymuszenia pochodza z
ukladu napedowego pojazdu: glownie silnika, skrzyni biegéw i innych urzadzen z
elementami  wirujacymi. Brak resorowania w ciggnikach rolniczych sprawia, ze

amplituda oraz energia ruchu drgajacego calego ciagnika jest duza,

Nowoczesne technologie stwarzaja nowe mozliwoéci w  metrologii
agrofizycznej. Obecne zaawansowanie technologiczne pozwala na zbudowanie czujnika
wielofunkcyjnego
( pomiar cisnienia, przemieszczenia, temperatury ) z uktadem bezprzewodowe] transmisji
danych i zasilaniem w formie kuli o $rednicy rzedu kilku milimetréw. Podstawowym
materialem  w  konstrukcji takiego urzadzenia moze byé krzem. Wytrzymatosé

mechaniczna jest na tyle duza, by z krzemu wykonany byl korpus czujnika oraz
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niezbedne elementy podzespotéw mechanicznych. Ponadto krzem stanowi doskonaly
material wyjsciowy na ogniwa elektryczne oraz, rzecz jasna jest niezastgpiony w
technologii uktadéw elektroniki oraz struktur przetwornikéw cisnienia, przyspieszenia i
kata obrotu, temperatury. Z powodzeniem mozna z krzemu skonstruowaé elementy
uktadu poziomujacego czujnik wzgledem zadanej ptaszczyzny odniesienia (aktuatory)
oraz anten¢ do transmisji danych pomiarowych i odbioru sygnatéw sterujacych.
Zastosowanie jednego tylko materialu ulatwi znaczenie proces wytwarzania, a takze
umozliwi zbudowanie przetwornika o minimalnych wymiarach. Taki przetwornik nie
naruszat by struktury badanego materiatu. Niewykluczone jest réwniez zastosowanie tego
typu przetwornika do badan przeplywéw wody glebowej: tak matly czujnik bylby
woéwcezas unoszony , a jego polozenie informowato by o procesach przeplywu. Inne
potencjalne mozliwosci zastosowania to badania wiasnosci mechanicznych czgsci roélin,

nasion czy nawet $cian komorkowych.

2. Przetwornik tréjosiowy do wyznaczania zlozonego stanu naprezen i
przemieszczen globalnych i lokalnych w glebie. Metoda inercjalna w polaczeniu z

telemetria.

Duze rozmiary glowicy trojosiowej skianiajg do przypuszczen o istnieniu
lokalnych przemieszczen gleby, ktére nie sa mozliwe do wyznaczenia. Zaprojektowano
nowa wersje glowicy, w ktorej czujniki naprezen mocowane sa do koncowek
teleskopowych przetwornikéw przemieszczenia liniowego. Urzadzenie to pozwala
mierzy¢ jednoczesnie nastepujace wielkosci:

- sze§¢ sktadowych tensora napr¢zenia;

- sze$é skladowych tensora odksztalcenia;

- przemieszczenie catkowite glowicy w glebie,

W innej wersji urzadzenia przewiduje sie zastosowanie ukladu telemetrycznego do
przesylu mierzonych sygnaléw droga radiowa lub w systemie cyfrowym, pojedynczym

przewodem ekranowanym. Wielokanalowe systemy telemetryczne, stosowane w
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badaniach amunicji speniaja wymagania, jesli chodzi o mate rozmiary: w przypadku
glowicy trojosiowej elektroniczny ukfad kodera i nadajnika nie moze zajmowaé wigcej
niz 5-6 cm’. W polaczeniu z metoda inercjalng uzyskamy kompleksowy przetwornik
wielkosci mechanicznych w glebie osadzany niezaleznie w glebie. Jest to wielce istotny
krok naprzod, gdyz mozliwe jest wyeliminowanie w ten sposdb zaktécen powodowanych
obecnodcig sztywnego ramienia faczacego glowice z projektorem lub mechanicznym
ukladem rejestracji przemieszczen oraz wiclozytowych, ekranowanych przewodow
pomiarowych. Taki przetwornik to niejako protoplasta nanoczujnika, o ktérym mowa w

poprzednim akapicie.

3. Metoda badan mikromechaniki procesu zaggszczania gleby

Proponowana metoda jest przeznaczona do wyznaczania sit oddziatywania
miedzyczasteczkowego oraz monitorowania procesu zapehiania poréw w glebach
piaszczystych. Zastosowano w niej kwarcowe czujniki sily o rozmiarach typowych
czastek gleby piaszezystej oraz detektory wypelnienia poréw skonstruowane z uzyciem
ztgcz optycznych. Oba czujniki sa minimalnych wymiaréw a ich obecno$é nie wplywa
na pomiar. Dane pomiarowe transmitowane sa cienkimi elastycznymi przewodami
( kabel elektryczny oraz $wiattowdd). Ze wzgledu na wstgpna faze projektu ponizej
przedstawione zostang podstawowe zalozenia metody oraz proponowane rozwiazania
techniczne. Ostateczna ocena metody bedzie mozliwa po przeprowadzenin badan
testowych.

Zasada dziatania projektowanego czujnika sity opiera sig¢ na wilasnosciach
mechanicznych kwarcu: dziatanie sil zewngtrznych powoduje powstawanie réznicy
potencjalow na przeciwlegtych koncach krysztatu, gdy sita dziala w plaszczyznie
prostopadfej. Generowana roznica potencjaléw jest proporcjonalna do wartosci sily
dziatajacej, jednak zalezno$¢ nie jest prosta i w tym miejscu tkwi podstawowy problem
metodyczny. Konieczne jest indywidualne kalibrowanie kazdego czujnika kwarcowego.

Sporzadzenie czujnika polega na wykonaniu stalego polaczenia elektrycznego miedzy
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konficowkami przewodow (miedZ) i krysztalem. Wymaga to zastosowania
nickonwencjonalnej technologii, napawania, czy klejenia przewodzacego. Przewody
sygnalowe musza posiada¢ wystarczajaca elastycznos¢, by nie powodowal
niepozadanych przemieszczenn czujnika, a jednoczes$nie zachowa¢ odporno$¢ na
zlamanie. Wprowadzanie czujnikéw moze odbywaé si¢ w trakcie przygotowywania
probek glebowych: po umieszezeniu czujnikéw na wymaganej glebokosci usypywana
jest kolejna warstwa gleby. Male wymiary przetwornikéw pozwalaja na prowadzenie
badan w prébkach o mniejszych wymiarach niz dotychczas stosowane monolity, a
ponadto mozliwe jest umieszezenie w probee kilkudziesigciu czujnikéw bez obawy o
niekorzystny wplyw efektu ,,uzbrojenia” gleby, jak to ma miejsce, gdy w glebie znajduje

sie duza liczba czujnikéw o konwencjonalnych wymiarach.

Monitorowanie procesu zageszczania gleby mozna przeprowadzié stosujac
optyczny czujnik zbudowany w formie pierécienia z kalibrowanym otworem o ksztaicie
kotowym lub innym. W plaszczyznie pierscienia wykonane sa dwa wspétosiowe kanaty,
w ktorych umieszczone sa: koricéwka $wiattowodu oraz detektor promieniowania
(mikrofotodioda lub inny). Jesli po umieszczeniu w glebie bedacej w stanie luznym (nie
zageszczonym) w kalibrowanym otworze nie ma czastek gleby, obwdd optyczny jest
zamkniety. Jezeli w wyniku oddziatywania obciazenia gleba ulega zaggszczaniu i w
otworze kalibrowanym znajdzie si¢ czastka gleby, wowczas obwod optyczny zostaje
przerwany. Ruch czastki glebowej do srodka otworu kalibrowanego jest odpowiednikiem
elementarnego procesu zageszczania: wypelnienie poru glebowego przez czastkg fazy
stalej. W badanej prébce gleby mozna umieéci¢ czujniki o réznych $rednicach otworéw —
wowczas w wyniku uzyskamy rozkiad funkcji gestosci $rednicy czastek — porow
podlegajacych procesowi zaggszczania. Natychmiastowa reakcja ukladu optycznego
pozwala ponadto na badanie dynamiki procesu zaggszczenia, wptywu czasu i opdznienia
reakcji osrodka. W metodzie tej mozliwe jest badanie probek gleby przygotowywanych
laboratoryjnie. Orientacja czujnikow nie wptywa na wyniki pomiaréw, gdyz podczas
dyslokacji czastek gleby nie wystepuja uprzywilejowane kierunki w skali wielkosci

czastek. Male rozmiary, podobnie jak w przypadku kwarcowych przetwornikow sity
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umozliwiaja prowadzenic badari w matych probkach gleby. Optymalny ksztatt otworu a
takze wykonczenie brzegéw otworu zostang dobrane w zaleznoéci od ksztaltu czastek
gleby. Przewiduje si¢, ze prezentowana metoda sprawdzi sig najlepiej w badaniach gleby

laboratoryjnej o &cisle okreslonym rozkladzie granulometrycznym.

$wiatfowod przewdd sygnafowy

detektor
sygnafu s$wietlnego promieniowania

Rézne ksztaffy otwordw kalibrowanych

OO0 0 O[O

okragfy  eliptyczny wrzecionowaty tréjkatny czaworokatny  pieciokatny

Rys.2. Czujnik do monitorowania procesu zaggszczania gleby. Rézne ksztalty otworéw

kalobrowanych.

Wersja rozwojowa powyzej opisanego urzadzenia jest czujnik jednoczesnego
pomiaru sily wzajemnego oddziatywania i dynamiki przemieszczania sie czastek. Skiada
sig on z pierscienia i tloczka, ktéry zawieszony jest sprezyscie, a jego ruch wzgledem
pierscienia pfynnie zamyka optoelektroziacze. Ruch tloczka wywolywane jest przez
nacisk przemieszczajacej si¢ czastki gleby . Ptynne zamykanie zlacza mozliwe jest dzieki
zastosowaniu przestonki o ksztafcie trojkata. Sile wzajemnego oddziatywania czastek

mierzy przetwornik piezzoelektryczny, zabudowany na tloczku.
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Podsumowanie,

Doskonalenie metod wyznaczania naprezen i przemieszczefi w glebie wymaga przede

wszystkim stosowania nowoczesnych rozwigzan technicznych, ktére umozliwia

realizacj¢ nastgpujacych zadan:

- miniaturyzacja czujnikéw z jednoczesnym optymalizacjg konstrukcji ze wzgledu na
kontakt czujnik — gleba, z uwzglgdnieniem tréjfazowosci osrodka glebowego;

- integracja przetwornikdw z ukladami kondycjonowania sygnatéw pomiarowych;

- wprowadzenie systeméw telemetrycznych, ulatwiajacych przesytanie danych
pomiarowych;

- realizacja pomiaru przemieszczefi w  glebie metodami  inercjalnymi,
uwzgledniajacymi ruch czastek o 6 stopniach swobody;

- optymalizacja metod wprowadzania przetwornikéw do gleby, gléwnie ze wzgledu

na minimalizacje uszkodzen struktury osrodka badanego.

Whasciwa ocena metody badawczej, niezaleznic od rozwigzan technicznych,
wymaga szerokiej pracy eksperymentalnej z uwzglednieniem:
- réznych rodzajéw gleb, zaréwno w badaniach laboratoryjnych jak i polowych, a
takze ich stanu fizycznego: wilgotnoéci, wstepnego zageszczenia;
- rémych warunkéw obcigzania: naciskéw, predkosci ruchu pojazdu, rodzajow

elementéw jezdnych.

Wszystkie wspomniane problemy badawcze planujemy sukcesywnie rozwiazywac,

takze we wspolpracy z zainteresowanymi tego typu badaniami.
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METHODS OF SOIL STRESS AND DEFORMATIONS DETERMINATIONS
UNDER LOADS

Soil, as a tractive surface for agricultural tractors as well as military and off-road
vehicles, is required to withstand dynamic loads occuring under wheels or tracks.
Mechanical properties of soil medium result in dependence between load , velocity of
sytain and strees — deformation realtionships. These informations are of the major
importance when considering soil compaction as well as tractive performances of the
vehicles.

Having analysed results published by many researchers, the authors of this work
have concluded the lack of a proper method for soil stress-deformation measurements.
Therefore, the aim of the work is to design and research some new methods of soil stress-
deformation measurements.

In the second chapter results of experimental research with a SST transducer are
shown. The transducer allows to measure strasses for complete soil stress state
calculations. Additionally, a mechanical system was used for soil deformations
measurements in the three direction in space. The thidr chapter contains numerous
details on design of an improved version od the measuring system with an triaxal head,
Soil deformations are measured with a novel mehtod, which uses laser and a CCD
camera. The next chapter describes another version, which is suitable for field
experiments. Detailed descriptions of field procedures are given. A system for soil stress-
deformation measurements developed with laser and optical fibers is shown in the last
numbered chapter. There are also described some future designs, containing

nanotechnology and telemetrics.

Keywords: Soil stress and deformations, soil - wheel interactions.



