Jan JURGA

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w S&ntaie

Instytut Inzynierii Rolniczej, ul. Papiea Pawta VI nr 3, 71-459 Szczecin
e-mail: jjurga@zut.edu.pl

SOIL DISLOCATION WITHIN THE RUT ZONE FORMED BY THE
AGRICULTURAL TRACTOR WHEELS

Summary

The results of measurements of dislocations olfigheloam caused out with passage of agriculturattor were presented
in the article. In order to identify the positior-ordinates of chosen soil points, before as wesllafter the tractor’s
passage, the spherical marking gauges were appbadhe basis of measurements it was stated teadiglocations of solil
were considerably dependent on the depth of formedTheir largest values had a place in upper layader lying
directly under wheels.

PRZEMIESZCZENIA GLEBY W STREFIE KOLEINY FORMOWANEJ PRZEZ KOtA
CIAGNIKA ROLNICZEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty pomiaréw przeateé gliny lekkiej wywotanych przejazdenagnika rolniczego. Do
identyfikacji wspohrgdnych potéenia wybranych punktéw gleby, przed przejazdeggnika oraz po jego przejdzie,
zastosowano kuliste znaczniki. Na podstawie przegidaonych pomiarOéw stwierdzonige przemieszczenia gleby byly
znacznie uzalmione od gtbokaici formowanej koleiny. Ich najelisze wartéci wysgpity w  warstwie
przypowierzchniowej potonej bezpérednio pod przetaczagymi sg kotami.

1. Wstep do analizy préb gleby [4]. Na zmiany waitd gestaici
objetosciowej dwy wplyw wywiera take pozioma
Wystkpowanie przemieszcaei odksztalcé gleby jest odlegta¢ badanej strefy gleby od pionowej osi koleiny [9].
procesem zaimym od wartéci obchzenia zewrtrznego Do okrelania przemieszczegleby w warunkach polowych
oraz od wytrzymalci gleby. W glebie o diej stosowane grdéznorodne metody pomiarowe [1, 5, 6, 8,
wytrzymalaici znaczne naggenia wywotup jedynie mate  10]. Brak jest jednak w literaturze informacji datycych
odksztalcenia, podczas gdy w glebie o matej wytapéei  przemieszcze gleby w catej strefie oddziatywania kot
niewielkie napgzenia mog wywota® duwe zmiany pojazdow rolniczych. Z tego waglu przeprowadzono
objetosci. Badania wykazalyze masa pojazdéw rolniczych, badania, ktérych celem byla kompleksowa identyfi&kac
a wiec i obcihzenie két ma najvakszy wpltyw na zmiam  koncowych przemieszchegleby wywotanych przejazdem
fizycznych wigciwosci gleby [2]. Przy jednakowym stanie ciagnika rolniczego.
gleby i jednakowym @hieniu w ogumieniu, wraz ze
wzrostem obeizenia kota zwgksza st glebokas¢ warstwy 2. Materiaty i metody
gleby ulegaicej procesowi zagzczania. Jednocgde
zwieksza st glebokas¢ wytworzonej koleiny [3, 7, 12]. Badania przeprowadzono na Roéwninie Pyrzycko-
Gleba wilgotna jest na ogét bardziej wiieva na przejazdy Stargardzkiej, na polu nalgcym do Zespotu Szkét
niz gleba sucha, a ponadto podczas przejazdéw ulegsztalcenia Ustawicznego w Pyrzycach. Na podstawie
czgsciowemu przemieszczaniu na zeywm koleiny [11].  skladu granulometrycznego gtebsklasyfikowano jako
Wystpujace w  strefie  koleiny zmiany e¢gtosci  gling lekka. Zmienm niezalena byt stan gleby
objetosciowej gleby g Scisle zwiazane z jej charakteryzowany poprzez rodzaj glgbkas¢ uprawy roli,
przemieszczeniami. Zmiany te mapgraniczony zasg i  dlugas¢ okresu odlgenia gleby, wilgotn& i ggstos¢
malep wraz ze wzrostem gbokasci potazenia pobieranych objgtosciows (tab.).

Tab. Wybrane dane dotygz stanu gleby
Table. Chosen data concerning the state of soil

Symbol N Uptyw czasu | Wilgotnos¢ .Gqs'to's'c' Wilgotnosé ob%oss’t(c:li;gwa
tanu Rodzaj uprawy gleby Gtlebokasé gd . gleby w objetosciowa gleby w gleby w
gleby uprawy zakaiczenia warstvx_/le gleb_y W warstW|e_ warstwie

uprawy gleby ornej warstwie ornej| podornej podornej
cm dni % g-crr %ow g-cm°
A agregat uprawowy * 16 62 23 1,59 22 1,63
B orka i doprawianie ** 25 56 20 1,52 21 1,62
C agregat uprawowy * 16 17 16 1,41 18 1,62
D agregat uprawowy * 16 3 21 1,38 19 1,58
E orka i doprawianie ** 25 14 16 1,31 18 1,59
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[  F  [orkaidoprawianie * | 25 | 1 | 19 | 1,22 | 20 | 1,63 |
* - po orce zimowej, wiosnU332, tj. brona aktywna z belkruszca i watem zbatym, ** - ptug U105, brona U316
a) b)
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia znacznikow w glebierzut na ptaszczyziX,;0,Z, , b — rzut na ptaszczyzrY,0pZ,
Fig. 2. The schema of the location of the gaugesdih a - the projection on the surfacgO¢Z, , b - the projection on the
surface ¥0pZ,

Obiektami bad& byty koleiny formowane podczas przyczynito s¢§ do ograniczenia przypadkowychebéw
przejazdéw cignika. Do wytwarzania kolein wykorzystano oznaczania pof@nia znacznikdw. Il& niezlgdnych
ciagnik Zetor 9540, posiadgly nagd na dwie osie. powtérzéh pomiarow kadorazowo szacowano na
Rozstaw kot przednich i tylnych byt jednakowy i vogit  podstawie préby wepnej.

1570 mm. Cignik miat mag eksploatacyjm wynoszaca Przyrad do pomiaru poziomych wspétunych &, yp)
4360 kg, z czego na@rzedni przypadato 1900 kg, ¢ama  potozenia znacznikow skladat esize sztywnej ramy z
o$ tylna — 2460 kg. Na przednich kotachaghik miat rozlacznymi kotwami, z poprzeczki przesuwnej oraz
ogumienie 12,4-24 TZ19 8PR, éedniej wysokéci  suwaka, na ktérym zainstalowano laser diodowy. Begpr
wystepOw bienika 35 mm i dnieniu 0,12MPa. Kota odpowiedni zmiare potazenia poprzeczki przesuwnej oraz
tylne byly wyposaone w opony 16,9/14-38 8PR, w suwaka emitowany prostopadle, wagm powierzchni
ktorych wystpy bieznika miaty srednia wysokg¢ 45 mm.  pola, promié lasera mogt by skierowany na dowolny
Cisnienie w ogumieniu koét tylnych wynosito 0,1 MPa. punkt znajduicy sk ponizej ramy. Do o0znaczania
Ciagnik poruszat i po polu z pgdkoscia okoto 2 m-S". wspotrzdnych dwietlonego punktowo znacznika sy

Badania przemieszciegleby przeprowadzano metpd umieszczone na ramie oraz na suwliwej poprzecriahyi
posredni, przy zastosowaniu stalowych, kulistych z naniesion podziatk milimetrowg (rys. 2).
znacznikdéw osrednicy 10 mm. Podstambada stanowito
zalazenie, ze podczas formowania kolein kotamagnika,
znaczniki przemieszczajsic wraz z otaczaga je gleh.
Wielkos¢ przekroju koleiny, podlegaa badaniom
przemieszcag przygto na podstawie prob wvegnych.
Stwierdzono,ze w odlegtéci 500-600 mm od punktu
przeckcia pionowej osi koleiny z powierzchnigleby
przemieszczenia gleby as statystycznie nieistotne.
Odlegtgci pomidzy ssiednimi znacznikami wynosity
100mm. Schemat rozmieszczenia znacznikbw podano 1
rys. 1. Pomiary poleenia znacznikéw, przed przejazdem
ciagnika i po jego przejgzie, wykonywano wzghem T
prostokitnego uktadu wspétinych X,Y,Z,, ktérego 6  Rys. 2. Przyrad do pomiaru poziomych wspoinych
O,Y, byta réwnolegta do wzdimej osi zaplanowanej znacznikéw: 1 — liniat z podziatk 2 — laser diodowy, 3 —
koleiny, & OX, byta rownolegta do powierzchni gleby i sywak, 4 — znacznik, 5 — poprzeczka przesuwna z
prostopadta do wzdimej osi zaplanowanej koleiny, #&  podziatlq, 6 — rama, 7 — kotwa
OpZ, byta prostopadta do powierzchni pola. Punkifig, 2. The instrument to measurement of horizoota!
przeckcia osi ukiadu wspotezinych X,Y,Z, byt zawsze  ordinates of the gauges: 1 - ruler with scale, 2liede
potozony okoto 700 mm powej powierzchni gleby i, |aser, 3 - zip, 4 - gauge, 5 - sliding cross - besith scale,
patrzc w kierunku ruchu egnika, znajdowat siz lewej g - frame, 7 - anchor
strony, w odlegiéci okoto 700 mm od pionowej osi

koleiny. Znaczniki rozmieszczane najigj ptaszczyzny Zasad pomiaru pionowych wspétezinych znacznika i
XpOpZp miaty wspotrzdne y, ~ 100 mm. powierzchni  pola  przedstawiono na rys. 3.
Przygcie na potrzeby pomiarow ukfadu wspafinych  Oprzyradowanie skladato siz niwelatora laserowego oraz
o podanej charakterystyce bylo podyktowane potrzebz taty z naniesion podzially milimetrova. Przed
eliminacji klopotliwego zerowania wskazaprzyrzdow  przystpieniem do pomiarow niwelator poziomowano.
pomiarowych wzgidem potaenia planowanej osi koleiny Pomiar polegat na ustawieniu faty pomiarowej na
oraz wzgédem powierzchni gleby. Ponadto wadb znaczniku, wycelowaniu promienia emitowanego przez
odczytywanych wspotezinych byty zawsze dodatnie, co niwelator na podziatk taty i odczytaniu wart@i (z,).
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Taka sama procedura obawywata przy pomiarze usuniciu gleby, przykrywajcej znacznik, przeprowadzano
wspotrzdnej potaenia powierzchni polaz() potazonej  ponowny pomiar pionowej wspotdnej znacznikaz,).
bezpdrednio nad znacznikiem. Po przajeie chgnika i

1 ) 3 przejazdu byt dok%ac_inie wytyczany. 4nik byt
/ /— /_ prowadzony przez dwiadczonego kierows tak aby
_________________ - [F———- ~wzdlwzna & powstajcej koleiny pokrywata i z

zaplanowaa oskh jej symetrii. Po przejalzie cihgnika,
precyzyjnie usuwag glekg, odstaniano géenczes¢ czaszy
znacznikéw, a nagbnie po raz drugi wykonywano pomiary
wspotrzdnych potaenia ichsrodkaPya(Xoz, Y2, Zo2) -

Aby uzysk& mozliwosé pordwnania wszystkich
uzyskanych wynikéw pomiaréw, uktad pomiarowyY,Z,
T T TSI ST T T ST~ T T ST poddano translacji do uktadu wsp@dnych prostoitnych

& XYZ(rys. 4), a nagpnie na podstawie wynikdw pomiaréw
4

wspotrzdnych znacznikéw przed przejazdergriika i po
] _ - jego przejedzie obliczono warkei przemieszcae
Rys. 3. Przyrad do pomiaru pionowych wspok@nych  yzyskane wyniki przedstawiono na wykresach, naykiér

znacznikow: 1 — niwelator laserowy, 2 — promie yszystkie wspotrzdne g wyrazone w milimetrach.
emitowany przez niwelator, 3 — fata z podzatk

milimetrowa, o ]

4 — znacznik 3. Wyniki i dyskusja

Fig. 3. The instrument to measurement of vertical c ] ) e o
ordinates of gauges: 1 - laser leveler, 2 - ray tesui by Na podstawie wspoterinych potaenia znacznikéw,
leveler, 3 - patch with millimeter scale, 4 - gauge zmierzonych przed przejazdem agmika i po jego

przejedzie, obliczano wartei sktadowych wektora
?Pz':[Ax,Ay,Az] przemieszczenia gleby. Wszystkie ob-
liczone wartéci przemieszcze sa wartaciami srednimi,
oszacowanymi na podstawie kolejnych powtérzgtwier-
dzono,ze sktadowepy az wektora przemieszczenia gleby,

dla kazdego z dwéch znacznikbw symetrycznie rozmiesz-
czonych wzgidem pionowej osi koleiny, m@jpodobne
wartdsci, a skladowenxmaja podobne warti i przeciwne
zwroty (znaki). Dlatego przedstawiono jedynie wyrio-
tyczace znacznikow, o pogtkowym potazeniu Pi(X;,y1,21),
dla ktérych warté¢ wspotrzdnej x, 0.

Na rys. 5 przedstawiono przemieszczenia piondwe
-— w zalenosci od wartdci wspoétrzdnych poczatkowego
Rys_ 4. Polaenie przestrzennego ukiadu Wspéﬂmych pOlOZenia ZnaCZnikéW)ﬁ, Zl). Pionowe przemieszczenia
prostolatnych XYZ wzglkedem powierzchni pola, wzdtnej ~ zZhacznikow znajdupych si przed przejazdem agnika
osi koleiny i kierunku ruchu ggnika jednoczénie na powierzchni pola oraz na wzitej osi
Fig. 4. The position of the spatial system of thetangular ~ Koleiny pozwalai na ocen gkbokaici uformowane;
co-ordinates XYZ in relation to the field surfache Koleiny. Stwierdzonoze:

lengthwise rut axis and the direction of tractorvement ~ Przemieszczenia pionowe mayartaici zaréwno ujem-ne,
jak i dodatnie, co oznaczae wystpuja przemiesz-czenia

Po ustaleniu i wyznaczeniu osi planowanej koleinygleby zaréwno w dét, jak i w gér
rozstawiano przyrgly stwace do pomiaru wspoéteginych, przemieszczenia o wasiwach dodatnich, czyli o zwro-tach
a nastpnie rozmieszczano znaczniki w glebie. Punktyskierowanych do gory, wygiuja jedynie w warstwie
wprowadzania znacznikbw do gleby wyznaczano z@rzypowierzchniowej#=(—100)+-0 mm), znajdafej sk w
pomo@ matrycy z otworami, kt@r umieszczano na poblizu bocznej powierzchni ogumienia, tj. w odlegip
powierzchni pola w taki sposéb, by symetriisrodkowego 200 i 300 mm od pionowej osi koleiny;
otworu w rzdzie pokrywata € z zaplanowam osk  najwigksze przemieszczenia o waitach dodatnich
koleiny. W kady z otworéw wprowadzano taprzyradu  wysigpuja na powierzchni gleby;
do pomiaru wspohnych pionowych i mierzono znaczm wartg¢ (13 mm) dodatnich przemieszézgleby,
wspotrzdmng z,, powierzchni pola. Pomiary te posjly do  znajdujcej sk przed przejazdem aganika na gtbokasci
ustalenia wymaganych wspaionych z; umieszczenia 100 mm, zidentyfikowano jedynie na obiekcie F, dla
znacznikbw w glebie. Nagtnie w kady z otworéw  ktorego ggbokas¢ koleiny wynosita 104 mm;
wkladano swider, ktéorym wykrawano w glebie pionowe najwicksze przemieszczenia o zwrotach ujemnych (tj.
kanaly o gtbokdsici zgodnej z zaplanowanym skierowane w gb gleby) wystpuja na powierzchni w osi
rozmieszczeniem znacznikow. koleiny;

Po wprowadzeniu znacznikébw do kanatléw mierzongrzemieszczenia skierowane w algt gleby wraz ze
wspotrzdne ich srodka Ppy(Xp,Yp1,Z) W Stosunku do  wzrostem gibokasci i odlegtdici od osi koleiny staj sie
przyjetego prostoktnego uktadu wspoteinychX,Y,Z,, po  coraz mniejsze;
czym kanat zasypywano drobnym piaskiem o uziarmienizasgg i wartcgci przemieszczeskierowanych w gb gleby
0+1mm. Nasipnie glele obcizano cagnikiem, ktérego tor sa tym wigksze, im wgksza jest gibokas¢ koleiny. Na

A
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obiekcie A (gigbokas¢ koleiny 18 mm) przemieszczenia te 500 i 300 mm;

zidentyfikowano na gbokasci do 300 mm i w odlegkei  na wszystkich obiektach maksymalne wéeto prze-
do 200 mm od osi koleiny, natomiast na obiekéie mieszczé skierowanych do géryasmniejsze od maksy-
(gtebokas¢ koleiny 104 mm) analogiczne wath wynosa  malnych przemieszcaeskierowanych w gb gleby.
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Rys. 5. Zalenoi¢ sktadowejAz wektora PP, przemieszczenia gleby w koleinach A+F od wspgitrgrch pocatkowego
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potozenia znacznikowP;(x1,y1=0,z;)

—_—

Fig. 5. The dependence of #i2component of soil dislocation vectd,P, in the ruts A + F on initial position co-
ordinates of gauges;&;,y1=0,2)
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Rys. 6. Zalenos¢ sktadowejAX wektora P,P, przemieszczenia gleby w koleinashF od wspétrzdnych pocatkowego
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potozenia znacznikowP;(x1,y1=0,z;)

Fig. 6. The dependence of #& component of soil dislocation vectdf,P, in the ruts A + F on initial position co-
ordinates of gauges;&;,y1=0,2)
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Rys. 7. Zalenoi¢ sktadowejAy wektora P,P, przemieszczenia gleby w koleinashF od wspétrzdnych pocatkowego
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potozenia znacznikowP;(x1,y1=0,z;)

—_—

Fig. 7. The dependence of #y component of soil dislocation vectdf,P, in the ruts A + F on initial position co-

ordinates of gauges;&;,y1=0,2)

Rys. 6 ilustruje przemieszczenia poziom w za-
leznosci od wartdci wspotrzdnych x; i z potazenia
znacznikbw przed przejazdemagnika. Na podstawie
zamieszczonych wykresow mma stwierdzt, ze:

— wszystkie przemieszczenia mafwrot od osi w kie-
runku zewntrznej strefy koleiny;

srednie warteéci przemieszcze  znacznikow,
rozlokowanych na pionowej osi koleiny, bliskie zera;

- wartasci przemieszcze zwigkszap sie do odlegidci
200 mm od osi koleiny, a przy dalszym waie tej
odlegtaici ulegap zmniejszeniu;

przemieszczenia wygiuja w odlegitadci do 300 mm od
pionowej osi koleiny — jedynie w koleinie o napkszej
glebokasci  (F), przemieszczenia zaobserwowano
odlegtaci 400 mm od osi koleiny;

- w wigkszaici kolein przemieszczenia zanikajna
giebokasci 500 mm, jedynie w plytkiej koleinieA
przemieszczenia wygiuja jedynie do gtbokasci 300 mm;
najwigksze przemieszczenia wyptja przy duych
giebokasciach koleiny w przypowierzchniowej warstwie
gleby.

Na rys. 7 zilustrowano przemieszczenia poziogpew
zaleznosci od wartdei wspohrzdnych x; i z; potozenia
znacznikbw przed przejazdemagnika. Na podstawie
wykres6w mana stwierd#, ze:

- wszystkie przemieszczenia rpajartagsci dodatnie, co

na zewatrz koleiny.

3. Pionowe przemieszczenia gleby pohoej jednoczénie

w warstwie przypowierzchniowej i w bezgpednim
sasiedztwie $ladu po przejgdzie pojazdu mag byé
skierowane do gory. W pozostatych strefach zwrot
przemieszcaepionowych jest skierowany wald gleby.

4. Najwieksze wartéci przemieszcae poziomych
réwnolegltych do wzdtinej osi koleiny wysipuja na
powierzchni pola. Wraz ze wzrostem odlegio od
powierzchni pola i odlegiei od pionowej osi koleiny
wartasci tych przemieszczestap sic coraz mniejsze.

5. Najwkksze przemieszczenia poziome w kierunku
prostopadtym do wzdinej osi koleiny wysipuja na

wPowierzchni pola i maj zwrot od osi w kierunku

zewrgtrznej strefy koleiny. Maksymalne wafto tych
przemieszcae wystepuja w strefie gleby potzonej ponikej
bocznych cgséci ogumienia.
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