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WSTEP

Zagadnienia zwigzane z badaniem odksztalcen (ugniatania) gleby, spo-
wodowanych wielokrotnym- przejazdem maszyn i ciggnikéw rolniczych
po roli, s3 od dawna problemem niezwykle waznym z punktu widzenia
agrotechniki. Sprezyste i trwale odksztalcenia gleby, spowodowane przez
elementy jezdne pojazdéw rolniczych, wplywajag bowiem na zmiang
wlasnosci fizyko-mechanicznych gleby i maja miemaly wplyw na wege-
tacje roslin. Podczas ruchu pojazdéw rolniczych spotykamy sie nie tylko
z duzymi naprezeniami w podlozu, wywolanymi naciskiem (szczegélnie
przez kola jezdne), ale réwniez i ze zniszczeniem struktury gleby, zwia-
zanym z ich poslizgiem.

Problemy te spowodowaly wzrost zainteresowania badaniami nad
ukladem maszyna rolnicza—gleba. Badania te, prowadzone przy uzyciu
réznych metod, majg na celu okreslenie sposobow zmniejszenia szkodli-
wych skutkéw, wywolanych ruchem pojazdéw po podiozu gruntowym
(glebie).

METODA ELASTOOPTYCZNEJ ANALIZY NAPREZEN

Metoda ta polega na przeswietlaniu badanego modelu podioza, wy-
konanego z przezroczystego materialu optycznie czynnego, wigzka spola-
ryzowanych promieni $wietlnych. W obcigzonym modelu wystepuje stan
naprezen oraz tzw. zjawisko dwoéjtomnosci wymuszonej. Otrzymane w ten
sposéb dwa spolaryzowane promienie swietlne interferuja ze sobg, dajac
na ekranie lub na kliszy aparatu fotograficznego uklad prgzkéw interfe-
rencyjnych. Badajgc rozkiad tych prazkéw otrzymujemy informacje
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o wartosci réznicy naprezen glownych (o;—oy), tzn. linie izochrom, lub
o wartosci kata o, jaki tworzg kierunki naprezen gléwnych (o,) i (05) ze
skrzyzowanymi osiami polaryzatora i analizatora (linie izoklin). W opar-
ciu o metode obliczeniowg, opracowang przez Frochta [1], mozna okreslié
rozklad naprezen (oz, oy, 1zy) Wzdluz dowolnie wybranego przekroju mo-
delu oraz wykresli¢ trajektorie naprezen gléwnych.

Metody elastooptyczne, uzywane do badania rozkladu naprezen np.
w elementach i konstrukcjach metalowych, nie znajdujg dotad wiekszego
zastosowania W mechanice gruntéw [2]. W niewielkim stopniu uzywa sie
ich w badaniach zwigzanych z budownictwem lgdowym. W tym przy-
padku elastooptyka stuzy przede wszystkim dla doswiadczalnego spraw-
dzenia pewnych zagadnien teoretycznych, zwigzanych z osiadaniem fun-
damentow. Jest to spowodowane tym, Ze metody obliczeniowe Frochta
sa stuszne jedynie w przypadku, kiedy material modelu jest poddany
obcigzeniom zawartym w zakresie prawa Hooke’a.

W przypadku stosowania ,,migkkiego” materialu modelowego, ulega-
jacego nie tylko odksztalceniom sprezystym, lecz (podobnie jak osrodek
gruntowy) wykazujgcego cechy reologiczne, mozna badaniami elasto-
optycznymi ctrzymac¢ jedynie informacje jakosciowe (o rozmieszczeniu
1 koncentracji naprezen), nie pozwalajg one jednak na okre§lenie ich
wartosci.

BADANIA PODLOZA SPREZYSTEGO

Badania elastooptyczne, prowadzone w Zakladzie Mechaniki i Fizyki
Technicznej AR w Lublinie, oparte byly o nastepujgce zalozenia:

1) wstepne badania jakosciowe na modelu oérodka gruntowego, wy-
konanego z miekkiego materiatu modelowego (zelu zelatynowo-glicery-
nowego);

2) badanie rozkladu naprezenn w modelu osrodka gruntowego, wyko-
nanego z twardego materialu modelowego (przypadek podloza sprezy-
stego);

3) badanie rozkladu naprezen w modelu o$rodka gruntowego, wyko-
nanego z migkkiego materialu modelowego (z zywic epoksydowych).

Wstepne badania jakoSciowe prowadzone byly na modelu osrodka
gruntowego, obcigzonego: silg skupiong, sztywnym kolem i sztywnym
stemplem [3, 4, 5, 6], w celu poréwnania rozkladu naprezen w modelu
przy roéznym sposobie obcigzenia. Stuzyly one réwniez do opracowania
stanowiska badawczego i opanowania techniki pomiarowej.

Nastepny etap polegal na badaniu rozkladu naprezen w podiozu spre-
zystym przy uzyciu twardego materialu modelowego. Elementem obcig-
zajacym byl sztywny stempel i uklad dwu stempli. Przy doborze ele-
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mentu obcigzajgcego (w postaci stempla) kierowano sie upraszczajgcym
zalozeniem, ze badania prowadzone sg dla plaskiego stanu naprezen,
a obcigzenie modelu stemplem moze byé¢ rozpatrywane jako obcigzenie
podioza sprezystego sztywnym kolem (w plaszczyznie réwnoleglej do osi
kola i przechodzgcej przez tg os).

Rys. 1. Rozklad izochrom pod sztywnym stemplem
Fig. 1. Isochromatic pattern under the rigid stamp
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Rys. 2. Rozklad izoklin pod sztywnym stemplem
Fig. 2. Isoclinics under the rigid stamp

A\

Z otrzymanych izochrom (rys. 1) i izoklin (rys. 2) obliczono rozkiad
naprezen (ox, oy, 1xy) W dwoch przekrojach réownoleglych do powierzchni
podloza (rys. 3 i 4). Otrzymane tg drogg dane byly nastepnie poréwny-
wane z wynikami wyliczonymi w oparciu o teorie sprezystosci [7] i wy-
kazaly zgodnos¢é obu metod obliczeniowych.

Kolejny etap badan polegal na obcigzeniu modelu ukladem dwu stem-
pli, przy réznych ich rozstawieniach. Otrzymane dla tego przypadku
izochromy i izokliny sg pokazane na rysunkach: 5a, b oraz 6a, b. Z obra-
z6w izochrom widaé wyraznie wystepowanie punktu osobliwego, powsta-
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Rys. 3. Rozklad naprezen (ox, oy, Tzy) pod sztywnym stemplem — w przekroju I
Fig. 3. Stress distribution (o, 0y, 7zy) under the rigid stamp in section I
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Rys. 4. Rozklad naprezen (or, gy, Txy) pod sztywnym stemplem — w przekroju II
Fig. 4. Stress distribution (oz, gy, 7yx) under the rigid stamp in section II



ANALIZA ROZKLADU NAPREZEN... , 135

Rys. 5. Rozklad izochrom pod dwoma stemplami: a — przy rozstawie d,, b — przy
rozstawie d,

Fig. 5. Isochromatic pattern under two stamps: a — for interval d,, b — for in-
terval d,

lego na skutek wzajemnego nalozenia sie naprezen, pochodzacych od
obu stempli. Wyznaczenie rozkladu naprezen (oy, oy, 1xy) przeprowadzo-
no dla przekrojow réwnoleglych do powierzchni podloza, przechodzacych
przez punkty osobliwe. Otrzymane rozklady naprezen w tych przekro-
jach sg pokazane na rysunkach 71 8.

Przy wyborze przekrojow, dla ktérych wyznaczono rozklad naprezen,
kierowano sie tym, ze z punktu widzenia agrotechniki wazne sg: napre-
zenia podpowierzchniowe (wystepujace na niewielkiej glebokosci), zakres
rozprzestrzeniania sie tych naprezen, jak roéwniez obszar najwigksze]
koncentracji naprezen.

Z rozkladu izoklin zostaly wykre$lone trajektorie naprezen gtdwnych
dla dwéch rozstawéw stempli (rys. 9a, b). Z trajektorii naprezen glow-
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Rys. 6. Rozklad izoklin pod dwoma stemplami: a — przy rozstawie d,, b — przy

rozstawie d,

Fig. 6. Isoclinics under two stamps: @ — for interval d;, b — for interval d,
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Rys. 7. Rozklad naprezen (ox, oy, 7Txy) Pod dwoma stemplami (przy rozstawie d,)
dla przekroju przechodzacego przez punkt osobliwy
Fig. 7. ox, 0y and 7y stresses distribution for interval d, in the section including
isotropic point
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Rys. 8. Rozklad naprezen (oz, 0y, 7zy) pod dwoma stemplami (przy rozstawie d,)
dla przekroju przechodzgcego przez punkt osobliwy
Fig. 8. 0z, oy and 7xy stresses distribution for interval d, in the section including
isotropic point
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nych wida¢, ze w zaleznosci od szerokosci rozstawu wystepujg w warstwie
podpowierzchniowej trajektorie, pochodzace od poszczegélnych stempli.
Trajektorie te 1aczg sig¢ ze sobg w poblizu punktu osobliwego, tworzac
wypadkowe trajektorie, ktére przyjmuja taki ksztatt, jaki r'nialyby
w przypadku obcigzenia jednym stemplem — na dilugosci réwnej sze-
rokosci stempli i odstepu miedzy nimi.

Rys. 9. Trajektorie naprezen gléwnych: a — przy ro‘zstawie d,, b — przy rozstawie d,
Fig. 9. Stress trajectory: a — for interval d,, b — for interval d,

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych (jak réwniez z rozwazan
teoretycznych) wynika, Ze bezpos$rednio ponizej obu stempli — zwlasz-
cza w poblizu ich krawedzi — wystepujg obszary spietrzenia naprezen.
Warto$¢ naprezen, ktére powstajg w tej strefie, okresla stopien osiadania
stempli w podlozu, z chwilg przylozenia do nich obcigzenia.

Badania zostaly przeprowadzone w polaryskopie o $rednicy pola wi-
dzenia @ = 30 cm, przy zastosowaniu $wiatla biatego — do rejestracji
izoklin i monochromatycznego $wiatla zéitego z lamp sodowych — do
rejestracji izochrom. Urzgdzenie obcigzajgce zostalo zaprojektowane i wy-
konane w Zakladzie Mechaniki i Fizyki Technicznej AR w Lublinie.
W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw brzegowych wymiary pty-
ty (modelujgcej podioze sprezyste) byly znacznie wieksze niz stempli.
Przykladane sity byly dobierane tak, aby nie wystepowaly ,,odbicia”
naprezen od podloza, na ktéorym spoczywala plyta modelujagca. Zostaty
w ten spos6b zachowane warunki dla traktowania plyty modelujgcej
jako nieskonczonej péiplaszczyzny.

~

N\
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BADANIA NA MIEKKIM MATERIALE MODELUJACYM

Omowione poprzednio badania dotyczyly podloza sprezystego, co
w stosunku do gruntu jest duzym przyblizeniem. Dajg one jednak pelny
obraz jakoSciowy i ilo§ciowy wystepujacych w podlozu naprezen. Dalszy,
planowany etap badan przewiduje zastgpienie ,,twardej” plyty modelu-
jacej plyta z migkkiego materiatu elastooptycznego. Zostang na niej
(w celach poréwnawczych) powtérzone przeprowadzone dotychczas ba-
dania. Nastepnie przewiduje sie wykonanie badan przy obcigzeniu mo-
delu sztywnym kolem i ,kombinacji” dwoéch koét przy roéznych ich roz-
stawieniach. Zaplanowano réwniez przebadanie przypadku, kiedy do ko-
la zostanie przylozony moment obrotowy, imitujgcy jego naped.

Z punktu widzenia mechaniki ukladu pojazd—teren wazne jest row-
niez otrzymanie rozkiladu naprezen w modelu podloza gruntowego (przy
zastosowaniu miekkich materiatéw elastooptycznych) dla przypadku ru-
chu pojazdu. W oparciu o zasade wzglednosci rachunku mozna przyja¢,
ze zagadnienie to moze by¢ rozwigzane metodg elastooptyczng (ze wzgle-
du na stosowang technike pomiarowg) przy przyjeciu zalozenia, ze koto
pojazdu jest nieruchome, a w ruchu znajduje sie model osrodka grunto-
wego. Woéwczas uklad optyczny polaryskopu bedzie zwigzany z nieru-
chomym kolem. Podstawows ‘trudnosé¢, ktérg w tym przypadku nalezy
pokona¢, stanowi zapewnienie jednostajnosci ruchu modelu. Jest to ko-
nieczne dla uzyskania nie zmieniajgcych sie podczas ruchu linii inter-
ferencyjnych, ktére muszg by¢ rejestrowane. Schemat takiego rodzaju
pomiaréw pokazano na rysunku 10.

Rys. 10. Schemat badania rozkiadu napre-

zen w modelu gruntu pod toczgcym sie ko- -

lem: 1 — kolo nieruchome, 2 — model grun- ,-/\\

tu poruszajacy sie z predkescig v, 3 — ob- ,/ b v

szar widoczny przez obiektyw aparatu foto- /- : \ 2
graficznego | ‘ I 8

Fig. 10. An outline of investigation of stress ) - l\ -

distribution in soil under the moving wheel: \ //

1 — immovable wheel, 2 — soil model with N /

velocity v, 3 — area visible by the camera N g
objective

Stanowisko opracowane do tych badan bedzie moglo by¢ rowniez za-
stosowane do badania zagadnien, zwigzanych z ukladem narzedzie rol-
nicze—gleba. :

Wydaje sie, ze otrzymane techniky elastooptyczng wyniki przy po-
réwnaniu z wynik%-xi teoretycznymi i doswiadczalnymi, uzyskanymi
przy pomocy innych Yniz elastooptyczne) metod, pozwolg na dokladniejsze
poznanie tak bardzo istotnych dla agrotechniki zagadnien. Pozwoli to
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roOwniez na opracowanie wnioskow, bedacych podstawg dla projektowa-
nia elementéw jezdnych oraz roboczych maszyn i pojazdéw rolniczych.
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Cranucaas Ierpyuwiescxku, Axdaced 30anosuy

AHAJIN3 PACIIPEIEJEHUA HAMNPAXEHUIM B YIIPYIOM OCHOBAHUN
(TPYHTA) IIOJAPU3IALIMOHHO-OIITUYECKUM METOOOM

Pe3zwowMme

B paGorTe npuBemeHbI MCCHENOBARHMA paCHpPELENICHUS HalPAXKEeHWI B YTPYTOM
OCHOBaHMM, HAarpy?Ke€HHOM OJHMM ¥ ABYMS IUTEMIENAMM. VI3 MOJSYYEHHBIX M30XPOM
U M3O0KAMH OBl BbIMEDUEHBI DaCIpeAeNeHUA HaNpPAXEHU oz, Oy M Txy. Pacnpepe-
ACJIEHNA HANPAKEHMT ANA MOAENM, HATPYXKEHHOH IBYMA IITEMIICIAMY, BbIYEPUEHBI
AJA CEIeHMA, NPOXOAAIIETO Yepe3 M3OTPOMIOBYI0 TOYKY. BbIYEPUEHBI TOXKE TpaeK-
TOpMM TJABHBIX HanpAXeHW. IIpepsapurenbHO GbLIO PACCMOTPEH METOX MCCJIeNo-
BaHMs pacrnpeneeHns HaIPAXKEHMIA TPYHTA MOK KaTHIMMCA KOJECOM.

Stanistaw Pietruszewski, Andrzej Zdanowicz

THE ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION
IN ELASTIC BASE (SOIL) BY PHOTOELASTIC METHOD

Summary

In this paper the investigations of stress distribution in elastic base loaded
with stamp and two stamps were presented. The stresses 0z, 0y and 7ry distribu-
tion were drawing from obtained isochromatic pattern and isoclines. The st-ress
distribution for model loaded with two stamps were drawing in the section in-
cluding isotropic point. Stresses trajectory obtaining in cage of loading the meodel
with two stamps were also presented. The preliminary discussion of the method
of testing the stress distribution under the moving wheel was covered.



