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Wstep

Waskie narze¢dzia uprawowe sg stosowane coraz czescie] do uprawy gleby,
obok bron i kultywatoréw stosowane sa rowniez glebosze. Ze wzgledu na duzg
glebokos¢ pracy tych ostatnich, pojawiaja si¢ duze opory robocze, zwigzane z wy-
stepujacy dla narzedzi waskich strefg bocznych oddzialywai na glebe. Prowadze-
nie badan polowych, majgcych na celu prognozowanie oporéw roboczych, jest
dos¢ kosztowne, dlatego celowym jest budowanie modeli matematycznych, od-
wzorowujacych oddzialywanie na glebg narzedzi waskich. Modele te w swoich
poczatkowych zalozeniach musza opieraé si¢ na pewnych uproszczeniach, zwlasz-
cza dotyczacych warunkéw glebowych. Gleba jest o§rodkiem wykazujagcym duzg
zmienno$¢ swoich parametréw i1 zmienno$é ta jest losowa. Parametry glebowe
zmieniajg sie w zaleznoéci np. od wilgotnosci, stopnia zageszczenia gleby i innych
czynnikdow zewnegtrznych. Celem tej pracy jest opisanie uproszczonego modelu
matematycznego dzialania na glebg narzedzi waskich, uwzgledniajacego losowg
zmienno$¢ warunkéw glebowych.

Opis modelu matematycznego

W literaturze istnieje szereg modeli opisujacych oddzialywanie na glebe
narzedzi waskich [GoDWIN, SPOOR 1977; MCKYES 1978; SWICK, PERUMPRAL 1985]. W
pracy KUCZEWSKIEGO i PIOTROWSKIEJ [1994] wykazano niejednoznaczno$é i miejsca-
mi sprzeczno$¢ tych modeli. Opracowano model wlasny [KUCZEWSKI, PIOTROWSKA
1998}, oparty na opisie sit dzialajacych na bryle glebows i uwzgledniajacy szczego-
lowy opis geometrii tej bryly. Model zostal nastgpnie zweryfikowany badaniami w
kanale glebowym i badaniami filmowymi. Model ten jest modelem determinis-
tycznym, przyjmuje si¢ w nim ustalone warunki glebowe.

Obecna praca ma na celu zbudowanie uproszczonego modelu matematycz-
nego, uwzgledniajacego losowa zmienno$¢ jednego z parametréw gleby, jakim
jest jej spéjnosé. Model jest zbudowany w oparciu o postaé odksztatcanej bryly
glebowej, przedstawiona na rys. 1 i opiera si¢ o uklad dzialajgcych na nig sit
przedstawiony na rys. 2. Uwzglednienie w modelu losowej zmiennoéci spdjnosci
gleby powoduje nastepujgce okreslenie sit spdjnosci w czeSci centralnej i
elementarnym segmencie czgéci bocznej oraz sity D ponizej glebokosci krytycznej:
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K =w-" (c*xo,) - d/sinB,
dK, = 05 - r-df - (cxa,) * d/(cosk - sinf,),

D=w-(cta) N, -(d=d)+ 05 (1-sing)-y-w-N, - (d-da).

Rys. 1.

Fig. 1.

Uproszczona Eostaé stref odksztalcen gleby: odksztalcenie 3-kierunkowe — a)
czg§¢ boczna, b) czg$é centralna; c) odksztalcenie 2-kierunkowe ponizej glgbo-
kosci krytyczne)

Simplified assembly drawing of soil failure zones: a — side section of three-di-
mensional zone, b — central section of three-dimensional zone, ¢ - two-dimen-
sional zone below the critical depth
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b)

Rys. 2. Sity dzialajace na strefy odksztatcenia gleby: a){w czgsci centralnej i w czgsci
ponizej glgbokosci kryt czneii w ukladzie osi XYZ), b) w elementarnym seg-
mencie czgsci boczne) ()\,JV uktadzie osi X,Y Z.)

Fig. 2. Forces acting on the sections of the soil wedge: a) center section of three-di-

mensiona} failure zone and two-dimensional soil failure zone in co-ordinate
system XYZ, b) elementary segment of side section in three-dimensional fai-
lure zone, shown in co-ordinate system X,Y, 7,

Wyniki eksperymentéw symulacyjnych

Tak otrzymany model zostal wykorzystany do przeprowadzenia ekspery-
mentéw symulacyjnych obrazujacych pracg waskiego narzedzia w glebie przy loso-
wo zmiennej spdjnosci gleby. Pozostate parametry gleby uwzgledniane w modelu,
a wiec jej ciezar i tarcie wewngtrzne, byly przyjmowane jako parametry, przy
czym cigzar wlasciwy gleby byt staly i wynosil 0,018 N-cm™, a kat tarcia wewnetrz-
nego byl parametrem zmieniajacym si¢ w zakresie od 20 do 40°. Eksperymenty
przeprowadzono dla narzedzia o kacie nachylenia @ = 60°, a pozostate wielkosci
byly rowne odpowiednio: 6 = 20°,d = 50 cm, w = 5 cm, v = 1 m's. Zbadano
trzy warianty zmiennos$ci spdjnosci gleby, odpowiadajace trzem réZznym wartos-
ciom odchylenia standardowego, réwnym 0, o, oraz 20,. Warianty te odpowiadaja
kolejno sytuacjom, gdy nie wystgpuje losowa zmienno$¢ spdjnosci oraz gdy war-
tos¢ jej wspolczynnika jest znana z prawdopodobienstwem 0,68 1 0,95. Wartos¢
§rednia wspdtczynnika spdjnosei gleby ¢ = 0,3 N-ecm?, a odchylenie standardowe
wynostto o, = 0,05 N-cm=2. Warto$ci przyjmowanych wielkosci byly réwne warto$-
ciom wykorzystanym w rzeczywistych badaniach w kanale glebowym.

Na rys. 3 przedstawiono zakresy zmiennosci oporu w zaleznosci od losowo
zmiennego c przy zmieniajacym sie parametrze @. Mozna zauwazyé, Ze przy niz-
szych wartoSciach kata ¢ ta zmienno$¢ jest mniejsza, niz przy wyzszych wartos-
ciach kata ¢. Wartos§¢ oporu roboczego przy ustalonych pozostatych parametrach
gleby 1 narzedzia z prawdopodobiefistwem do 0,95 zawiera si¢ w zakresie od
1,5 kN do 2,4 kN przy nizszych warto$ciach kata ¢ oraz w zakresie od 8,1 kN do
10,2 kN przy wyzszych wartosciach kata ¢.
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Rys. 3. Zmienno$¢ oporu roboczego (P) od kata tarcia wewngtrznego () przy roz-
nych wartosciach spdjnosci gleby

Fig. 3. Working resistance (P) versus internal friction angle (¢) at different soil cohe-

sion

Whioski

Uproszczony model probabilistyczny w wigkszym stopniu niz model deter-
ministyczny ukazuje trudnosci zwigzane z losowsa zmiennoscig parametréw gleby.
Prawidlowos¢ prognozowania oporu roboczego jest w najwyzszym stopniu zalezna
od &cistego okreslenia parametrow gleby, w ktérej przeprowadzane sa badania.

Oznaczenia

A, B, dB N sita adhezji, sita bezwladno$ci, elementarna sita
bezwladnosci,

c N-cm?  wspétezynnik spdjnosci gleby,

C,D,PBdS N sita centralna, s#ta w strefie ponizej gl¢bokosci
krytycznej, sita catkowita, elementarna sita opo-
u,

d, d, cm glebokosé robocza, glebokosé krytyczna,

G, dG, N cigzar gleby, rzut elementarnego cigzaru seg-
mentu na plaszczyzng tego segmentu,

K, dK, dK,, dK,, N sita spdjnosci, elementarna sita spdjnosci na

krawedzi i na bokach segmentu,
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nacisk w czeSci centralnej, elementarny nacisk
boczny i nacisk na krawedzi segmentu,

sifa tarcia w czeSci centralnej, elementarna sita
tarcia na krawedzi i na $cianach segmentu bocz-
nego,

przyspieszenie ziemskie,

wspélezynniki w réwnaniu oporu strefy ponizej
glebokosci krytyczne;j,

zasigeg odksztalcenia gleby, zasigg boczny, szero-
ko$¢ narzedzia,

predkosé robocza,

kat nachylenia narzedzia do poziomu, kat peka-
nia gleby,

katy nachylenia bokéw tréjkata opisujacego seg-
ment boczny oraz kat nachylenia segmentu
bocznego do pionu,

cigzar wlasciwy gleby,

kat tarcia zewnetrznego, kat tarcia wewnetrzne-
go gleby,

katy na powierzchni gleby, opisujace potozenie
segmentu bocznego, jego rozwarcie oraz maksy-
malny zasieg boczny.
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Streszczenie

Opracowano model matematyczny dzialania na glebg waskiego narzgdzia
uprawowego, uwzgledniajacy losowa zmiennos¢ spéjnosci gleby. Zbadano zakres
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zmian oporu roboczego, wynikajacy z losowej zmiennoéci jej spdjnosci przy réz-
nych wartosciach tarcia wewnetrznego oraz ustalonych pozostalych parametrach
gleby i narzedzia. Stwierdzono, ze 95% wartoéci oporu zawiera si¢ w przedziale
[1,5 kN; 2,4 kN] przy nizszych wartoSciach kata tarcia wewnetrznego (¢ = 20°)
oraz w przedziale [8,1 kN; 10,2 kN] przy wyzszych wartoiciach (¢ = 40°). Wska-
zuje to na duza trudnos§¢ prognozowania oporu roboczego w tak niejednorodnym
o§rodku, jakim jest gleba.

SIMPLIFIED STOCHASTIC MODEL OF THE EFFECT
ON THE SOIL OF A NARROW TINE

Ewa Piotrowska
Department of Fundamental Engineering, Warsaw Agricultural University

Key words:  narrow tine, working resistance, stochastic model
Summary

A new mathematical model for predicting forces on narrow soil cutting
tines was developed. This model is based on the previous model but it takes into
account stochastic variability of soil compactness. The simulation experiments
were performed and the results showed that calculated values of the resistance of
narrow tine were been included between [1.5 kN; 2.4 kN] by internal friction
angle equal to 20° and [8.1 kN; 10.2 kN] by internal friction angle equal to 40°.
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