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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan przyrostow zwigztosci gleby zaggszczanej wielo-
krotnie ciagnikiem ze zmodyfikowanym uktadem jezdnym do wielosladowego zaggszczania
gleby. Badania prowadzono w warunkach polowych w glebie gliniastej lekkiej. Stwierdzono,
ze do czwartego przejazdu kota przedniego i do piatego przejazdu kota tylnego i obydwu kot
nastgpuje przyrost zwigztosci gleby, przy czym najwigkszy udzial w tym przyroscie ma
pierwszy przejazd. Kolejne przejazdy powoduja na ogoét spadek przyrostow zwigzlosci.
Przejazd tym samym S$ladem kota przedniego, a nastg¢pnie tylnego, powoduje nieznacznie
wyzsze przyrosty zwigztosci w koleinie i nizsze przyrosty zwigztosci obok koleiny w porow-
naniu z tymi, ktore uzyskuje si¢ po przejezdzie tylko kota tylnego.

Stowa kluczowe: gleba, zwigztos¢, wiclokrotne zaggszczanie, wieloSladowe ustawienie kot
ciagnika

Wstep i cel pracy

Poruszajacy si¢ po polu ciagnik kotowy powoduje powstawanie dwoch kolein, czego
konsekwencja jest niekorzystny wzrost zwigztosci gleby, ktory w wigkszosci przypadkoéw
prowadzi do zmniejszenia plonowania i zwigkszenia naktadow energetycznych na uprawe
i doprawianie gleby [Schafer i in. 1992]. Jedynie w specyficznych warunkach, jakie wyste-
puja w glebach suchych, ugniatanie gleby moze korzystnie wptywac na plonowanie ro$lin.
Przemieszczanie tym samym §ladem kota przedniego i tylnego utrudnia mozliwos$¢ prowa-
dzenia badan zmierzajacych do oceny udziatlu w przyrostach zwigztosci poszczegoélnych
kot, poniewaz pomiary mozna wykona¢ na ograniczonej przestrzeni pomigdzy kotem
przednim i tylnym [Btaszkiewicz 1998] lub przy wykorzystaniu zastgpczych uktadow ko-
lowych [Walczyk 2001]. Mozliwo$¢ taka mozna uzyskaé stosujac zmodyfikowana kon-
strukcje uktadu jezdnego polegajaca na asymetrycznym ustawieniu kot przednich [Owsiak
i Leyman 2007]. Nalezy zauwazy¢, ze niektore specjalistyczne ciagniki kotowe wyposazo-
ne sg w uklady jezdne pozostawiajace na polu wigcej niz dwa $lady. Stosowanie klasycz-
nych i zmodyfikowanych ciagnikow zaréwno do podstawowej uprawy gleby oraz jej do-
prawiania, jak i do prac prowadzonych w migdzyrzedziach, stwarza koniecznosé
prowadzenia badan dotyczacych optymalnego doboru parametréow uktadu jezdnego
w aspekcie zmniejszania negatywnych skutkow jego oddziatywania na glebg.

Celem badan bylo wyznaczenie wplywu wielokrotnego przejazdu ciagnika z asyme-
trycznie ustawionymi kotami na przyrosty zwigzlo$ci w warstwie ornej gleby gliniastej
lekkiej z uwzglednieniem ich rozktadu poprzecznego.
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Metodyka badan

Badania przeprowadzono w glebie o sktadzie granulometrycznym gliny lekkiej (piasek
— 55%; pyt —17%; it — 28% wedtug BN-79/9180-11). Srednia wartos¢ wilgotnoéci wagowej
wynosita 13,0%. Przed przystapieniem do badan przeprowadzono glgbokie spulchnianie
gleby glebogryzarka z jednoczesnym wyréwnaniem powierzchni pola. Tak przygotowana
glebe zageszczano kotami ciagnika Ursus C-360, w ktérym dokonano modyfikacji uktadu
jezdnego polegajacej na poprzecznym przestawieniu przedniego kota prawego (rys. 1).
Modyfikacja miata na celu umozliwienie przeprowadzenia badan skutkow ugniatania gleby
oddzielnie kotem przednim, tylnym i obydwoma kotami. Szczegélowy opis konstrukeji
zmodyfikowanego ukladu jezdnego ciagnika wraz z ukladem réwnowazenia sit przedsta-
wiono w pracy Owsiaka i Lejmana [2007].

Rys. 1. Ciagnik Ursus C-360 przystosowany do wielos§ladowego zaggszczania gleby
Fig. 1. Tractor Ursus-C-360 adapted to multi-track soil compaction

W ciagniku zastosowano standardowe ogumienie o wymiarach opon tylnych - 14,9/13-28
i przednich - 6,00-16. Obciazenie kota przedniego wynosito 3,8 kN, a kota tylnego —
7,4 kN, przy czym ci$nienie w oponach wynosito odpowiednio 0,2 i 0,1 MPa. Predkos¢
jazdy ciagnika wynosita 1 m-s™.

Glebg ugniatano stosujac szesciokrotny przejazd tymi samymi $ladami, przy czym po-
miaréw poszczegolnych parametréow gleby dokonywano przed ugnieceniem i po kolejnych
przejazdach ciagnika. Po przejezdzie ciagnika uzyskiwano trzy oddzielne koleiny, w kto-
rych dokonywano pomiaréw gestosci objgtosciowej i wytrzymatosci na $cinanie. Wytrzy-
mato$¢ na $cinanie mierzono przy uzyciu sondy VANE-H60, natomiast gesto$¢ wyznacza-
no metoda wagowa pobierajac probki gleby cylinderkiem o objetosci 100 cm’. Parametry
te uzyto tylko do opisu stanu gleby i przedstawiono w tabeli 1.

154



Przyrosty zwieztosci gleby...

Tabela 1. Parametry gleby przed i po kolejnych ugnieceniach
Table 1. Soil parameters before and after successive compactions

Krotnos¢ przejazdu
Parametr Koto 0 T 2 3 n 5 G
Gestosce Przednie 1,60 1,76 1,78 1,83 1,87 1,72
objgtosciowa Tylne 1,26 1,65 1,71 1,84 1,78 1,80 1,82
[g-cm'3] Przednie i tylne 1,67 1,76 1,82 1,79 1,83 1,99
Wytrzymatosé Przednie 68 79 117 88 80 127
na $cinanie Tylne 4 43 54 83 76 103 102
[kPa] Przednie i tylne 43 103 97 95 111 128

Zrédlo: pomiary wlasne autoréw

Analizowano przyrosty zwigztosci w warstwie gleby od jej powierzchni do zaobser-
wowanego w danym pomiarze poczatku wystgpowania podeszwy ptuznej (rys. 2), przy
czym rozmieszczenie punktéw pomiarowych w poszczegdlnych koleinach i w ich otocze-
niu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Przebiegi zwigztosci gleby przed przejazdem kota (z,,) i po przejezdzie (z,) w zaleznosci
od glebokosci pomiaru (s): A — poczatek pomiaru, B — poczatek zaglebiania stozka przed
przejazdem kota, C — poczatek zaglgbiania stozka po przejezdzie kota, D — potozenie
poczatku podeszwy ptuzne;j

Fig. 2. Courses of soil cone index before wheel passage (z,) and after wheel passage (z) as
a function of depth measurement (s): A — beginning of measurement, B — beginning of cone
sink before passing wheel, C — beginning of cone sink after passing wheel, D — location of
ploughpan beginning

Do pomiardéw zwigztosci uzyto zwigztosciomierza z napgdem mechanicznym i elektro-
nicznym zapisem danych. Stosowano sonde w ksztalcie stozka o polu podstawy 3 cm’
i kacie wierzchotkowym wynoszacym 60°. Predko$é penetracji wynosita 3 cm-s”. Srednia
zwigzto$¢ warstwy ornej gleby przed jej ugnieceniem wynosita 125 kPa z odchyleniem
standardowym 13 kPa. Przyrosty zwigztosci po kolejnych przejazdach obliczano ze wzoru:
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gdzie:

Az — przyrost zwigztosci gleby w warstwie ornej [kPa],

K — gleboko$¢ pomiaru [cm],

Z — zwigztos$¢ po ugnieceniu kotami [kPa],

Zy — zwigztos¢ przed ugnieceniem [kPa].

Pozostate oznaczenia zgodne z oznaczeniami rysunku 2.
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Rys. 3. Odleglosci [cm] punktéw pomiaru zwigztosci od osi kolein
Fig. 3. Distance [cm] of soil cone index measurement points from wheel track axial

Wazrost odleglosci od osi koleiny powoduje spadki przyrostow zwigztosci niezaleznie
od tego, czy gleba byta ugniatana kotem przednim, tylnym, czy tez obydwoma naraz. Nie-
zaleznie od krotno$ci przejazdu i odleglosci punktu pomiarowego od osi koleiny, najnizsze
przyrosty zwigzlosci obserwuje sig¢ po przejezdzie kota przedniego. Relacje pomigdzy przy-
rostami zwigzto$ci po przejezdzie obydwu kot i kota tylnego sq niejednoznaczne i uzalez-
nione od polozenia punktu pomiarowego wzgledem osi koleiny. Zageszczajace oddziaty-
wanie kot ciagnika, objawiajace sig¢ przyrostami zwigztosci, zanika w odlegtosci okoto
25 cm od osi kota przedniego i w odleglosci 30 cm od osi przejazdu obydwu kot tym sa-
mym §ladem. Poniewaz dla kota tylnego w odleglosci 30 cm zaobserwowano wyrazne
przyrosty zwigzlo$ci nalezy przypuszczad, ze zaggszczajace oddziatywanie tego kota zani-
ka powyzej tej odlegtosci. Sugeruje to, ze wczesniejszy przejazd kota przedniego powoduje
zawegzenie strefy oddziatywania poprzecznego jadacego tym samym $ladem kola tylnego.
Znajduje to réwniez potwierdzenie w wynikach, jakie uzyskano dla pomiaréw prowadzo-
nych w odleglo$ciach przekraczajacych potowe szerokosci koleiny kota przedniego (15,
20, 25 cm), poniewaz przyrosty zwigztosci w tych odlegloSciach sa nizsze po przejezdzie
kota przedniego i tylnego tym samym $ladem w poréwnaniu z tymi, jakie uzyskano po
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przejezdzie tylko kota tylnego. W punktach pomiarowych usytuowanych w osi koleiny i w
odleglosci 5 cm od osi przejazd kota przedniego i tylnego tym samym s$ladem generuje
wyzsze przyrosty zwigzlosci w poroéwnaniu z tymi, jakie uzyskujemy tylko po przejezdzie
kota tylnego. Przedstawiona analiza sugeruje, ze w trakcie stosowania ciagnika do uprawy
migdzyrzgdowej korzystne jest wczesniejsze zaggszezenie gleby wezszymi przednimi ko-
fami ciagnika, poniewaz nastapi zmniejszenie strefy bocznego oddzialywania kot przy
jednoczesnym niewielkim przyroscie zwigztosci w osi koleiny i w jej bezposrednim oto-
czeniu.

Wyniki badan i ich oméwienie

Przyrosty zwigztosci gleby po kolejnych przejazdach ciagnika w osi koleiny i w odle-
gloéciach 5, 10 i 15 cm od osi koleiny przedstawiono na rys. 4. Przyrosty w punktach po-
miarowych usytuowanych w odleglosciach 20, 25 i 30 cm od osi koleiny (koto tylne i oby-
dwa kota) oraz w odlegtosciach 20 1 25 cm (koto przednie) zamieszczono na rys. 5.
Przyrosty zwigzloSci analizowano oddzielnie po przejezdzie kota przedniego, tylnego
i obydwu kot dzigki zastosowaniu metodyki badan opartej na wielo§ladowym ustawieniu
kot ciagnika.
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Rys. 4. Przyrosty zwigztosci gleby po kolejnych przejazdach kota przedniego, tylnego i obydwu
kot w odleglosciach 0, 5, 10 i 15 cm od osi koleiny

Fig. 4. Soil cone index increments after successive passages of front, rear and both wheels in 0, 5,
10 and 15 cm distances from wheel track symmetry axis
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Rys. 5. Przyrosty zwigzlosci gleby po kolejnych przejazdach kota przedniego w odleglo$ciach
201 25 cm od osi koleiny oraz kota tylnego i obydwu kot w odlegtosciach 20, 25 i 30 cm

Fig. 5. Soil cone index increments after successive passages of front wheel in 20 and 25 cm distances
from wheel track symmetry axis and rear and both wheels in distances 20, 25 and 30 cm

Analizujac przyrosty zwigztosci po kolejnych przejazdach stwierdzono, ze, zgodnie
z oczekiwaniami [Dawidowski 1995, Walczyk 1995, Bulinski 2000], najwigkszy udziat
w tych przyrostach ma na ogot pierwszy przejazd ciagnika. Udziat kolejnych przejazdow
w zmianach przyrostow zwigztosci jest mniejszy i niejednoznaczny, poniewaz w przypad-
ku kota przedniego (nienapgdzanego) obserwuje si¢ spadki przyrostow po czwartym prze-
jezdzie, natomiast dla obydwu kot i kota tylnego spadki takze mozna zaobserwowac po
piatym przejezdzie oprocz osi koleiny, dla ktorej obserwujemy ciagly przyrost zwigztoSci.
O ile w przypadku kot napedzanych spadek zwigztosci mozna wytlumaczy¢ spulchniaja-
cym oddziatywaniem wystgpoéw bieznika, to w przypadku kot nienapedzanych zjawisko to
wymaga wyjasnienia.

Whioski

1. Przyrosty zwigzlosci w warstwie ornej gleby pod koleina i w jej otoczeniu mozna zaob-
serwowac do czwartego przejazdu kotem przednim oraz piatego przejazdu kotem tyl-
nym i obydwoma naraz, natomiast dalsze przejazdy powoduja na ogdl zmniejszenie
zwigztosci.
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2. Przejazd tym samym $ladem kot przedniego i tylnego powoduje nieznaczne zwigksze-
nie przyrostow zwigztos$ci pod koleina i ich zmniejszenie poza koleina w poréwnaniu
z tymi, jakie obserwuje si¢ po przejezdzie tylko kotem tylnym.

3. Przyrosty zwigzlosci gleby ugniatanej kotami ciagnika zanikaja w odleglosci okoto
25 cm od osi kota przedniego, 30 cm — od osi przejazdu obydwu kot tym samym $la-
dem i powyzej 30 cm w przypadku przejazdu tylko kota tylnego.

4. Wczesniejszy przejazd wezszego kota przedniego powoduje zawezenie strefy oddzia-
lywania poprzecznego, objawiajacej si¢ wyraznymi przyrostami zwigztosci, jadacego
tym samym $ladem kota tylnego w pordwnaniu ze strefa oddzialywania, jaka obserwuje
si¢ po przejezdzie tylko kota tylnego.

5. Niezaleznie od tego czy gleba jest ugniatana kotem przednim, tylnym, czy obydwoma
kotami oraz niezaleznie od krotnosci przejazdu przyrosty zwigztosci zmniejszajg sig
wraz ze wzrostem odlegtosci od osi koleiny.
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COMPACTNESS INCREMENTS FOR LIGHT SOIL
PACKED SEVERAL TIMES AND IN MULTIPLE TRACKS

Abstract. Results of investigations on soil cone index increments in the soil multiple compacted by
tractor wheels are presented. Tractor with modified carried for multi-track soil compaction was used.
Research was conducted in field conditions in sandy loam soil. It has been found that the first passage
has the greatest participation in soil cone index increment. It was also observed that cone index in-
crement decreases after fourth passage of front wheel and after fifth passage of rear wheel and both
wheels. Passage of front wheel and rear wheel on the same place in the field causes higher increments
of cone index under wheel track and lower increments outside the wheel track in comparison to cone
index increments after passing of rear wheel only.

Key words: soil, compactness, repeated compacting, multi-track setting of tractor wheels
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