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ANALIZA ZALEZNOSCI NAPREZEN PIERWOTNYCH
OD WTORNYCH | STANU POCZATKOWEGO
PROBKI GLEBY

Dariusz Btazejczak
Instytut Inzynierii Rolniczej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. Poszukiwano zalezno$ci pomigdzy wybranymi zakresami krzywej $cisliwos$ci
roznych gleb w warstwie 25-60 cm. Probki o nienaruszonej strukturze ugniatano dynamicznie
w warunkach niemozliwej i mozliwej rozszerzalnosci bocznej gleby. Stwierdzono, ze nachy-
lenie krzywej $ciskania gleby w zakresie odksztatcen pierwotnych nie zalezy wyraznie od
kierunku nachylenia odksztalcen wtoérnych. Wystgpowanie tej zaleznosci obserwowano czg-
$ciej w przypadku odksztalcania gleby w warunkach mozliwej jej bocznej rozszerzalnosci.
Nachylenie krzywej w zakresie odksztalcen pierwotnych lub wtornych nie zalezy jedno-
znacznie od stanu poczatkowego probki, opisanego zawartoscia czgséci splawialnych lub wil-
gotnoscig wagowa oraz gestoscia objgtosciowa.

Stowa kluczowe: gleba, $ciskanie, napr¢zenie graniczne

Wstep i cel pracy

Jednym z wazniejszych probleméw wspotczesnego rolnictwa jest nadmierne zaggsz-
czanie gleb [Hakansson i in. 1995; Van den Akker i in. 2003]. Znaczacy wzrost zaggszcze-
nia gleby moze wystapi¢ wtedy, gdy zostanie przekroczona jej wytrzymato$¢ graniczna na
Sciskanie (zaggszczanie), co wiaze si¢ z przejsciem z zakresu odksztalcen sprezystych
(wtornych) w plastyczne (pierwotne), [Dawidowski 1995]. Wytrzymato§¢ graniczna gleby
na $ciskanie mozna scharakteryzowaé za pomoca naprgzenia granicznego, ktorego wartosé
okresla si¢ na podstawie danych uzyskiwanych podczas obciazania gleby. Uwaza sig, ze
znajomos$¢ naprezenia granicznego gleby pozwoli w przysztosci na dobér mechanizméw
jezdnych, ktorych zastosowanie nie spowoduje dalszego zaggszczania gleby [Horn, Fleige
2003; Van den Akker 2004]. Ztozono$¢ srodowiska glebowego i zmiany jego wlasciwosci
powoduja, ze dotychczas nie opracowano standardowej metody wyznaczania tego parame-
tru. Istniejace procedury nie zawsze sa tatwe w uzyciu, a stosowanie ich zwiazane jest
czesto z subiektywna ocena uzyskiwanych krzywych doswiadczalnych [Dias, Pierce 1995].
Dodatkowo obserwuje si¢ znaczne réznice w zachowaniu si¢ odksztatcanych modelowych
probek gleby, wytwarzanych w warunkach laboratoryjnych, w stosunku do tych pochodza-
cych z pola, ktore okresla si¢ jako o nienaruszonej strukturze [Horn, Lebert 1994]. Stad
podejmuje si¢ proby obiektywizacji oceny uzyskiwanych krzywych doswiadczalnych.
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W tym kontekscie celem niniejszej pracy byto znalezienie odpowiedzi na pytania:

1. Jak ksztattuje si¢ zalezno$¢ nachylenia krzywej $ciskania gleby w zakresie odksztatcen
pierwotnych od kierunku nachylenia odksztatcen wtornych?

2. Jak ksztattuje si¢ zalezno$¢ nachylenia krzywej $ciskania gleby w zakresie odksztatcen
pierwotnych lub wtérnych od stanu poczatkowego probki?

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowily probki gleby o tzw. nienaruszonej strukturze, pobierane
z czterech wybranych obiektow (Obojno, Ostoja, Skarbiemierzyce i Stobno) zlokalizowa-
nych na Nizinie Szczecinskiej. Badano gleby pszenne bardzo dobre i dobre (wedlug map
glebowo — rolniczych), w okresach przeprowadzania wiosennych i jesiennych prac polo-
wych. Probki pobierano metalowymi cylinderkami (D - $rednica 50 mm oraz W - o $redni-
cy 100 mm), z warstwy podornej (25-60 cm). Z kazdej odkrywki pobrano po 8szt. probek
D i W. Glebg ugniatano dynamicznie penetrometrem z napgdem elektrycznym [Dawidowski
iin. 2001], stemplem o $rednicy 49 mm, w warunkach mozliwej (W) lub niemozliwej roz-
szerzalnos$ci bocznej gleby (D), rejestrujac przebieg zmian odksztalcenia probki w funkcji
nacisku. Naprgzenie graniczne wyznaczano metoda regresji liniowej [Dawidowski 1 in.
2003]. Dla kazdej probki obliczono sze$¢ napr¢zen granicznych, stosujac dwa zakresy
odksztatcen wtornych i trzy zakresy odksztalcen pierwotnych (rys. 1). Poszukiwania zalez-
nosci odksztalcen pierwotnych od wtérnych polegaly na badaniu korelacji pomigdzy
wspotczynnikami kierunkowymi linii regresji opisujacych wybrane odcinki krzywych do-
$wiadczalnych. Parametry poczatkowe probek scharakteryzowano za pomoca wilgotnosci
aktualnej 1 ggstosci objgtosciowej. Dla ww. warstw okreslono takze sktad granulometryczny.
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Rys. 1. Sposob wyznaczania warto$ci napr¢zenia granicznego (NG1 — NG6) dla réznych zakresow
odksztalcen wtornych S7 (0-0,5 mm) i S2 (0-1 mm) oraz pierwotnych VI (1-2 mm),
V2 (2-3 mm) i V3 (3—4 mm)

Fig. 1.  Method of determining limit stress values (NG1 — NG6) for different ranges of secondary
distortions S1 (0-0,5 mm) and S2 (0-1 mm), and primary distortions V1 (1-2 mm),
V2 (2-3 mm) and V3 (3—4 mm)
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Wyniki i dyskusja

Wyniki (tab. 1) wskazuja, ze zasadniczy wptyw na obliczana warto$¢ naprgzenia gra-
nicznego (NG) ma sposdb wyznaczenia linii regresji w zakresie odksztalcen pierwotnych.
Zmiana zakresu danych (0-0,5 na 0-1 mm) uzytych do wyznaczenia linii regresji opisujacej
odksztalcenia wtorne, przy statym zakresie odksztalcen pierwotnych, powodowata przyrost
naprgzenia granicznego maks. o okoto 50%. Natomiast zmiana zakresu danych (1-2 na
3-4 mm), zastosowanych do wyznaczenia linii regresji opisujacej odksztalcenia pierwotne,
przy statym zakresie odksztalcenn wtérnych, powodowata wzrost warto$ci naprezenia gra-
nicznego nawet o kilkaset procent. Uzyskane rezultaty nie wskazuja na wyrazne powiaza-
nie wyniku pomiaru NG z okresem poboru probek. W obrgbie obiektow obserwowano
natomiast zmiang warto$ci NG zaleznie od mozliwo$ci wystapienia rozszerzalnosci boczne;j
gleby. W wigkszosci przypadkow warto§¢ NG byla wyzsza dla gleby ugniatanej w cylin-
derkach D. Przyrost wartosci NG, bedacy wynikiem zmiany zakresu danych naprgzen
pierwotnych z 1-2 na 3-4 mm, byt bardziej zmienny dla probek D (1,6-5,6) niz W (2,2-4,5).

Tabela 1. Wilgotnos¢ aktualna wagowa (W), ggsto$¢ objgtosciowa (0,) i naprezenie graniczne (NG) przy
r6znych zakresach odksztalcen wtoérnych (0-0,5 1 0-1 mm) i pierwotnych (1-2, 2-3, 3-4 mm)

Table 1. Current humidity by weight (W,), volumetric density (p4) and limit stress (NG) for different
ranges of secondary distortions (0-0,5 i 0-1 mm) and primary distortions (1-2, 2-3, 3-4 mm)

NG
. Rodzaj| W, ’ 0-0,5 0-1

Obiekt Okres prc')bkiJ § 12 | 23 | 34 | 12 | 23 | 34

[% wag.] | [g-cm™] [kPa]
Wiosma |2 2 1,45 05| 149] 260[ 119] 175] 286
Obojio W 23 1,35 84| 168] 250 108| 193] 252
tesion, D 24 1,44 63| 115] 164| 78| 135] 180
W 24 1,42 04| 154] 235 116] 176] 256
Wiosma |2 17 1,68 88| 145| 187] 110] 171 211
Ostoja W 17 1,66 59| 135] 208 73| 153] 224
tesion, D 15 1,70 571 129] 197] 77| 152] 226
W 15 1,69 32| 71| 145 43| 86| 165
Wiosma |2 25 1,53 | 109| 144| 608| 143 190| 645
Skarbimicrzycs W 26 1,49 53| 103] 190] 68| 121] 210
Tesion, D 26 1,52 | 104] 179] 314| 133] 212| 377
W 24 1,50 63| 132] 223 82| 153] 245
Wiosma |2 18 1,61 81| 128] 141] 102] 149 16l
Stobno W 13 1,54 54| 110] 181 68| 128] 200
tesion, D 16 1,57 63| 129] 193] 83| 152] 219
W 16 1,54 | 100| 187] 342 127] 214] 368

Moze to sugerowac, ze odksztatcanie gleby w warunkach niemozliwej rozszerzalno$ci
przebiega mniej stabilnie, co przektada si¢ na jako$¢ uzyskiwanej krzywej doswiadczalnej,
a wigc 1 na wynik pomiaru warto$ci NG. Zroéznicowany przyrost wartosci NG dla poszcze-
gblnych wariantow, bedacy wynikiem zmiany zakresu danych naprezen pierwotnych z 1-2
na 3-4 mm, upowaznia do stwierdzenia, ze obliczajac warto$¢ tego parametru nalezatoby
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lini¢ regresji, opisujacej zakres naprezen pierwotnych, dobiera¢ indywidualnie dla kazdej
probki. Indywidualne podejscie bytoby mniej subiektywne gdyby mozna bylo znalezé
zwiazki pomigdzy charakterystycznymi zakresami odksztalcen lub powigzaé je ze stanem
poczatkowym gleby.

Badania zwiazkow pomigdzy charakterystycznymi zakresami odksztatcen krzywych
doswiadczalnych polegaly na sprawdzaniu istotno$ci zalezno$ci pomigdzy wspotczynni-
kami Bs i Bv rownan regresji (S; = a'Bs + b, V; = a:Bv + b ), opisujacych wybrane zakresy
odksztatcen wtornych (0-0,5 i 0-1 mm) i pierwotnych (1-2, 2-3, 3-4 mm). W tabeli 2 poda-
no dla poszczegodlnych wariantéw liczby stwierdzonych istotnych zaleznosci pomigdzy
wspotczynnikami kierunkowymi linii S7 1 S2 od V1,72 i V3. Liczby te wskazuja, ze Bv nie
zalezal wyraznie od Bs. Zauwazy¢ jednak mozna, ze najmniejsza i najwigksza liczbg istot-
nych zaleznosci zaobserwowano odpowiednio dla obiektow Obojno i Stobno, w glebach
ktérych stwierdzono odpowiednio najwigksza i najmniejsza zawarto$¢ czesécei sptawialnych.

Tabela 2. Zawarto$¢ czgsci sptawialnych (<0,02 mm) - Z;, i liczba istotnych zaleznosci pomigdzy
wspolczynnikami kierunkowymi linii S71.S2 od V1,72 i V3 dla poszczegdlnych wariantow,
przypadajaca na cztery mozliwe przypadki (odkrywki)

Table 2. Content of floatable parts (<0.02 mm) - Z0,02 and number of significant dependencies
between slopes of straight lines S1 and S2 from V1,V2 and V3 for individual variants,
falling to four possible cases (pits)

Wariant zaleznosci pomigdzy wspotczynnikami
. Zo.02 Rodzaj (dla poszczegblnych zakreséw odksztatcen w mm)
Obiekt %] | OX | probki S1(0-0,5) S2(0-1)
V1(1-2) | V2(2-3) | V3(3-4) | VI(1-2) | V2(2-3) | V3(3-4)
Wiosna D 0 0 0 0 0 1
. W 0 1 1 0 3 0
Obojno 74 oo D 0 0 1 1 1 1
W 0 0 0 0 0 1
. D 1 0 0 0 1 0
Wiosna
W 2 3 1 1 0 1
OSTOJA 44 - D ) 0 N 0 0 0
W 0 1 3 1 1 3
. D 2 1 1 1 1 0
Wiosna
- W 1 2 1 1 2 1
Skarbimierzyce | 62 oo D 1 0 > 1 0 1
W 1 1 0 0 0 0
Wiosna D 0 0 0 0 0 0
W 2 1 1 2 2 2
Stobno 34 oo D > 3 > I 2 >
W 0 1 2 1 3 1

Sugerowalo to, ze wpltyw na zalezno§¢ Bv od Bs mial gatunek gleby. Dlatego nastgpnie
wyniki pomiardw naprgzenia granicznego utozono wedlug gatunkéw gleby, ktorym odpo-
wiadala okreslona zawarto$¢ czgéci sptawianych. Dla tak przygotowanych danych, prowa-
dzono badania zaleznosci wspotczynnikéw Bv od Bs oraz ksztattowanie sig ich wartosci od
parametrow poczatkowych probek tj. zawartosci czgsci sptawianych, wilgotnosci wagowe;j
i gegstosci objetosciowe;.
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Tabela 3. Wyniki badan zalezno$ci wspotczynnikéw (Bs i Bv) réwnan regresji (S; = a'Bs + b, V;
= a-Bv + b), zastosowanych do obliczania naprezen granicznych réznych gatunkow gleb,
od parametréw poczatkowych probek gleby i ich wzajemnych zwiazkéw w wybranych
zakresach odksztatcen, dla gleby ugniatanej w warunkach niemozliwej (probki D) i mozli-

wej (probki W) rozszerzalnosci bocznej gleby

Table 3. Results of the research on relationships of coefficients (Bs and Bv) in regression equations
(S; =aBs + b, Vi =aBv + b), employed to compute limit stresses for different textural
groups of soils, from initial parameters of soil samples and their interrelations in selected
distortion ranges, for soil kneaded in conditions of impossible (samples D) and possible
(samples W) side expansion of soil

Gatunek Niemozliwa rozszerzalno$¢ |Mozliwa rozszerzalno$¢ boczna (probki
gleby boczna (probki D) w)
i zawarto$¢ Wspotczynnik (zalezna)
czegsci I?aram?tr Bs | By Bs By
sptawial- (niczalezna) Warto§¢ wspotczynnika determinacji (R*) w zakresach odksztatcen
nych probki w [mm]
w [%] 0-0,5/0-1,0] 1-2 | 2-3 | 34 |0-0,5|0-1,0| 1-2 | 2-3 3-4
Zyo2 0,39(0,13 /0,23 (0,12 0,29 | ** [0,25]| ** |0,14 0,12
Wa 0,14 0’19 k3k 0’15 k3k k3k 3k 3k 3k k3k
plz-pti 0, 0,13 ] 0,25 | ** *% *% *% P *k ) Hk
29-38 Bs (0-0,5mm) ol Il ks 0,21 1 0,33 0,40
Bs (0-1,0mm) ol Il Mk 0,42 | 0,57 0,58
Zo02 0,25 | ** | 0,15 ** koK ** 10,51 k% k% kK
Wa ek ek ek ek ek ek 0’23 0’42 ek ek
glp pd 3k 3k %3k %3k 3k 0,20 k3 0’54 k3 k3k
30-34 1 (0-0,5mm) #x | wx 10,14 037 ** o
Bs (0-1,0mm) k10,35 | ** sk sk sk
Z02 ok Kok Kok ok Kk Kk kK #1027 Kk
WH sk kk k3k k3k sk k3k kk k3k kk ksk
gS pd ek ek 0’20 ek ek ek ek ek ek ek
3349 |Bs (0:0.5mm) 0,18 0,19 | ** 043 ]0.46 o
Bs (0-1,0mm) ** 10,15 ** ** 10,19 HE
Zg 02 k3k 0’12 sk k3k ksk kk kk k3 k3 0,15
Wa k3k k3k 0716 0’36 0523 sk kk kk kk sk
5%’372 0, #x 012 = | = [021]0,10[0,20] ** [o0,11 =
Bs (0-0,5mm) RO R R ** 10,39 0,39
Bs (0-1,0mm) 0,18 | ** |0,17 0,17 | 0,45 0,38
Zyo2 0,10 | ** | ** 10,27 | ** |0,10| ** | ** [ 041 **
. w, ** 10,111037 (0,63 ** [0,18 ]| ** | ** |0,16 **
62195 D4 BT *% 1020 0,30 | ** *k 10,15 0,13 | ** R
Bs (0-0,5mm) ¥* | R 10,38 ** 10,31 **
Bs (0-1,0mm) ok ok sk ok ok 0,11

**_ wartos¢ < 0,1,

- warto$¢ R? gdy zalezno$é byla istotna (dla 0=0,05), ptz - pyt zwykly, pti -

pyt ilasty, glp - glina lekka pylasta, gs - glina $rednia, gc - glina cigzka, i — ily; pozostate oznaczenia

jak tab.1
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Ogolnie mozna stwierdzi¢ (tab. 3), ze wartosci wspolczynnikow Bs 1 Bv nie zalezaly
wyraznie od parametrow poczatkowych probek gleby — po kilka przypadkéw istotnych
zaleznosci dla obydwu rodzajow probek (D i W). Natomiast Bv zalezat od Bs przede
wszystkim w przypadku linii regresji obrazujacej przebieg pierwotnego odksztalcenia pro-
bek w zakresie od 2 do 3 mm, dla gleby ugniatanej w warunkach mozliwej jej bocznej
rozszerzalnosci.

Whioski

1. W przyjetym zakresie zmian wielkosci probek ($rednica 50 lub 100 mm), nie stwierdzo-
no jednoznacznej zalezno$ci nachylenia krzywej $ciskania gleby w zakresie odksztatcen
pierwotnych od kierunku nachylenia odksztalcen wtornych. Taka zalezno$¢ obserwo-
wano czegsciej w przypadku odksztalcania probek o wigkszej Srednicy, w ktorych proces
zaggszczania gleby przebiegal w warunkach mozliwej jej bocznej rozszerzalnosci.

2. Nachylenie krzywej w zakresie odksztalcen pierwotnych lub wtérnych nie zalezy jed-
noznacznie od stanu poczatkowego probki, opisanego zawartoscia czesci sptawialnych
lub wilgotno$cia wagows oraz gestoscia objetosciowa.
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ANALYSIS OF DEPENDENCIES BETWEEN
PRIMARY STRESSES, AND SECONDARY STRESSES
AND INITIAL CONDITION OF SOIL SAMPLE

Abstract. The researchers were trying to find relationships between selected compressibility curve
ranges for various soils in 25-60cm layer. Samples with intact structure were dynamically kneaded in
conditions of impossible and possible side expansion of soil. The research allowed to observe that the
slope of soil compression curve as regards primary distortions did not depend clearly on slope direc-
tion of for secondary distortions. This relationship was occurring more often in case of soil distortion
in conditions of possible side expansion of it. As regards primary or secondary distortions, curve
slope does not depend unambiguously on sample initial condition, described by its content of float-
able parts or humidity by weight and volumetric density.

Key words: compression, limit stress
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