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Streszczenie. Celem pracy byla identyfikacja spdjnosci i kata tarcia wewngtrznego gleby
w warstwie 25+60 cm. Badania prowadzono wiosna i jesienia, na probkach o strukturze nie-
naruszonej. Rezultaty badan potwierdzily zalezno§¢ badanych parametréow od wilgotnosci
gleby. Wyniki pomiar6w moga by¢ pomocne w procesie konstruowania maszyn rolniczych
oraz rozwoju technik zmierzajacych do redukowania nadmiernego zaggszczania warstwy
podornej gleb.

Stowa kluczowe: gleba, warstwa podorna, spdjnos¢ i kat tarcia wewngtrznego

Wstep i cel

Charakterystyczna cecha wspoétczesnego rolnictwa, wzorem innych galezi gospodarki,
jest dazenie do wzrostu wydajnosci pracy i obnizania kosztow. W produkcji roslinnej
oznacza to wzrost obszaré6w gospodarstw i stosowanie coraz wydajniejszego a zarazem
cigzszego sprzgtu rolniczego. Obciazenie kot wspotczesnych pojazdéw maszyn rolniczych
przekracza czgsto maksymalny nacisk na pojedyncza o$ pojazdéw drogowych. Tak duze
obciazenie powierzchni pdl sprawia, ze gleby ulegaja znaczacym odksztalceniom objgto-
Sciowym oraz postaciowym. Odksztalcenia te pociagaja za soba niekorzystne zmiany fizy-
ko-mechanicznych wlasciwosci gleby, w warstwie uprawnej, jak i w warstwach potozo-
nych nizej, w literaturze nazywanych warstwa podorna. Liczne opracowania zwracaja
uwage na szczegolnie niekorzystne oddziatywanie na produktywnos¢ gleb i srodowisko
naturalne zmian zachodzacych w nieuprawianych warstwach glgbszych oraz na ich dtugo-
trwaty charakter [Van den Akker i in. 2000]. Podatno$¢ gleb na odksztatcanie zalezy od ich
wytrzymato$ci, na ktora wptywa wiele réoznych czynnikéw [Horn, Lebert 1994]. Za naj-
wazniejszy z nich uwaza si¢ wilgotno$¢ gleby, ktora wartosci zblizone do polowej pojem-
nosci wodnej, sprzyjajace nadmiernemu zaggszczeniu gleby, przyjmuje w okresie wiosen-
nych i jesiennych prac polowych. Opisywane w literaturze badania wytrzymatosci gleb na
$cinanie dotycza przede wszystkim warstwy ornej [Domzat 1971, Turski i in. 1979]. Brak
jest natomiast informacji o wytrzymatosci warstwy podornej. Dane te moga by¢ wykorzy-
stywane na uzytek projektowania lub eksploatacji sprzetu rolniczego [Horn, Fleige 2003].
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Celem niniejszej pracy bylo znalezienie odpowiedzi na pytanie, jak ksztattuja si¢ warto-
$ci spdjnosci i kata tarcia wewngtrznego podornej warstwy gleby przy wilgotno$ciach:
aktualnej (wiosna i jesien) oraz zblizonej do polowej pojemnosci wodne;j.

Metodyka i zakres pracy

Do oznaczania wytrzymatosci na §cinanie zastosowano metodg bezposredniego Scina-
nia probek w aparacie skrzynkowym typu AB, przy statej predkosci odksztalcen
ve= 0,05 mm'min™'. Kazda probke poddawano tylko jednemu $cinaniu. Probki $cinano przy
napr¢zeniach normalnych, wzrastajacych od 40 do 300 kPa. Jako warto$¢ wytrzymatosci na
$cinanie przyjmowano maksymalne wartosci chwilowe 7, w zakresie odksztalcen wzgled-
nych € < 10% [PN-88/B-04481]. Wartosci spdjnosci c i kata tarcia wewngtrznego ¢ obli-
czano z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratow wg wyrazenia Coulomba:

T,=0-1gh+c (1)
gdzie:
Tyr — maksymalne naprg¢zenia styczne,
o — naprgzenia normalne.

Obiektem badan byty gleby brunatnoziemne, o wysokiej przydatnosci rolniczej [Koémit
i in. 2008]. Badania prowadzono na probkach o strukturze nienaruszonej, o wilgotnosci
aktualnej oraz stabilizowanej przy sile ssacej pF2 (100 hPa), ktorej warto$¢ utozsamiana
jest czesto z uwilgotnieniem gleby zblizonym do polowej pojemno$ci wodnej. Stabilizacje
realizowano w cyklu osuszania probek, po wczesniejszym ich pelnym nasyceniu woda.
Oznaczenia wykonano w dwoch powtérzeniach dla warstw: 0,25-0,30; 0,35-0,40;
0,45-0,50 i 0,55-0,60 m. Probki do badan pobierano w wybranych punktach (cztery od-
krywki dla obiektu) w okresie wiosny i jesieni. Odlegto$¢ punktu poboru prébek jesienia
w stosunku do wiosny — dzigki odbiornikowi GPS — nie przekraczala 3 m. Uziarnienie
oznaczono metoda arcometryczna, za$ stopien dyspersji wyliczono za pomoca programu
Tekstura [Prusinkiewicz, Proszek 1990]. Zawarto$¢ prochnicy w glebie oznaczono metoda
Tiurina, za$§ granicg¢ plastycznosci metoda wateczkowania.

Wyniki badan i dyskusja

Charakterystyke obiektow badan przedstawiono w tabeli 1, ktora ukazuje gleby glinia-
ste, od gliny lekkiej do gliny cigzkiej [PN-98/R—04033], o wyrownanym stopniu dyspersji,
w warstwie 0,35-0,50 cm. Wszystkie badane gleby zawieraty materi¢ organiczna.

W tabeli 2 podano $rednie wartosci kata tarcia wewngtrznego (@) oraz spojnosci (c),
dla dwoch stanéw uwilgotnienia gleb — zastanego na polu oraz odpowiadajacego sile ssacej
pF2.
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Tabela 1. Wybrane wlasnos$ci warstwy podornej badanych gleb: zawarto$¢ prochnicy (H), stopien
dyspersji (D), granica plastyczno$ci (L,) oraz zawarto$¢ frakcji granulometrycznych
i grupa granulometryczna [PN-98/R—-04033]

Table 1. Selected properties of sub-arable layer in analysed soils: humus content (H), degree of
dispersion (D), yield point (L,), and content of grain-size fractions and grain size group

> - - <
opiei | Warstwa OH D [L% 2 2-0,05] 0,(15 0,002 | <0,002 grﬁur;llg;e_
[m] (%] | /]| e ) [%] tryczna
0,25-030 | 1,35 | 211,5 | 17,6 | 5,3 [ 50,5 333 16,2 glina
Crachow | 0-35-0:40| 094 | 2466 | 190 | 838 | 48,5 32,3 19.2 glina
0,45-0,50 | 0,67 | 2488 | 18,5 | 5,9 | 48,1 32,2 19,7 glina
0,55-0,60 | 0,64 | 2805 | 20,1 | 4,5 | 44,9 32,7 22,4 glina
0,25-030 | 1,36 | 1672 | 17,1 [ 3,3 | 51,7 35,8 12,5 glina
Lubiechow| 0,35-0,40 | 0,54 | 2143 | 16,0 | 22 | 47,3 36,8 15,9 glina
G. 0,45-0,50 | 0,46 | 212,5 | 16,2 | 3,1 | 482 352 16,5 glina
0,55-0,60 | 0,36 | 2056 | 14,9 | 6,0 | 49,4 35,0 15,5 glina
0,25-0,30 | 0,66 | 151,0 | 13,6 | 2,9 | 58,1 29.8 12,1 | glina lekka
Kurcowo | 0-35-0:40 | 040 | 1867 | 168 | 1.4 | 543 27,0 18,7 glina
0,45-0,50 | 0,37 | 232,8 | 16,9 | 1,7 | 55,3 25,3 19,4 glina
0,55-0,60 | 0,31 | 3083 | 21,1 | 1,7 | 43,3 30,7 26,0 | glina cigzka
0,25-030 | 1,39 | 1729 | 17,7 [ 1,3 | 54,1 32,1 13,8 glina
Nowiclice | 035040 | 0,65 | 2374 | 193 | 1,1 | 435 37,3 19.2 glina
0,45-0,50 | 0,42 | 2388 | 18,7 | 1,2 | 42,9 37,9 19.2 glina
0,55-0,60 | 0,31 | 2452 | 192 | 0,9 | 4322 37,4 19.4 glina

Analizujac ksztattowanie si¢ wartosci ¢ oraz ¢ (dla wszystkich obiektow) zauwaza sig,
ze w warunkach polowych sa one znacznie zrdéznicowane i wahaja si¢ odpowiednio
w przedziatach: 13,8+37,3° i 11,6-65,8 kPa. Przecietna warto$¢ kata tarcia wewnetrznego i
spojnosci gleby w warstwie podornej (25+60 cm) byla wyzsza w okresie jesiennym niz
wiosennym. Roznice ¢ oraz ¢ pomigdzy okresami zawieraty si¢ odpowiednio w przedzia-
fach 6,8 +17,2 % i 2,3+47,9 %. Jedynie w Nowielicach nastapit spadek spdjnosci gleby
0 13,6 %. Poszukujac przyczyn tego zrdznicowania przeprowadzono analizg szczegdlowa
(jednoczynnikowa analiza wariancji przy 0=0,05), ktora wykazata, ze dla poszczego6lnych
obiektow roznice w warto§ciach wyznaczonych parametréw pomigdzy wiosng i jesienig nie
byly w wigkszosci przypadkoéw (wyjatek obiekt Czachdw) uzaleznione od gestosci objeto-
Sciowej gleby. Analiza statystyczna nie wykazala istotnych réznic ggstosci objgtosciowe;j
gleby pomigdzy okresami pomiarowymi dla obiektow: Lubiechow G., Kurcewo i Nowieli-
ce. Wynika stad, ze znaczne zréznicowanie wartosci parametréw wytrzymatosciowych
w warstwie podornej byto wynikiem oddzialywania innych czynnikéw niz ggsto$¢ objeto-
$ciowa. Zauwazono, ze znaczny wplyw na ¢ i ¢ miata wilgotnos¢ gleby. Swiadcza o tym
otrzymane warto$ci wspotczynnika determinacji (wiosna: R*= 0,52 i 0,34; jesien: R* = 0,49
i 0,40 ), co jest zbiezne z rezultatami badan Domzata [1971] oraz Turskiego i in. [1972,
1975, 1979]. Nalezy doda¢, ze w niniejszej pracy, ze wzgledu na maty zakres zmian wil-
gotnos$ci pomigdzy wiosna i jesienia, wartosci badanych parametréw wytrzymatosciowych
nie zalezaly wyraznie od terminu poboru prob.
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Tabela 2. Srednie wartosci wilgotnosci wagowej (W,,,), gestosci objetosciowej (p,) oraz kata tarcia
wewnegtrznego (@) 1 spojnosci (¢), dla dwoch standow uwilgotnienia gleb — polowego i pF2

Table 2. Mean values of humidity by weight (W,,), volumetric density (p,) and internal friction
angle (¢) and cohesion (c), for two soil moistening states: field and pF2

Warunki polowe Warunki przy pF 2

Obickt | Okres W“Ef;t]wa Po . V[Z;W b c V[Z/ @ c
el ey | OV | el [ 0| 1) | kbl

025-030 | 1,66 | 1593 | 192 | 46,1 | 141 | 31,0 | 43,9

wiosna | 035040 | 149 [ 1413 [ 250 | 389 | 1701 | 166 | 619
045-0,50 | 1,50 | 1523 | 25.6 | 346 | 179 | 232 | 27,0

Crachiur 0,55-0,60 | 1,52 | 1493 | 277 | 293 | 193 | 246 | 269
025-030 | 1,72 | 14,69 | 31,3 | 39,1 | 175 | 24,6 | 242

josion |035040 | 162 | 1646 | 24.1 | 463 | 190 [ 202 | 314
045-0,50 | 1,65 | 1565 | 22,6 | 539 | 17,0 | 21,7 | 278

0,55-0,60 | 1,73 | 12,90 | 30,5 | 35,7 | 1641 | 23,2 | 281

025-030 | 1,66 | 1441 | 23,0 | 42,0 | 1558 | 243 | 28,0

wiosna | 035040 | 165 | 1344 | 212 | 43,0 | 1492 | 224 | 254
045-0,50 | 1,68 | 12,73 | 264 | 403 | 13,12 | 27,0 | 402

Lubiechow 0,55-0,60 | 1,70 | 12,86 | 27.4 | 444 | 12,99 | 222 | 43,6
G. 025-030 | 1,70 | 11,29 | 32,5 | 38,5 | 1532 | 297 | 45
fosicn |_035040 | 167 | 1072 | 276 | 479 [ 1532 | 266 | 101
045-050 | 1,67 | 11,14 | 284 | 42,6 | 14,75 | 233 | 204

0,55-0,60 | 1,66 | 11,04 | 290 | 447 | 1534 | 27,6 | 144

025-030 | 1,72 | 12,83 | 288 | 18,6 | 14,88 | 252 | 21,3

wiosna | 035040 | 1,63 [ 1349 [ 300 | 156 | 1555 | 18,7 | 302
045-0,50 | 1,59 | 1494 | 281 | 116 | 14,38 | 23,0 | 24,0

N 0,55-0,60 | 1,67 | 11,80 | 27,0 | 284 | 13,19 | 253 | 27,6
025-030 | 1,63 | 9.83 | 285 | 30,7 | 1519 | 274 | 172

josion |035-040 | 161 | 12,00 7303 [ 7360 | 1837 [ 262 | 122
045-0,50 | 1,58 | 12,68 | 33,7 | 37,5 | 18,51 | 272 | 11,3

0,55-0,60 | 1,54 | 13,41 | 37.3 | 382 | 18,58 | 19,7 | 242

025-030 | 1,65 | 1631 | 17,1 | 579 | 16,78 | 26,5 | 30,1

wiosna | 035040 | 1,68 | 15,65 | 245 | 451 | 1632 | 192 | 463
045-0,50 | 1,64 | 16,57 | 13.8 | 658 | 16,03 | 225 | 43,3

Nowiclioe 0,55-0,60 | 1,66 | 1648 | 14,1 | 64,1 | 1585 | 198 | 53,5
025-030 | 1,73 | 1621 | 18,6 | 54.8 | 15,83 | 25,6 | 487

iosion |035040 | 152 1854 [ 216 | 435 [1561 | 225 | 503
045-0,50 | 1,66 | 17,06 | 16,7 | 53.6 | 17,84 | 17.4 | 506

0,55-0,60 | 1,67 | 1687 | 17,7 | 53,1 | 17,72 | 14,1 | 59,1

Analizujac wyniki badan spdjnosci i kata tarcia wewngtrznego gleby, uzyskane na
probkach poddanych stabilizacji przy sile ssacej pF2 (100 hPa), stwierdzono, ze dla po-
szczegblnych obiektéw, poza nielicznymi przypadkami (wyjatek Kurcewo), brak jest staty-
stycznych réznic w wilgotnosci gleby pomigdzy okresami pomiarowymi w badanych war-
stwach. Wynika stad, ze w tym przypadku zroédlem zmienno$ci wartosci badanych
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parametrow, dla wigkszo$ci obiektow, byly inne czynniki m.in. wlasnosci gleby. Wedlug
Turskiego i in. [1972] na wytrzymalo$¢ gleby na $cinanie ma wptyw skltad granulome-
tryczny 1 zawarto$¢ prochnicy. Jednak w niniejszej pracy (w obrgbie poszczegodlnych
obiektow) nie stwierdzono istotnego wpltywu zawartosci prochnicy na warto$¢ kata tarcia
wewngtrznego i spojnosc. W przypadku itu koloidalnego (ziarna mniejsze od 0,002 mm),
stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy jego zawartoscia a badanymi parametrami wytrzymato-
Sciowymi. Wartos$¢ kata tarcia wewngtrznego maleje w miare wzrostu zawartosci itu, za$
spojno$¢ wzrasta. Porownywalne zalezno$ci wystapity przy ocenie zwiazku stopnia dys-
persji i granicy plastyczno$ci z parametrami wytrzymalosciowymi. Zauwazy¢ mozna takze,
ze niektdre wartosci spdjnosci oznaczonej przy pF 2 (wyrdznione pogrubiong czcionka
w tabeli 2), odbiegaja znacznie od innych, uzyskanych w obrgbie danego obiektu. Poszu-
kiwanie przyczyn tych odstgpstw nie dato jednoznacznego wyjasnienia. Stwierdzono przy
tym, ze nie miaty na nie wpltywu ggstos¢ 1 wilgotno$¢ gleby oraz jej wlasnosci przedsta-
wione w tabeli 1. Prawdopodobnym czynnikiem powodujacym wyrazng zmiang spdjnosci
mogty by¢ réznice w wewngtrznej budowie probek - na przyktad rozmieszczenie ziaren lub
materii organicznej w obrebie probki.

Podsumowanie

Wartosci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci warstwy podornej (25-60cm) gleb bru-
natnoziemnych ksztattowaty sig, zaleznie od stanu ich uwilgotnienia, nastgpujaco:
— ¢ =25£6° i ¢=41%12 kPa (dla wilgotnosci aktualnej — wiosna i jesien);
— ¢ =23+4° i ¢=31+15 kPa (dla wilgotnos$ci uzyskanej przy podci$nieniu pF2).

Poréwnanie uzyskanych danych z wynikami wczeéniejszych badan [Snieg i in. 2007],
upowaznia do stwierdzenia, ze przecigtne wartosci tych parametréw nie roéznia si¢ zasadni-
czo od otrzymanych dla czarnych ziem (¢ = 24+6° i ¢ = 37+10 kPa — przy wilgotnosci
aktualnej; ¢= 18+4° i ¢ = 34+14 kPa — wilgotno$¢ przy pF2). Brak zasadniczych réznic
mogt wynikac z faktu, ze badano gleby o podobnym uziarnieniu. Wartosci odchylen stan-
dardowych wskazuja na znaczng zmiennos¢ kata tarcia wewngtrznego i spojnosci zarowno
gleb brunatnoziemnych, jak i czarnych ziem.
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SHEAR STRENGTH OF SUB-ARABLE LAYER
IN BROWN SOILS OF SZCZECIN LOWLAND

Abstract. The purpose of the work was to identify cohesion and internal friction angle of soil in the
25+60 cm layer. The tests were performed in spring and autumn, for samples with intact structure.
Test results confirmed dependence of examined parameters on soil humidity. Measurement results
may be helpful in farm machinery design process and development of techniques aimed to reduce
excessive compaction of sub-arable layer in soils.

Key words: soil, sub-arable layer, cohesion and internal friction angle
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