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WYZNACZANIE NACISKOW KRYTYCZNYCH
NA PODSTAWIE WIELOKROTNYCH TESTOW
JEDNOOSIOWEGO ZAGESZCZANIA GLEBY

Krzysztof Lejman

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przedstawiono metodg wyznaczania naciskow krytycznych. Metoda ta r6zni si¢
od metody standardowej tym, ze prosta aproksymujaca przebiegi eksperymentalne zaggsz-
czania w zakresie odksztatcen pierwotnych wyznaczana jest jako styczna do kilku przebie-
gow eksperymentalnych zarejestrowanych przy réznych warto$ciach naprezen prekonsolida-
cyjnych. Do wyznaczania przebiegu tej stycznej opracowano algorytmy obliczeniowe
i program komputerowy oparty na metodach iteracyjnych. Stwierdzono, ze moduty nachyle-
nia wyznaczonych stycznych rdznia si¢ od tych, jakie uzyskuje si¢ przy zastosowaniu metody
standardowej, co skutkuje réznymi wartosciami nacisku krytycznego otrzymywanymi przy
zastosowaniu obu metod.

Stowa kluczowe: gleba, nacisk krytyczny, metoda wyznaczania

Wstep, analiza problemu badawczego i cel pracy

Ciagta intensyfikacja polowej produkcji rolniczej wymaga poszukiwania i stosowania
metod pozwalajacych na wyznaczanie aktualnej wytrzymatosci gleby bedacej podtozem
dla poruszajacych si¢ po niej mechanizmoéow jezdnych maszyn i pojazdow rolniczych. Jedna
z takich metod jest edometryczny test jednoosiowego zageszczania gleby. W wyniku prze-
prowadzenia tego testu uzyskuje si¢ mozliwos¢ wyznaczenia naprezen, jakie zdolna jest
przenie$¢ gleba w zakresie odksztalcen sprezystych. Znajomos$¢ tych naprezen, opisywa-
nych jako prekonsolidacyjne lub graniczne, warunkuje mozliwo$¢ ograniczania przekazy-
wanych na glebe obciazen do zakresu, ktory nie bedzie powodowal jej nadmiernego,
niekorzystnego zaggszczania powodujacego pogorszenie stosunkow wodno-powietrznych
i w konsekwencji obnizenia produkcyjnosci i zwigkszenia naktadéw na uprawe i dopra-
wianie [Bulifniski 2006]. Terzaghi [1948] stwierdzil, ze krzywe konsolidacji i odprgzania
maja przebiegi logarytmiczne, co oznacza, ze przedstawione w skali potlogarymicznej (rys.
1) beda prostoliniowe (A-B i B-C). Fakt ten, w polaczeniu z wystgpowaniem wigkszej
krzywizny przebiegu w zakresie odksztalcen wtdrnych, pozwolil na opracowanie metody
wyznaczania naprg¢zen granicznych, ktorej interpretacjg graficzna przedstawiono na rys. 1.
Wedhig metody Casagrande [1936], poszukiwana warto$¢ naprgzenia granicznego odpo-
wiada odcigtej punktu (F) lezacego na przecigciu stycznej (C.) do przebiegu w zakresie
odksztalcen pierwotnych (A-B) i dwusiecznej kata utworzonego przez prosta pozioma
i styczng do przebiegu w zakresie odksztalcen wtornych. Punkt (D), przez ktory przecho-
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dza prosta pozioma i styczna, jest punktem, w ktorym krzywa $cisliwosci ma najwigksza
krzywizng. Czgsto do oszacowania potozenia maksymalnej krzywizny stosowane sg meto-
dy analityczne polegajace na aproksymowaniu przebiegdw eksperymentalnych réwnaniami
wielomianowymi [Arvidsson, Keller 2004] lub sigmoidalnymi [Baumgartl, Kock 2004].
Zastosowanie takich metod wprawdzie upraszcza algorytmy obliczeniowe, powoduje jed-
nak powstawanie duzych bledow wynikajacych z linearyzacji przebiegow.

prosia pozioma

-~
~—_
-

=~ dwusieczna

log Gy,

Zrédlo: opracowanie wlasne wedlug metody Casagrande [1936]

Rys. 1. Krzywe $cisliwosci gleby i graficzna interpretacja metody wyznaczania naprgzenia gra-
nicznego (Oy)
Fig. 1. Soil compressibility curves and graphical interpretation of the method used to determine

boundary stress (O,), source: own study according to the Casagrande method

Badanie $cisliwosci gleby w edometrze jest badaniem modelowym i polega na obcigza-
niu probki umieszczonej w metalowym pierécieniu, a wigc w warunkach uniemozliwiaja-
cych boczna rozszerzalno$¢. Fakt ten znacznie utrudnia zastosowanie takich badan w od-
niesieniu do warunkéw rzeczywistych, poniewaz pobieranie probek i umieszczanie ich
w aparaturze laboratoryjnej powoduje naruszenie naturalnej struktury gleby, natomiast
w warunkach polowych nie jest mozliwe ciagle rejestrowanie zmian porowatosci lub
wskaznika porowatosci. Metod¢ pozwalajaca na wyznaczenie naprezen granicznych
w oparciu o przebiegi bezwzglednego przemieszczenia elementu zageszczajacego (stem-
pla) przedstawili Dawidowski i Koolen [1994], Dawidowski i in. [1998], Dawidowski i in.
[2001]. Wykorzystujac ogélne zatozenia przedstawione przez Casagrande [1936], autorzy
ci opracowali algorytmy obliczeniowe, w ktorych, w odréznieniu od cytowanych wczesniej
metod analitycznych, wyznaczanie punktow charakterystycznych przebiegu odbywa sig
bez koniecznosci linearyzacji przebiegow eksperymentalnych. Konstrukcja graficzna
przedstawionej metody (rys. 2) zasadniczo nie rézni si¢ od przedstawionej wczesniej z tym,
ze w przypadku przeprowadzania testOw zaggszczania w warunkach mozliwej bocznej
rozszerzalno$ci (warunki polowe) mozemy mowi¢ o wyznaczaniu granicznego naprezenia
stykowego lub nacisku krytycznego, co jednak pozwala na bardziej rzeczywiste odwzoro-
wanie zachowania si¢ gleby, do jakiego dochodzi w trakcie przemieszczania si¢ po jej
powierzchni mechanizméw jezdnych maszyn rolniczych.
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Zrédlo: opracowanie wiasne, metoda Dawidowski i Koolen [1994]
Rys. 2. Wyznaczanie nacisku krytycznego (Ny,) w oparciu o przebieg bezwzglednego przemiesz-
czenia (S)
Fig. 2. Determination of critical pressure (Ny,) on the basis of absolute displacement trajectory

(S), source: own study, the Dawidowski and Koolen method

Przeprowadzone przez Dawidowskiego i in. [1998] badania wykazaty, ze zastosowanie
omawianej metody, w przypadku testow przeprowadzanych w warunkach niemozliwej
rozszerzalno$ci bocznej, daje bardzo zblizone wartosci naprezenia obliczonego do napre-
zenia prekonsolidacyjnego. Jednak w warunkach polowych obliczone wartosci naciskow
byly znaczaco wyzsze od prekonsolidacyjnych [Dawidowski i in. 2001]. Przeprowadzona
w cytowanym artykule analiza wykazala, ze przyczyna rozbieznos$ci uzyskanych wynikow
jest wickszy kat nachylenia prostej (C. — rys. 2), jaki uzyskuje si¢ przeprowadzajac test w
warunkach mozliwej bocznej rozszerzalnosci od tego, jaki obserwowany jest w badaniach
edometrycznych.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy problemu badawczego, mozliwo$¢ wyznaczania
nacisku krytycznego na podstawie rejestracji bezwzglednego przemieszczenia w warun-
kach polowych ograniczona jest prawdopodobnie wystgpowaniem rozporu bocznego
i tworzeniem si¢ stacjonarnego klina glebowego pod elementem zaggszczajacym. Towa-
rzyszenie tych dwoch zjawisk procesowi zaggszczania powoduje, ze rejestrowane gra-
dienty przemieszczenia sa wyzsze, co w konsekwencji skutkuje zawyzaniem obliczanej
wartosci nacisku przy zastosowaniu metody przedstawionej przez Dawidowskiego i Ko-
olena [1994]. Dlatego celowym wydaje si¢ poszukiwanie takiej metody, ktérej konstrukcja
nie bedzie wymagala aproksymowania przebiegéw eksperymentalnych w zakresie od-
ksztatcen pierwotnych. Opracowanie takiej metody pozwoli na porownanie uzyskiwanych
wynikow 1 wyjasnienie przyczyn zawyzania warto$ci prognozowanego nacisku prekonsoli-
dacyjnego, do jakiego dochodzi przy zastosowaniu metody standardowe;j.

Celem pracy bylo opracowanie metody i algorytmow obliczeniowych stuzacych do wy-
znaczania naciskow krytycznych przy uzyciu stycznych do kilku przebiegéw eksperymen-
talnych zarejestrowanych przy rosnacych wartosciach naprgzen prekonsolidacyjnych.
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Metoda i algorytmy obliczeniowe

Dla przyjgtego celu pracy przyjgto zatozenie, ze proste aproksymujace przebiegi ekspe-
rymentalne bezwzglednego odksztalcenia w funkcji logarytmu nacisku w zakresie od-
ksztatcen pierwotnych maja zblizony przebieg dla réznych wartosci naciskow prekonsoli-
dacyjnych, co wynika ze zblizonych wartosci indekséw zaggszczania ($ciskana), jakie
obserwuje si¢ przy wielokrotnym zaggszczaniu gleby przeprowadzanemu w testach edo-
metrycznych. Zalozenie to przyjeto zgodnie z obserwacjami Terzaghiego [1948], ktory
stwierdzit, ze po odprezeniu (B-C, rys. 1) i przy kolejnych zaggszczaniach styczne do
krzywych $cisliwosci (C.’) wpisuja si¢ w styczna do krzywej odksztalcenia pierwotnego
(C.) 1ub sa do niej rownolegte. Wyznaczenia punktu charakterystycznego przebiegu (D) w
zakresie odksztalcen wtérnych i wynikajacego z tego polozenia przebiegu dwusiecznej
(rys. 2) dokonano zgodnie z metoda Casagrande [1936], przy uzyciu algorytméw przed-
stawionych w pracy Dawidowskiego i Koolena [1994]. W odrdznieniu od metody standar-
dowej (rys. 2) polozenie stycznej do przebiegu w zakresie odksztatcen pierwotnych (C.)
wyznaczano w taki sposob, zeby spelniony byl warunek réwnoleglosci stycznych do
wszystkich przebiegow (TZ 1 — TZ_4), zarejestrowanych przy roznych wartosciach naci-
skow prekonsolidacyjnych (rys. 3), przy zachowaniu minimalnej odleglosci pomigdzy tymi
stycznymi.

W celu wyznaczenia stycznych spetniajacych podane warunki zdefiniowano prosta ob-
liczeniowg (i) (rys. 4) o rOwnaniu:

S=a-(logN-logN,,,) (1)
gdzie:
a — wspotczynnik kierunkowy,
Nmax ~ — maksymalna dla wszystkich przebiegow eksperymentalnych warto$¢ naci-

sku.

Odlegtos¢ (dy,) dowolnego punktu (n) przebiegu eksperymentalnego (k) od zdefinio-
wanej prostej obliczeniowej (i) wyrazona jest rownaniem:

d,, =cos(arctg a)- ‘Sk’n +a- (log N,.. —log Nk,J 2

a odlegltos¢ (D) prostej obliczeniowej (i) od réwnoleglej do niej stycznej do przebiegu
eksperymentalnego (k) - rbwnaniem:

= gn<n [cos (arctg a)- S, ta (log N, —log Nk’n) ] 3)

D,

k

gdzie:
c — liczba punktéw pomiarowych przebiegu eksperymentalnego (k).
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Rys. 3. Potozenie stycznych do przebiegdéw przemieszczenia (S) w funkcji nacisku (N)
w zakresie odksztalcen pierwotnych dla roznych wartosci naciskow prekonsolidacyjnych

Fig. 3. Position of tangents to displacement curves (S) in pressure function (N) in the scope of
primary strains for different pre-consolidation pressure values
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Rys. 4. Polozenie prostej obliczeniowej (i) i jej odlegloéci od punktoéw (dy ) 1 stycznych do prze-
biegow eksperymentalnych (Dy)

Fig. 4. Position of analytical straight line (i) and its distance from points (dx,) and tangents to
experimental curves (Dy)

Po uwzglednieniu wzoréw (1-3), rdbwnanie stycznej do przebiegu eksperymentalnego
(k), rownolegtej do prostej obliczeniowej (i) mozna wyrazic:

Dy 4)

+ R
) Cos (arctg a)

S=a-(logN —logN

max
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Poszukiwana nowa warto$¢ indeksu $ciskania (zaggszczania), ktory jest wspotczynni-
kiem kierunkowym prostej (i), obliczana jest w taki sposob, zeby suma odlegtosci pomig-
dzy kombinacjami wszystkich prostych stycznych do przebiegow eksperymentalnych byta
jak najmniejsza. Poszukujemy wigc takiej wartosci wspotczynnika kierunkowego (a) pro-
stej obliczeniowej (i), dla ktorej funkcja F(a) bgdzie spetniata warunek:

o
F(a)=min) |D,-D,|dlad #e ®)
1
gdzie:
d, e — numer przebiegu eksperymentalnego,
K — liczba przebiegow eksperymentalnych.

Minimalizacji warto$ci funkcji (5) i w konsekwencji wyznaczenia wartosci wspolczyn-
nikéow kierunkowych prostych stycznych do poszczegélnych przebiegéw dokonano meto-
dami numerycznymi. Do tego celu postuzono si¢ programem napisanym w Microsoft Visu-
al Basic programu Excel z wykorzystaniem dodatku ,,SOLVER”. Obliczone warto$ci
wspotczynnikow kierunkowych pozwalaja na wyznaczenie rownan stycznych do poszcze-
golnych przebiegow, zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Nowe rownania prostych stycz-
nych do przebiegow eksperymentalnych (k) w zakresie odksztalcen pierwotnych majg
postac:

b, 6)

S=a'-(logN-logN, )J+—F———F—
¢ (og o8 ) cos (arctg (a'))

gdzie:
a' — wspolczynnik kierunkowy prostej (i) bgdacy wynikiem minimalizacji funk-
cji (5).

Na podstawie badan wstgpnych stwierdzono, ze gradienty stycznych do przebiegow
w zakresie odksztalcen pierwotnych, wyznaczonych metoda standardowa, sa wyzsze od
tych, jakie obserwuje si¢ przy zastosowaniu metody zmodyfikowanej (rys. 5).
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Rys. 5. Interpretacja graficzna wystgpowania réznic w warto$ciach nacisku krytycznego wyzna-
czanego metodami standardowa i zmodyfikowana
Fig. 5. Graphical interpretation for the occurrence of differences in values of critical pressure

determined using the standard method and the modified method
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Konsekwencja tego sa rowniez wyzsze wartosci odcigtej punktu przecigcia tych stycz-
nych z dwusiecznag i obliczane na tej podstawie wartoséci nacisku krytycznego. Sugeruje to,
ze jedynie w poczatkowej fazie przemieszczenie stempla, zarejestrowana krzywa przebiega
zgodnie z przebiegiem odksztatcen pierwotnych. Pdzniejszy przebieg jest wynikiem nato-
zenia kilku, wymienionych wczesniej, zjawisk, ktorych wystgpowanie powoduje wypiera-
nie gleby ze strefy objgtej oddzialywaniem elementu zaggszczajacego. Przedstawiona,
zmodyfikowana metoda wyznaczania stycznej do przebiegu w zakresie odksztalcen pier-
wotnych prawdopodobnie umozliwia wyeliminowanie wptywu tych zjawisk na prognozo-
wang w warunkach polowych warto$¢ nacisku krytycznego.

Whioski

1. Zmodyfikowana metoda wyznaczania nacisku krytycznego polegajaca na wyznaczaniu
stycznych do przebiegow eksperymentalnych zarejestrowanych przy réznych warto-
sciach naciskow prekonsolidacyjnych umozliwia wyznaczenie tych naciskow, bez
konieczno$ci aproksymowania przebiegdw przemieszczenia w zakresie odksztalcen
pierwotnych.

2. Zastosowanie przedstawionej metody numerycznej, polegajacej na minimalizacji odle-
glosci pomigdzy stycznymi do przebiegow eksperymentalnych, bedacych wynikiem te-
stow jednoosiowego zaggszczania gleby, umozliwia wyznaczenie wspolnej dla tych
przebiegow wartosci indeksu $ciskania.

3. Obserwowane réznice w warto$ciach naciskow krytycznych dla metody standardowe;j
i zmodyfikowanej sa spowodowane zawyzonymi warto$ciami indeksow zaggszczania
w metodzie standardowej, co hipotetycznie mozna przypisa¢ zjawiskom rozporu bocz-
nego i tworzenia si¢ stacjonarnego klina glebowego, w trakcie przeprowadzania testow
jednoosiowego zaggszczania gleby w warunkach mozliwe;j jej bocznej rozszerzalnosci.
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DETERMINATION OF CRITICAL PRESSURE VALUES
ON THE BASIS OF MULTIPLE ONE-AXIAL SOIL
COMPACTION TESTS

Abstract. The work presents the method used to determine critical pressure values. This method
differs from standard method with regards to the fact that straight line approximating experimental
compaction trajectories in the scope of primary strains is determined as the tangent to several experi-
mental curves registered for different values of pre-consolidation stress values. Computational algo-
rithms and computer program based on iterative methods have been developed for the purposes of
determining trajectory of this tangent. It has been observed that inclination modules for determined
tangents differ from those obtained using the standard method, which results in different critical
pressure values obtained with both methods.

Key words: soil, critical pressure, determination method
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