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INTERPRETACJA WYNIKOW TESTOW
JEDNOOSIOWEGO ZAGESZCZANIA GLEBY

Krzysztof Lejman, Zygmunt Owsiak, Antoni Szewczyk

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przedstawiono wyniki testow jednoosiowego zaggszczania gleby w warunkach
mozliwej bocznej rozszerzalnosci. Badania przeprowadzono w wannie glebowej stosujac
material badawczy o skladzie granulometrycznym gliny lekkiej, Sredniej i cigzkiej przy
dwoch wilgotnosciach. Wartosci naciskow krytycznych wyznaczano opisywana w literaturze
metoda standardowa oraz metoda zmodyfikowana, oparta na zastosowaniu prostej stycznej do
przebiegdw eksperymentalnych, uzyskanych przy rosnacych wartosciach zaggszczen. Stwier-
dzono, ze warto$¢ nacisku krytycznego wyznaczonego metoda zmodyfikowana jest nizsza od
tego, jaki uzyskuje si¢ przy uzyciu metody standardowe;.

Stowa kluczowe: gleba, nacisk krytyczny, poréwnanie metod

Wstep

Obserwowany wzrost poziomu obciazen przekazywanych na gleb¢ mechanizmami
jezdnymi maszyn i pojazdow rolniczych stwarza wiele zagrozen powodowanych przekro-
czeniem naturalnej jej wytrzymalo$ci. Metode wyznaczania tej wytrzymalosci w warun-
kach polowych przedstawili Dawidowski i Koolen [1994]. Przy jej zastosowaniu wartosci
prognozowanych naciskow krytycznych sa jednak wyzsze od naciskow prekonsolidacyj-
nych [Dawidowski i in. 2001]. Nizsze wartosci naciskow krytycznych mozna uzyskac
stosujac metode przedstawiona przez Lejmana [2009]. Metoda ta oparta jest na powtarzal-
nosci przebiegdw krzywych konsolidacji, jakie uzyskuje si¢ przy powtornych zageszczaniach.

Celem badan byto wyznaczenie réznic pomigdzy wartosciami naciskow krytycznych, wyzna-
czonymi w warunkach mozliwej bocznej rozszerzalnosci gleby, metoda standardowa i metoda
polegajaca na wyznaczeniu rownoleglych do siebie stycznych do kilku przebiegdéw eksperymen-
talnych, zarejestrowanych przy roznych wartosciach naprezen prekonsolidacyjnych.

Zakres, metody i warunki badan

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Do$wiadczalny material gle-
bowy o sktadach granulometrycznych (BN-79/9180-11) gliny lekkiej, $redniej i cigzkiej
(tab. 1) umieszczano w wannie glebowej (rys. 1). Stosowano dwa poziomy wilgotno$ci
(tab. 2), ktore uzyskiwano pobierajac kazda z gleb w dwoch roznych terminach. Wyzszy
poziom wilgotno$ci dobrano w taki sposob, zeby odpowiadal w przyblizeniu wilgotnosci
odpowiadajacej granicy plastycznoSci.
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Tabela 1. Charakterystyka doswiadczalnego materiatu glebowego
Table 1.  Characteristics of experimental soil material
Udzial grupy frakcji §¢
g[%%y ! ngzgi)\s;vca Granica Granica | Zawarto$¢
Gatunek gleby skicletu plastycznosci | ptynnosci | prochnicy
3 [70] [%] (%]
Piasek | Pyt It [g-em™]
Glina lekka 63,0 9,0 27,0 2,61 16,00 24,00 1,61
Glina $rednia 44,0 16,0 39,0 2,60 18,00 26,00 2,28
Glina cigzka 20,0 22,0 57,0 2,63 22,00 42,00 2,55

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 2. Parametry charakteryzujace stan gleb dla kolejnych poziomoéw zaggszczenia*

Table 2.  Parameters that characterise soil conditions for successive compaction levels*
Gatunek Wilgotnoséc Poziom .GQSFO.SC Wytr,z }fma{o 5¢ Zwigztos¢é
gleby m/m [%] zaggszczenia obj QtOSCl? wa fa scimnanie [kPa]
[g-em”] [kPa]
Z1 1,48 (0,01) 37 (15) 453 (43)
wl1=13,6 72 1,51 (0,04) 53 (13) 786 (79)
6=(0,8) Z3 1,75 (0,01) 90 (18) 1184 (179)
. 74 1,83 (0,03) 105 (18) 1375 (229)
glina lekka 71 1,72 (0,06) 38 (8) 544 (51)
w2=15,4 72 1,79 (0,03) 52 (6) 685 (69)
0=(0,4) Z3 1,82 (0,04) 70 (12) 1181 (173)
74 1,85 (0,03) 85 (14) 1433 (239)
Z1 1,51 (0,02) 33 (15) 403 (38)
wl=16,4 72 1,55 (0,05) 51 (18) 720 (72)
6=(0,8) 73 1,65 (0,09) 58 (16) 788 (119)
glina Z4 1,77 (0,05) 75 (16) 883 (147)
$rednia Z1 1,51 (0,05) 36 (10) 535 (50)
w2=18,5 72 1,51 (0,02) 46 (2) 652 (65)
0=(0,4) 73 1,63 (0,01) 65 (8) 851 (129)
74 1,75 (0,01) 76 (12) 1033 (172)
Z1 1,55 (0,05) 39 (8) 327 (31)
w1=20,1 72 1,60 (0,04) 52 (7) 440 (44)
6=(0,6) 73 1,66 (0,04) 63 (8) 600 (91)
glina Z4 1,70 (0,06) 65 (6) 660 (110)
cigzka Z1 1,75 (0,04) 36 (6) 409 (38)
w2=23,9 72 1,80 (0,02) 55 (10) 534 (53)
6=(0,5) 73 1,88 (0,01) 59 (5) 607 (92)
74 1,99 (0,04) 65 (11) 670 (112)

*W nawiasach podano odchylenia standardowe pomiaréw
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Interpretacja wynikéw testow...

Umieszczona w wannie glebg w stanie usypowym zaggszczano watem gladkim o masie
120 kg i $rednicy 30 cm. Szerokos$¢ walu odpowiadata szerokosci wanny glebowej i wyno-
sita 105 cm. Stosowano 4 poziomy zaggszczenia (Z1-Z4), ktore uzyskano stosujac roézne
krotnosci watowan. Kolejne poziomy odpowiadaty 2, 4, 8 i 12 przejazdom watu. Dla kaz-
dego poziomu zaggszczenia, w wydzielonym wczesniej sektorze wanny o dtugosci 50 cm,
przeprowadzano testy jednoosiowego zaggszczania gleby oraz pomiary parametrow cha-
rakteryzujacych stan gleby. Zwigzto$¢ mierzono sonda stozkowa o kacie wierzchotkowym
60° i polu podstawy 3 cm?, przy predkosci penetracji 3 cm-s™. Wytrzymatos¢ na $cinanie
mierzono sonda skrzydetkowa VANE-H60. Gestos¢ wyznaczano przy uzyciu standardowe;j
metodyki. Parametry te wyznaczano w szeéciu powtdrzeniach, a ich wartosci $rednie wraz
z odchyleniami standardowymi przedstawiono w tabeli 2. Po przeprowadzeniu pomiaréw
w wydzielonym sektorze, przeprowadzano zaggszczanie gleby w calej wannie glebowe;j i
powtarzano pomiary przy kolejnym poziomie zaggszczenia w nastgpnym sektorze.

Testy jednoosiowego zaggszczania przeprowadzano w czterech powtorzeniach przy
uzyciu stanowiska przedstawionego na rys. 1. Do zaggszczania stosowano ptytke kotowa
o $rednicy 100 mm. Predko$é zageszczania wynosita 0,3 cm-s”'. W trakcie zageszczania
rejestrowano z czgstoscig probkowania 20 Hz przemieszczenie ptytki (S) i1 nacisk (N).
Btedy pomiaru tych wielkosci wynosity odpowiednio 0,5 mm i 2 kPa. W celu uniknigcia
wplywu warunkow brzegowych oraz wptywu sasiedniego pomiaru, testy przeprowadzano
w miejscach oddalonych od siebie o nie mniej niz 20 cm i nie mniej niz 15 cm od krawedzi
wanny.

Sl

29 >
lﬂ 5, 2 o 3 £ 73
Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — wanna glebowa, 2 — prowadnice, 3 — zlacze po-

miarowe, 4 — komputer, 5 — przetwornik drogi, 6 — silnik elektryczny, 7 — zespot prze-
ktadni, 8 — przetwornik sity, 9 — ptytka pomiarowa

Fig. 1. Measurement setup layout: 1 — soil tub, 2 — guides, 3 — measurement connector, 4 — com-
puter, 5 — route transducer, 6 — electric motor, 7 — block of transmission gears, 8 — force
transducer, 9 — measurement plate
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Przebiegi eksperymentalne przemieszczenia ptytki (S) w funkcji logarytmu nacisku (N)
poddano procedurze wygtadzania przy uzyciu filtra H 4253H w module ,,SZEREGI CZA-
SOWE I PROGNOZOWANIE” programu STATISTICA 8.0. Nacisk krytyczny wyznacza-
no metoda standardowa [Dawidowski i Koolen 1994, Dawidowski i in. 1998, Dawidowski
i in. 2001] oraz metoda zmodyfikowana [Lejman 2009]. Roznica pomigdzy metodami (rys. 2)
polegata na tym, Zze w metodzie standardowej prosta aproksymujaca przebieg eksperymentalny
w zakresie odksztalcen pierwotnych wykreslana jest w punkcie o najmniejszej krzywiznie tego
przebiegu, natomiast w metodzie zmodyfikowanej wykreslana jest jako styczna do przebiegow
uzyskiwanych przy réznych wartosciach naciskow prekonsolidacyjnych. Odcigte punktow
przecigcia obu prostych z dwusieczna kata utworzonego przez prosta pozioma i styczna wykre-
$lona w punkcie o najwigkszej krzywiznie przebiegu w zakresie odksztalcen wtérnych wyzna-
czaja wartosci poszukiwanych naciskow krytycznych. Naciski te wyznaczone metoda standar-
dowa 1 zmodyfikowana oznaczono na rys. 2 odpowiednio przez (Ny) i (Ny’). W praktyce
wyznaczenie jednej stycznej do wszystkich przebiegdw zarejestrowanych z powtorzeniami dla
réznych warto$ci naciskéw prekonsolidacyjnych jest niemozliwe. Jest to zdeterminowane bra-
kiem powtarzalnosci parametréw gleby i bfgdami pomiarowymi, co skutkuje pionowym i po-
ziomym przesunigciem poszczegdlnych przebiegow. Dlatego, stosujac metody numeryczne
oparte na zastosowaniu prostej obliczeniowej (i) [Lejman 2009], wyznaczano styczng do
kazdego przebiegu w taki sposob, zeby spetniony byl warunek réwnolegtosci wszystkich
stycznych przy zachowaniu minimalnej odlegtosci pomigdzy nimi (rys. 3).
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Rys. 2. Interpretacja graficzna wyznaczania nacisku krytycznego metodami standardowa (Ny,)
i zmodyfikowana (Ny,")
Fig. 2. Graphical interpretation for determining critical pressure with the standard method (Ny,)

and the modified method (Ny,”)
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Rys. 3. Potozenie prostej obliczeniowej (i) i rownoleglych do niej stycznych do przebiegdow
cksperymentalnych (iZ1-iZ4) przed iteracja i po iteracji
Fig. 3. Position of analytical straight line (i) and parallel to it tangents to experimental curves

(1Z1-iZ4) - before and after iteration -

Wyniki badan

Zgodnie z oczekiwaniami, niezaleznie od zastosowanej metody, naciski krytyczne rosna
wraz ze wzrostem poziomu zaggszczenia gleby (rys. 4). Przy zastosowaniu takiej samej
techniki zaggszczania, naciski te rosng rowniez przy wzroscie wilgotnosci i spadku zawar-
tosci frakcji sptawialnych w glebie, co potwierdza wyniki badan uzyskanych wcze$niej
przez innych autoréw [Gregory i in. 2006; Imhoff i in. 2004].

Stwierdzono, ze naciski krytyczne, obliczone przy uzyciu metody polegajacej na wy-
znaczeniu rownolegltych do siebie stycznych do kilku przebiegéw eksperymentalnych,
zarejestrowanych przy réznych wartosciach naprezen prekonsolidacyjnych (Ny’), sa,
w przewazajacej wigkszosci przypadkoéw, nizsze od tych, ktore uzyskuje sig przy zastoso-
waniu metody standardowej (Ny,), niezaleznie od gatunku gleby, jej wilgotnosci i poziomu
zageszezenia. Jedynie w przypadku najnizszego poziomu zaggszczenia (Z1) gliny lekkiej
sytuacja ta byla odwrotna, przy czym rdéznice uzyskanych naciskow byty niewielkie i nie
przekraczaty 2 kPa, co jest warto$cia rowna bledowi pomiaru nacisku. Najwigksza roéznice,
(59 kPa) pomigdzy naciskiem wyznaczanym metoda standardowa i zmodyfikowana, zaob-
serwowano dla czwartego poziomu zaggszczenia gleby gliniastej lekkiej. Stwierdzono
réwniez, ze réznice w obserwowanych naciskach rosng wraz ze wzrostem poziomu zaggsz-
czenia, niezaleznie od gatunku gleby i jej wilgotnosci (rys.5b). Na obserwowane roznice
nie wptywaja natomiast wilgotno$¢ (rys.5a) i gatunek gleby (rys. Sc).

W celu oceny statystycznej omawianych tendencji przeprowadzono test wieloczynni-
kowej analizy wariancji z powtdrzeniami ANOVA typu 2x3x2x3. Dla przyjgtego poziomu
prawdopodobienstwa 0=0,05 potwierdzono istotny wplyw zastosowanej metody na warto-
Sci obliczonych naciskow krytycznych (tab. 3). Na obserwowane réznice, pomigdzy wy-
znaczonymi naciskami, wpltywa poziom zaggszczenia, o czym informuje istotne wspot-
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dziatanie metody i poziomu zaggszczenia. Brak istotnych interakcji pomigdzy metoda i
wilgotnos$cia oraz metoda i gatunkiem gleby sugeruja, ze gatunek i wilgotno$¢ gleby nie
wplywaja istotnie na obserwowane rdznice pomigdzy wartosciami naciskow krytycznych
wyznaczanych poréwnywanymi metodami.
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Rys. 4. Warto$ci naciskow krytycznych wyznaczone metodami standardowa (Ny,) i zmodyfiko-
wang (Ni,")

Fig. 4. Critical pressure values determined using the standard method (Ny,) and the modified
method (Ny,”)
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Rys. 5. Wpltyw wilgotnosci gleby (a), poziomu zaggszczenia (b) i gatunku gleby (c) na $rednie
wartos$ci naciskow obliczonych metodami standardowa (Ny,) i zmodyfikowana (Ny,’)

Fig. 5. The impact of soil humidity (a), compaction level (b) and soil type (c) on mean values of
pressure, computed using the standard (Ny,) method and the modified (Ny,’) method

Tabela 3. Wiyniki testu analizy wariancji*
Table 3.  Variance analysis test results

Frédio zmiennosci Liczba stopni Wartosé ful.lkcji .Pozior,n.
swobody testowej istotnosci
Efekt gléwny
Metoda 1 52,647 0,0001
Gatunek gleby 2 17,499 0,0001
Wilgotnos¢ 1 72,474 0,0001
Poziom zaggszczenia 3 149.018 0,0001
Wspbtdziatania

Metoda — gat. Gleby 2 0,911 0,4039
Metoda — wilgotno$é 1 0,265 0,6126
Metoda — poziom zag. 3 6,590 0,0003
Gat. Gleby - wilgotnosé 2 3,133 0,0461
Gat. Gleby — poziom zag. 6 2,024 0,0652
Wilgotno$¢ — poziom zag. 3 2,061 0,1073

*Pogrubiona czcionka oznaczono czynniki istotne na poziomie prawdopodobienstwa 0=0,05

zrodlo: obliczenia wlasne
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Whioski

1. Wartosci naciskow krytycznych, obliczone przy uzyciu metody polegajacej na wyzna-
czeniu rownolegtych do siebie stycznych do kilku przebiegdw eksperymentalnych za-
rejestrowanych przy roznych warto$ciach naprezen prekonsolidacyjnych, sa, w przewa-
zajacej wigkszosci przypadkow, nizsze od tych, ktdre uzyskuje si¢ przy zastosowaniu
metody standardowej, niezaleznie od gatunku gleby, jej wilgotnosci i poziomu zagesz-
czenia.

2. Wzrost poziomu zaggszczenia gleby, niezaleznie od jej gatunku i wilgotnosci, powo-
duje istotne statystycznie zwigkszenie réznic pomigdzy wartosciami naciskow krytycz-
nych wyznaczanych metodami standardowa i zmodyfikowana.

3. Gatunek i wilgotnos$¢ gleby nie wptywaja istotnie na obserwowane réznice w warto-
$ciach naciskoéw krytycznych wyznaczanych obydwiema metodami.
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INTERPRETATION OF TEST RESULTS FOR ONE-AXIAL
SOIL COMPACTION

Abstract. The paper presents test results for one-axial soil compaction in the conditions of possible
side expansion. The tests were carried out in soil tub using test material with grain composition of
light, medium and heavy clay, for two humidity values. Critical pressure values were determined
using thestandard method and the modified method described in literature, based on the use of
straight line tangent to experimental curves, obtained for increasing compaction values. It has been
observed that the value of critical pressure determined with the modified method is lower than that
obtained using the standard method.

Key words: soil, critical pressure, comparison of methods
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