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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan wplywu jednostkowej energii zaggszczania iner-
cyjnego na zmiany zwigzlosci gleby. Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
w glebach piaszczystej stabogliniastej i gliniastej cigzkiej w przedziatach wilgotnosci wyno-
szacych odpowiednio 0,5-13,5% i 13,5-21,1%. Zaleznosci regresyjne pomigdzy zwigztoscia i
energia zaggszcezania opisano funkcja sigmoidalna. Stwierdzono, ze wilgotnosci, przy ktorych
wystepuja najwyzsze gradienty zwigzlosci oraz zwigzto§ci maksymalne, wynosza dla gleby
piaszczystej stabogliniastej i gliniastej cigzkiej odpowiednio 5,5% i 10,3% i sa nizsze od
optymalnych wilgotno$ci zaggszczania.

Slowa kluczowe: gleba, energia zaggszczania, zwigzto$¢

Wstep

Niezamierzonym efektem kazdej polowej produkcji roslinnej jest proces przenoszenia
na podtoze energii [Krysztofiak, Podsiadtowski 1998], ktory w wigkszosci przypadkow
skutkuje niekorzystnym jego zaggszczaniem. Powoduje to zmniejszenie plonu oraz zwigk-
szenie nakladow na odtworzenie optymalnych warunkéw dla wzrostu roslin [Bulinski
2006]. Proces ten ma na ogo6t charakter dynamiczny, co wynika z predkosci przemieszcza-
nia po polu agregatéw rolniczych. Prawidlowa analiza tego procesu uwarunkowana jest
gldwnie mozliwoscia wyznaczania chwilowej charakterystyki gleby stuzacej do poréwny-
wania roéznych rozwiazan technicznych i technologicznych polowej produkcji roslinne;.
W obszarze tym szczego6lne miejsce znajduja pomiary penetrometryczne, przy czym uwa-
runkowania wynikajace z braku jednoznacznego powiazania wynikdw pomiarow zwigzto-
$ci z wlasciwo$ciami fizycznymi gleby takimi jak gesto$é czy porowatos¢ [Blaszkiewicz
1998; Pukos i Walczak 1990] powoduja, ze zastosowanie stosunkowo tatwego w uzyciu
narzedzia i wlaczanie uzyskanych przy jego uzyciu wynikow do systemow decyzyjnych
jest bardzo ograniczone.

Celem pracy bylo wyznaczenie zaleznosci pomigdzy jednostkowa energia zaggszczania
inercyjnego i zwigzloscia gleb o sktadach granulometrycznych piasku stabogliniastego
i gliny cigzkiej oraz wyznaczenie wptywu wilgotnosci tych gleb na dynamike przyrostow
zwigztosci.

121



Krzysztof Lejman, Zygmunt Owsiak, Antoni Szewczyk

Zakres, metody i warunki badan

Doswiadczalny material glebowy pobierano z pdl uprawnych o sktadach granulome-
trycznych piasku stabogliniastego oraz gliny cigzkiej [PN-R-04033], dla ktorych procento-
wy udzial frakcji piasku, pytu i itu wynosit odpowiednio 87, 9 i 4 oraz 30, 44 i1 27. Podsta-
wowe parametry charakteryzujace badane gleby przedstawiono w tab. 1. Gleby wysuszono
w temperaturze pokojowej do wilgotnosci powietrznie suchej. Wilgotno$¢ ta odpowiadala
pierwszemu poziomowi wilgotnos$ci, ktory byt stosowany w badaniach. Kolejne poziomy
uzyskano nawilzajac gleby poczawszy od wilgotnosci odpowiadajacej poczatkowi zakresu
wilgotnos$ci uzytecznych w odstgpach okoto 3% (tab. 2).

Tabela 1. Parametry gleb
Table 1.  Soil parameters

Gestosé Granica Granica Optymalna Zawarto$¢

Gatunek gleby fazy statej | ptynnosci | plastycznosci |wilgotno$¢ zaggszcezania| prochnicy
[Mg:m] [%] [%] [%] [%]
Piasek stabogliniasy 2,64 19,6 10,7 9,4 0,85
Glina cigzka 2,63 39,7 19,8 15,4 2,38

Zrodto: opracowanie wiasne

Przy kazdym poziomie wilgotnosci glebg wazono i zasypywano w réwnych czg$ciach
do trzech pojemnikéw cylindrycznych (rys. 1). Nastepnie gleba poddawana byta zagesz-
czaniu inercyjnemu. Stosowano 5 poziomow zaggszczenia charakteryzujacych si¢ rosnaca
liczba uderzen cigzarkiem o masie 20 kg. Liczba uderzen zawierala si¢ w granicach od 0 do
12. Jednostkowa energig zaggszczania po kazdym uderzeniu (n) obliczano ze wzoru:

" m-g-\h+z,_,
E,:z% 0
1 n—1
gdzie:
m — masa cigzarka [kg],
g — przyspieszenie ziemskie [m's™],
h, z — wymiary zgodne z rys. 1 [m].

Przed pierwszym uderzeniem i po kolejnych wyznaczano parametry konieczne do obli-
czenia aktualnej objgtosci gleby (V) i wysokosci, z ktorej spada cigzarek przy nastgpnym
uderzeniu. Dla wybranych wartosci energii zaggszczania przeprowadzano pomiary zwig-
ztosci. W kazdym pojemniku wykonywano 2 pomiary, co przy uzyciu 3 pojemnikéw po-
zwolito na uzyskanie 6 powtdrzen. Zwigzto§¢ mierzono stosujac zwigztoSciomierz z napg-
dem mechanicznym wyposazony w sondg stozkowa o kacie wierzchotkowym 60° i polu
podstawy 3 cm”. Predkos¢ zaglebiania sondy wynosita 3 cm's”, a btad pomiaru nie prze-
kraczat 5 kPa. Po przeprowadzeniu pomiardw zwigztosci gleba byta powtdrnie spulchniana
i zaggszczana do kolejnego poziomu. Zastosowanie wlasnej metodyki zaggszczania iner-
cyjnego gleby w pojemniku umozliwitlo wyznaczenie jednostkowej energii zaggszczania
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oraz pozwolito na przeprowadzenie pomiaréw zwigztosci przy uzyciu standardowej meto-
dy, jaka jest stosowana w warunkach polowych, przy jednoczesnym zachowaniu prawi-
dlowych relacji pomigdzy objetoscia pojemnika i napr¢zeniami przenoszonymi na jego
$cianki [Garciano i in. 2007].

Rys. 1. Schemat stanowiska do zaggszczania gleby:
1 — cigzarek, 2 — prowadnica, 3 — plyta,
4 — pojemnik z gleba, h — odlegto$¢ pod-
stawy cigzarka od krawedzi pojemnika
(250 mm), y — wysokos¢ warstwy gleby

Fig. 1. Diagram of a setup for soil compacting:
1 — weight, 2 — guide, 3 — plate, 4 — con-
tainer with soil, h — distance between
weight base and container edge (250 mm),
y — soil layer height

Zaleznosci regresyjne pomigdzy zwigzloscia (z) i jednostkowa energia zaggszczania
(E;j) wyznaczono w oparciu o model funkcji MMF (Morgan-Mercer-Flodin) [Morgan i in.
1975] o postaci:

Al _A2

z=4 -0
D oledy Et

2

gdzie:
A;— A, — parametry funkcji.

Istotno$¢ korelacji sprawdzano dla poziomu prawdopodobienstwa o=0,05 przy 34
stopniach swobody. Funkcje te (2) przyjeto ze wzgledu na fakt, ze poszczeg6lne jej para-
metry (A1 —Ay) maja okreslona interpretacje fizyczna, poniewaz
4,=lim f(x), 4,=1(0), Ay okresla ksztalt krzywej a Aj jest parametrem skalujacym.
Krzywa funkcji MMF ma réwniez t¢ wlasciwos¢, ze warto$¢ jej granicy wyznaczana jest
na podstawie krzywizny i gradientow fazy poczatkowej. Wtasciwos¢ ta ma istotne znacze-
nie przy wyznaczaniu zwig¢ztosci maksymalnych, poniewaz w objgtosci gleby ograniczone;j
Sciankami pojemnika pomiary zwigztosci moga by¢ przeprowadzane tylko do pewnej war-
tosci zageszczen. Dalsze zageszczanie powoduje, ze przy pomiarze zwigztosci stosunkowo
duze napr¢zenia przenoszone sa na $cianki pojemnika, co generuje bledy pomiarowe [Gar-
ciano i in. 2007].
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Oceny dynamiki zmian zwigzloséci, dla gleb o zréznicowanej zawartosci frakcji spta-
wialnych i zmiennej wilgotnosci, dokonano na podstawie przebiegu pierwszej pochodne;j
funkcji (2), pochodna ta ma postac:

4,1
A (goa) e AE 3)
A,
dE, (1+4,-£")

Wyniki badan

Przebiegi zwigztosci w zaleznosci od jednostkowej energii zaggszczania przedstawiono
na rys. 2, a wyznaczone wartosci wspolczynnikéw rownania (2) oraz wyniki testow staty-
stycznych zawiera tab. 2. W efekcie aproksymacji wynikéw badan rownaniem (2) uzyska-
no bardzo wysokie wspotczynniki determinacji zawierajace si¢ w przedziale od 0,9749 do
0,9938, a standardowy blad estymacji nie przekraczat 106 kPa. W przypadku obu gleb
mozna zaobserwowaé wigksze intensywnos$ci przyrostu zwigztosci w poczatkowym etapie
zageszezania. Dalsze zageszczanie powoduje stabilizacjg tego procesu do momentu osia-
gnigcia zwigzlosci maksymalnych ograniczonych poziomymi asymptotami funkcji (2),
ktorych polozenie zawarte jest w wspotczynnikach A, (tab. 2).
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Rys. 2. Wplyw jednostkowej energii zageszczania (E;) na zwigzto$¢ (z) gleb piaszczystej stabo-
gliniastej (A) i gliniastej cigzkiej (B) przy réznych wilgotnosciach (w)
Fig. 2. The impact of unit compacting energy (E;) on compactness (z) of soils: loamy (A) and

heavy clayey (B), for different humidity values (w)
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Stwierdzono, ze w poczatkowym okresie zaggszczania gleby gliniastej cigzkiej gra-
dienty zwigztosci sa ponad dwukrotnie wigksze od tych, jakie obserwuje si¢ dla piasku
stabogliniastego (rys. 3). Jednocze$nie mozna zauwazy¢ zdecydowanie wyzszy spadek
warto$ci gradientdow przy wzroscie energii zageszczania tej gleby. Pordéwnywalne warto$ci
gradientow badane gleby osiagaja przy jednostkowej energii zaggszczania wynoszacej
okoto 110 kJ'm™. Opisywane tendencje determinuja wicksze krzywizny przebiegu zwigzto-
Sci dla gliny cigzkiej i skutkujg osiaganiem nizszych warto$ci prognozowanych zwigztosci
maksymalnych w zakresie wilgotnosci uzytecznych (rys. 4A).

Tabela 2.  Estymatory parametrow rownania z=1(Ej) i wyniki testow statystycznych
Table 2. Estimators of equation z=f(E;) parameters, and results of statistical tests

Parametry réwnania Wartosci statystyk
Gatunek | Wilgotno$¢ z=f(E;) - B
gleby [%] R Blad Wartosé fupkcp
A A, A, Ay standardowy| testowej F
2 0,5 6119 | 133 | 0,0063 | 0,8006 |0,9749 58,38 414,25
% .g 3,1 6529 82 | 0,0046 | 1,0026 |0,9927 52,35 450,44
S & 6,3 7340 | 74 | 0,0029 | 0,9510 | 0,9912 45,28 1194,95
A _§ 9,8 3129 | 61 0,0069 | 0,9367 |0,9969 20,96 3404,19
& 13,5 616 58 0,0394 | 0,9855 |0,9796 24,88 511,23
3,5 5456 88 0,0047 | 1,3705 |0,9917 105,75 1273,86
g 11,1 6289 | 71 0,0028 | 1,4996 |0,9938 85,93 1696,62
EW 14,0 5767 80 | 0,0082 | 1,1823 |0,9934 82,84 1609,27
©35 17,5 3533 52 10,0277 | 0,7695 | 0,9829 60,36 613,03
21,1 2130 | 44 | 0,0593 | 0,6104 | 0,9896 30,06 1016,98
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 3. Wplyw wilgotnosci (w) i jednostkowej energii zaggszczania (E) piasku stabogliniastego

(A) oraz gliny cigzkiej (B) na gradienty zwigztosci (dz/dEj)
Fig. 3. The impact of humidity (w) and unit compacting energy (Ej) for loamy sand (A) and
heavy clay (B) on compactness gradients (dz/dEj)
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Rys. 4. Wplyw wilgotnosci (w) — A i proporcji wilgotnosci do wilgotnosci granicy ptynnosci

(w/wp) — B na warto$ci zwigzto$ci maksymalnych (Zpmay)
Fig. 4. The impact of humidity (w) — A and proportion of humidity to liquid limit humidity
(W/wy;) — B on maximum compactness values (Zpax)

Wpltyw wilgotnoséci na przebiegi gradientdéw zwigztosci (rys. 3) 1 zwigzlosci
maksymalnych (rys. 4A) jest niejednoznaczny i jakoSciowo podobny do przebiegdw
gestosei objetosciowej [Walkowiak 2000], poniewaz w przypadku obu gleb wzrost
wilgotnosci powoduje poczatkowo wzrost, a nast¢pnie spadek wartosci tych wielkosci.
Analizujac przebiegi gradientow zwigztosci (rys. 3) mozna rowniez zauwazyC, ze
wilgotno$ci, przy ktorych wystgpuja najwyzsze gradienty, sa niezalezne od wartosci
jednostkowej energii zaggszczania.

W celu przeprowadzenia analizy iloSciowej przebiegow gradientdw zwigztoSci
i zwieztoSci maksymalnych poszukiwano funkcji z pozioma asymptota O=lim f (w)

spetniajacej warunek dwufazowego przebiegu. Opisywane warunki spetia funkcja
0 ogolnej postaci:

yl'=a+b-x* -lnx+c-x° 4)

Aproksymacjg przebiegow zwigzlosci maksymalnej w zaleznosci od wilgotnosci
i proporcji wilgotnosci do wilgotnosci granicy ptynnosci zilustrowano na rys. 4A i 4B.
Uzyskane warto$ci wspotczynnikéw réwnan przedstawiono w tab. 4. W obu przypadkach
stwierdzono istotng warto$¢ wspotczynnikow korelacji przy 3 stopniach swobody.
Wyznaczenie wilgotnosci, przy ktoérych mozna si¢ spodziewa¢ zaréwno najwyzszych
zwigztosci, jak 1 najwyzszych gradientow zwigzlosci wymagato zrdézniczkowania
i przyrownania do zera roéwnania (4). Poszukiwane ekstrema wyznaczono rozwiazujac
metodami numerycznymi nieliniowe rdwnanie:

b-(2-Inx+1)+3-c-x=0 (5)
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Tabela. 4. Wspotczynniki r6WNan Zpma=f(w) i zm.,=f(w/wy;) dla piasku stabogliniastego (p.s.) i gliny
cigzkiej (g.c.)
Tabela 4. Coefficients of equations z,,,=f(w) and z,,,=f(w/wy;) for loamy sand (l.s.) and heavy clay

(h.c))
Wspblczynnik
Funkcja Gatunek R’ Btad
gleby a b c standardowy
B p.s. 1,66 10* | -4,86 10° | 1,30 10° | 0,9964 238,59
Zmax_f(w) 4 7 7
g.c. 1,9210° | -7.82107 | 1,43107 | 0,9925 212,17
ponefwiwy) P 1,78 10* | 9,87 10* | 2,34 107 | 0,9703 683,64
max o g.c. 2,0710* | 1,2010° | 3,0010° | 0,9834 316,62

Obliczone wilgotnosci, przy ktorych wystepuja najwyzsze gradienty zwigzlosci oraz
maksymalne zwigztosci, wynosza w przyblizeniu dla gleby piaszczystej stabogliniastej
i gliniastej cigzkiej odpowiednio 5,5% 1 10,3% i sa nizsze od optymalnych wilgotnosci
zaggszczania (tab. 1). Nizsze wilgotnosci, przy ktorych wystgpuja ekstrema mozna
przypisa¢ faktowi nakladania si¢ czynnikéw determinujacych wpltyw wilgotnosci na
przebieg zageszczania [Walkowiak 2000] i zmienno$ci parametréw towarzyszacych
pomiarowi zwigzlosci. Stwierdzono, ze proporcje wilgotnosci, przy ktorych wystepuja
najwyzsze gradienty zwigzlosci 1 zwigztosci maksymalne, do wilgotnosci odpowiadajace;j
granicy ptynnosci, sa zblizone dla obu gleb i wynosza 0,2494 dla piasku stabogliniastego
10,2437 dla gliny cigzkiej.

Whioski

1. Model regresji oparty na funkcji MMF pozwala na prognozowanie z duza doktadnoscia
zwigzlo$ci gleb piaszezystej stabogliniastej i gliniastej cigzkiej w oparciu o jednostko-
wa energi¢ zagegszczania, poniewaz wspotczynniki determinacji sa wyzsze od 0,9749
a bledy standardowe nie przekraczaja 105,75 kPa.

2. W zakresie wilgotnosci uzytecznych gleba piaszczysta stabogliniasta charakteryzuje sig
ponad dwukrotnie nizszymi jednostkowymi przyrostami zwigztosci w poréwnaniu
z gleba gliniasta cigzka 1 wyzszymi o okoto 1000 kPa zwigzto§ciami maksymalnymi.

3. Stwierdzone wilgotnosci, przy ktorych wystepuja najwyzsze gradienty zwigztoSci oraz
maksymalne zwigztosci, wynosza w przyblizeniu dla gleby piaszczystej stabogliniastej
i gliniastej cigzkiej odpowiednio 5,5% i 10,3% 1 sa nizsze od optymalnych wilgotnos$ci
zaggszczania.

4. Proporcje wilgotnosci, przy ktorych wystgpuja najwyzsze gradienty zwigztosci i zwig-
zto$ci maksymalne, do wilgotno$ci odpowiadajacej granicy ptynnosci, sa zblizone dla
gleb piaszczystej stabogliniastej oraz gliniastej ci¢zkiej i wynosza odpowiednio 0,2494
10,2437.
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THE IMPACT OF COMPACTING ENERGY
ON CHANGES IN SOIL COMPACTNESS

Abstract. The work presents results of the research on the impact of unit inertial compacting energy
on changes in soil compactness. The tests were carried out in laboratory conditions in loose loamy
soil and heavy clayey soil in humidity ranges: 0.5 — 13.5% and 13.5 — 21.1%, respectively. Regres-
sive relations between compaction and compacting energy are described by sigmoidal function. It has
been observed that humidity values, where highest compactness gradients and maximum compact-
ness values occur, for loamy soil and heavy clayey soil are 5.5% and 10.3%, respectively, and are
lower than optimal compaction humidity values.

Key words: soil, compacting energy, compactness
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