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SZACOWANIE GRANICY PLASTYCZNOSCI GLEBY
ZA POMOCA JEJ SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO

Dariusz Btazejczak, Jan B. Dawidowski
Katedra Budowy i Uzytkowania Urzqdzen Technicznych,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. W pracy podjgto probg prognozowania granicy plastycznosci wybranych gleb
z rejonu Niziny Szczecinskiej. Do prognozowania wykorzystywano dane o sktadzie gleb lub
jego wybrane wskazniki. Stwierdzono, ze doktadno$¢ prognozy granicy plastycznosci zalezy
od sktadu granulometrycznego utworu glebowego. Ustalono rowniez, ze zastosowanie do
modelowania przecigtnej Srednicy ziarna, zewngtrznej powierzchni wlasciwej i stopnia dys-
persji, zamiast informacji o zawarto$ci wybranych frakcji sktadu granulometrycznego gleby,
nie wplywa istotnie na jako$¢ prognozy granicy plastycznosci.
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Wstep i cel

Nowoczesne rolnictwo ukierunkowane na maksymalizacj¢ zyskow, uzyskiwanych
z produkcji roslinnej przy zachowaniu wymogéw ochrony srodowiska, wymaga znajomo-
$ci informacji o wielu wlasciwos$ciach gleb. Znajomos¢ wlasciwosci gleb i procesow w niej
zachodzacych pozwalaja bowiem na przeciwdziatanie réznym niekorzystnym zjawiskom,
do ktorych zalicza si¢ m.in. pogarszanie si¢ fizycznego stanu gleb uprawnych, bedace wy-
nikiem jej nadmiernego ugniatania przez sprzgt rolniczy.

Z punktu widzenia wytrzymatos$ci gleby, a co za tym idzie jej podatnosci na ugniatanie
pozadana jest znajomos¢ jej granic konsystencji [Canarache 2001]. Wiedza ta, dotyczaca
szczegolnie wartosci granicy plastycznosci gleby, moze by¢ przydatna dla praktykow pod
katem maksymalizacji efektu agrotechnicznego uprawy gleby oraz jej ochrony przed dalsza
degradacja [Domzal 1978, Larson i in. 1994]. Mozna réwniez wykorzystaé t¢ wiedzg do
klasyfikacji [Witun 2003] lub grupowania gleb na potrzeby prognozowania jej wtasciwosci
mechanicznych [Blazejczak 2010]. Istniejace dane o wlasciwosciach gleby rzadko dotycza
informacji o jej granicach konsystencji. Stosunkowo czgsto (np. opisy map glebowo —
rolniczych) mozna natomiast pozyska¢ dane o sktadzie gleby. Powszechno$¢ stosowania tej
charakterystyki wynika z faktu, Zze stosunki ilo§ciowe ziaren o roznej $rednicy decyduja
o wszystkich wiasciwosciach gleb [Brogowski 1990; Raczuk 1987], w tym rowniez
o warto$ci granicy plastycznosci.

W przesztosci podejmowano wiele prob prognozowania warto$ci granicy plastycznosci
na podstawie sktadu granulometrycznego gleby [Canarache 2001; Larson i in. 1994]. Jed-
nak niejednolitos¢ klasyfikacji stosowanych w réznych krajach oraz rézne pochodzenie
gleb powoduja, ze przydatno$¢ tych modeli jest ograniczona. Zasadnym jest zatem tworze-
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nie metod przewidywania tej cechy na podstawie danych pochodzacych z okreslonego
regionu. Dlatego w niniejszej pracy podjgto probg prognozowania granicy plastycznosci
wybranych gleb z rejonu Niziny Szczecinskiej. Realizujac cel pracy testowano mozliwosé
wykorzystania do prognozowania tej cechy informacji o zawartosci poszczegdlnych frakcji
sktadu gleb oraz wybranych, znanych wskaznikow sktadu granulometrycznego.

Materiat i metody

Badano wybrane gleby (pola) z obszaru Niziny Szczecinskiej, o zréznicowanej budo-
wie profilu, w obrgbie miejscowosci: Nowy Przylep, Stotnica, Rensko, Nowielice, Degbica,
Obojno, Ostoja, Stobno, Skarbimierzyce. Materiat glebowy pobierano z warstw lezacych
na glgbokosciach: 5-10, 15-20, 25-30, 35-40, 45-50 i 55-60 cm. Sklad granulometryczny
oznaczono metoda Bouyoucosa-Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego (frakcje piasku
obmywano na sicie o0 wymiarach oczek 0,1 mm). Zawartos¢ prochnicy okreslano metoda Tiu-
rina, a odczyn gleby — metoda elektrometryczna. Zawarto$¢ weglanu wapnia oznaczano metoda
Scheiblera. Granicg plastyczno$ci oznaczano zgodnie z PN-88/B-04481, na probkach gle-
bowych przesianych przez sito o $rednicy oczek réwnej | mm. Do obliczen przecigtnej
srednicy ziarna (GSS), zewngtrznej powierzchni wlasciwej (S) oraz stopnia dyspersji (D)
stosowano uzyczony przez Prusinkiewicza i Proszka [1990] program obliczeniowy TEK-
STURA. Uzyskany zbiér danych podzielono na gtéwny, stuzacy do budowy modelu oraz
walidacyjny, ktéry wykorzystano do jego oceny.

Realizujac cel pracy przyjeto nizej opisany tok postgpowania. Na podstawie analizy
aktualnego stanu wiedzy stwierdzono brak ogoélnego modelu teoretycznego przedstawiaja-
cego zalezno$¢ granicy plastycznosci od parametrow sktadu granulometrycznego gleb
plastycznych. Dlatego uznano, ze zaleznos$ci te bgda poszukiwane na drodze doboru row-
nan regresji dla okreslonego przedziatlu zmiennosci badanych gleb. Zatozono przy tym, ze
do budowy modelu wystarczy zastosowac regresj¢ wieloraka. Za podstawe podziatu gleb
na podzbiory przyjeto zawartos¢ czastek sptawialnych (<0,02 mm), poniewaz decyduja one
o wlasciwosciach gleb, co potwierdzono w licznych badaniach. Granice charakterystycznych
przedziatow (do 35, 35 — 50, powyzej 50%) oraz nazwy grup granulometrycznych przyjgto
wg tzw. ,.starej” klasyfikacji PTG [1989], poniewaz jest ona zgodna z oznaczeniami stosowa-
nymi na mapach glebowo — rolniczych. Wybierajac zmienne niezalezne odrzucono te, ktore
byly stabo skorelowane z objasniang (zalezna) lub wysoko skorelowane z inng niezalezna,
przy czym odrzucano tg, ktorej okreslenie jest bardziej pracochtonne, lub jest ona rzadziej
stosowana. Podstawa walidacji uzyskanych rownan regresji byt btad wzglgedny prognozy
(Jp), ktory obliczano z zalezno$ci:

P —Prp
8p=|P—|'100 [%] (1
L
gdzie:
Py — oznaczona warto$¢ granicy plastycznosci [% wag.],
Pip — prognozowana warto$¢ granicy plastycznosci [% wag.].

Przyjeto, ze rownanie nalezy uznac za dobre, gdy btad wzgledny prognozy nie przekra-
cza 10%. Jako mozliwe do zaakceptowania, dla potrzeb zgrubnego szacowania wartosci
granicy plastycznosci, traktowano te rownania, dla ktorych btad ten nie przekraczal 20%.
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Wyniki i dyskusja

Wiyniki oznaczen i obliczen wybranych wlasciwosci gleby zamieszczono w tabeli 1. Na
podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, Zze gatunek badanych gleb miescit sig
w przedziale od gliny lekkiej pylastej (glp) do itu (i), a ich odczyn byt zréznicowany, od
kwasnego do zasadowego i mieScit si¢ w granicach od 4,67 do 7,50 pH (w KCl). Zawar-
to$¢ prochnicy (Pr) ksztattowala natomiast si¢ pomigdzy 0,25-4,17%, co odpowiadato gle-
bie prochniczej. Granica plastycznosci (Pp) zawierata si¢ przedziale od 14,1 do 40,4%.
Obliczona przecigtna S$rednica ziarna (GSS) oscylowata pomigdzy 0,003-0,046 mm,
a zewngtrzna powierzchnia wtasciwa (S) od 35,4 do 187,8. Stopien dyspersji (D) zawarty
byt za§ w przedziale 93,7-497,5. Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1 mozna
zatem uznaé, ze material badawczy byt zrdéznicowany i obejmowat stosunkowo szeroki
zakres zmienno$ci wykorzystanych w modelowaniu parametrow gleb. Mozna takze zauwa-
zy¢, ze zakresy zmiennoSci parametrow zbioru glownego i walidacyjnego byly zblizone.

Tabela 1. Charakterystyka zbioré6w danych - wyniki oznaczen wybranych wlasciwosci gleb
Table 1.  Description of data collection - results of abbreviations of selected soil properties

Zawarto$¢ Oznaczone Obliczone
<gz(§";tz<m Grupa pH P, |Zcaco,| P. GSS s D

’ granulotryczna . i

] | Giesapobety| [ | % | [0 |Cowag]| [mm] | [mg] |[m*em’]

Zbidr glowny
glp(5), gs(1),
<35 pt(1), ptz(19), 4,77-7,50 |0,43-3,93 | 0,0-5,0 | 15,1-23,70,019-0,046| 35,4-69,4 | 93,7-184,0
plz/pti(5)

(35-50> |8U D, g58clD) )y s 038 1042230 | 0,0-2,86 | 14,8237 0,015-0,035| 47,7-11022 |126,5-292,0
gsp(6), pli(3)

ge(13), ge/i(1),
>50 gep(3),i(12), | 5,19-7,18 |0,25-4,17 | 0,0-22,18 | 17,9-40,4 [0,003-0,017 | 83,9-187,8 |220,5-497,5
ip(2), ipt(3)

Zbior walidacyjny
<35 p%z(S), 497-7,48 |0,38-4,12 | 0,0-5,12 | 14,1-25,9 |0,020-0,045| 44,3-69,4 |117,5-184,0
plz/pti(1), glp(2)
(35-50> gs(g“s)/’gis(l:]’§3)’ 5,11-7,33 |0,29-1,78 | 0,0-0,21 | 17,2-22,4 {0,012-0,041| 70,3-115,0 | 186,3-304,7
>50 gc(igzll?)’ 5,60-7,07 |0,47-4,17 | 0,0-19,62 | 20,3-39,2 [0,003-0,015[101,7-170,6|269,6-452,2

Objasnienia: pH - odczyn, P, - zawarto$¢ prochnicy, ZCaCQ,- zawarto$¢ C,COs Py - granica plastycznosei, GSS -
przecigtna $rednica ziarna, S - zewngtrzna powierzchnia wlasciwa, D - stopien dyspersji glp - glina lekka pylasta,
gs - glina $rednia, gsp - glina $rednia pylasta, gc - glina cigzka, gcp - glina cigzka pylasta, ip - it pylasty, i - it, ptz -
pyt zwykty, plg - pyt gliniasty, pti - pyt ilasty

Legend of abbreviations: pH - reaction, P; - humus content, ZCaCOQ,- C.CO;, content Py, - plasticity limit, GSS -
mean grain diameter, S - outer specific surface, D - dispersion diameter, glp - light silty loam, gs - medium loam,
gsp - medium silty loam, gc - medium silty loam, gcp - heavy silty loam, ip - silty clay, i -clay, plz - silt, ptg -
mould silt, pti - clay silt

33



Dariusz Btazejczak, Jan B. Dawidowski

W tabeli 2 zamieszczono wyniki poszukiwan rownan regresji do prognozowania war-
tosci granicy plastycznosci gleby dla okre$lonego przedziatu zmienno$ci badanych gleb.
Otrzymane rownania (R, 1 Rpy) charakteryzuja si¢ tym, ze wymagaja zastosowania stosun-
kowo niewielkiej liczby predyktorow — maks. 3. Zastosowanie ich wymaga znajomosci
zawartoS$ci prochnicy, a wigc tej charakterystyki gleby, ktora jest powszechnie stosowana.

Analizujac réwnania Ry, — Rp;, uzyskane na podstawie szczegoétowych danych o za-
warto$ci poszczegodlnych frakcji sktadu granulometrycznego, mozna zauwazy¢, ze szcze-
golnie przydatne do prognozowania wartosci granicy plastyczno$ci gleby sa informacje
o zawarto$ci drobniejszych frakcji czesci ziemistych. Nalezy dodaé, ze znaczenie tych
frakcji rosnie wraz ze wzrostem tzw. cigzkosci sktadu gleby.

W przypadku réwnan Rp; — Rp;, ktore uzyskano z wykorzystaniem syntetycznych
wskaznikow opisujacych uziarnienie gleby (GSS - przecigtna $rednica ziarna, S - zewngtrz-
na powierzchnia wiasciwa i D - stopien dyspersji), okazato si¢, ze najlepszym predyktorem
byla przecigtna $rednica ziarna. W przypadku rownania Rp, istotnie statystycznym predyk-
torem okazat si¢ takze odczyn gleby, czyli parametr, ktéry jest rowniez, podobnie jak za-
wartos$¢ prochnicy, powszechnie oznaczany.

Wszystkie rownania (R, i Rpy) charakteryzuja si¢ dobrym dopasowaniem do uzyska-
nych danych do$wiadczalnych. Swiadcza o tym obliczone wartosci wspotczynnika deter-
minacji (R?) mieszczace si¢ w przedziale od 0,71 do 0,92. Zauwazyé przy tym mozna, ze
najnizsze wartosci tego wspolczynnika uzyskano dla gleb o zawartosci czastek sptawial-
nych (<0,02 mm) mieszczacych si¢ w przedziale od okoto 35 do 50%, ktorych sktad gra-
nulometryczny byl najczeéciej glina $rednig (zob. tab. 1). Uzyskane stosunkowo dobre
dopasowanie rownan do danych doswiadczalnych ma swoje odzwierciedlenie w jakosci
uzyskiwanej prognozy. Swiadcza o tym wyniki walidacji (tab. 2). Sredni btad wzgledny
prognozy (J,) nie przekraczal 10%. Takie wartosci J, byly obserwowane najczesciej dla
gleb o sktadzie pytu zwyklego i gliny $redniej pylastej oraz utwordw cigzszych zawieraja-
cych od 50 do okoto 70% czastek sptawialnych. Wyzsze wartosci J, (do 20%) byty cha-
rakterystyczne dla glin $rednich. Obliczona natomiast maksymalna warto$¢ J, wynosita
26,9% 1 zostata stwierdzona dla gleb o zawartos$ci czastek sptawialnych rownej 95%. Bio-
rac zatem pod uwage zmienno$¢ J,, ktora przestawiono w nawiasach za pomoca wartosci
odchylenia standardowego, nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowane rownania moga shuzy¢ do
zgrubnego szacowania wartosci granicy plastycznos$ci. Nalezy takze dodaé, ze rownania
uzyskano dla przyjetych przedziatdw zmiennosci gleb opisanych zawartoscia czastek <0,02
mm. Dlatego w przysztych badaniach ukierunkowanych na modelowanie granicy plastycz-
no$ci nalezatoby przetestowa¢ mozliwo$¢ zastosowania innych klasyfikacji utwordéw gle-
bowych.

Z analizy danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika rowniez, ze zastosowanie synte-
tycznych wskaznikéw opisujacych uziarnienie gleby nie wplyngto na polepszenie jakosci
prognozy granicy plastycznosci, poniewaz wyniki walidacji rownan serii Ry, 1 Rpx byly do
siebie zblizone, co zostato potwierdzone statystycznym testem istotnosci.
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Tabela 2. Roéwnania regresji do prognozowania wartosci granicy plastyczno$ci gleby i ich ocena
statystyczna oraz wyniki ich walidacji

Table 2.  Regression equations for forecasting values of soil plasticity limit and their statistical
estimation as well as the results of their validation

Zawarto$¢ Ocena Wynik

Numer czastek , . statystyczna | walidacji
. . Roéwnanie X . . :
rownania | <0,02 mm rOwnania | rOwnania
[%] p | R [ &[%]

Roéwnania serii Ry, uzyskane na podstawie szczegétowych danych o zawartosci poszczegdlnych
frakcji sktadu granulometrycznego

Ry <35 16,7 +2,09-P, — 0,207 Zp5.025) +++| 0,92 |9,2(6,2%
RFZ (35 — 50> -13,53 + 2,361)1- + 0,267'Z(0 05-0,02) + 0,643'Z(<0 02) +++ 0,71 9,6 (7,3#)
RF2 >50 19,01 + 0565Pr +— 0,373'Z(0.25_0_1) + 0,305'Z(<0.002) +++ 0,92 6,8 (8,5#)
Rownania serii Rp, uzyskane na podstawie parametréw opisujacych sktad granulometryczny

Rp, <35 18,32 +1,99-P, — 95,72-GSS +++| 0,85 | 9,0 (6,9%)
Rpy (35-50> 35,77+ 2,18-P.— 1,33-pH — 469,04-GSS +++| 0,82 10,0 (6,79
Rps >50 32,91 +0,50-P,— 875,2-GSS +++] 0,90 | 6,1(7,49

Objasnienia: p - prawdopodobienstwo graniczne (+++ - p < 0,001), R* - wspotczynnik determinacji, J, - btad
wzgledny prognozy; # - warto$ci odchylenia standardowego J,; pozostale symbole zob. tab.1.

Legend of abbreviations: p - maximum probability (+++ - p < 0,001), R*- coefficient determination, o, - forecast
relative error; # - standard deviation values J,; other symbols vide table 1.

Whioski

1. Doktadno$¢ prognozy granicy plastycznosci zalezy od skladu granulometrycznego
utworu glebowego. W przypadku gleb o sktadzie pylu zwyktego Iub gliny $redniej py-
lastej oraz utwordw cigzszych zawierajacych od 50 do okoto 70% czastek splawialnych
zaproponowane rownania pozwalaja na prognozowanie wartosci tego parametru z ble-
dem do 10%. Dla glin $rednich lub itow o zawartosci czastek sptawialnych przekracza-
jacym 90% nalezy sig liczy¢ z dwu lub trzykrotnie wigkszym blgdem prognozy.

2. Zastosowanie do modelowania granicy plastyczno$ci przecigtnej $rednicy ziarna, ze-
wnetrznej powierzchni wiasciwej i stopnia dyspersji, zamiast informacji o zawartosci
wybranych frakcji sktadu granulometrycznego gleby, nie wplywa istotnie na jakos$c
prognozy tego parametru.
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ESTIMATION OF SOIL PLASTICITY LIMIT
BY THE USE OF ITS GRAIN COMPOSITION

Abstract. The study attempts to forecast the plasticity limit of the selected soils from the region of
Nizina Szczecinska. Data on soil composition or selected indexes were used for forecasting. It was
determined that preciseness of the forecast of the plasticity limit depends on the grain composition of
a soil formation. It was also determined that the application of outer specific surface and dispersion
degree for modelling an average grain diameter, instead of information on the content of the selected
fractions of soil grain composition, does not influence substantially the quality of the plasticity limit
forecast .

Key words: soil, plasticity limit, forecasting
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