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Streszczenie. Celem pracy bylo poszukiwanie funkcji opisujacej przebieg zaleznosci ggstosci
objetosciowej szkieletu gleby od jej wilgotnosci na podstawie aproksymacji punktow Procto-
ra. Znajomo$¢ tej zaleznoSci umozliwia przewidywanie skutkow oddziatywania na glebg kot
pojazdow rolniczych. Poszukiwania ograniczono do czterech wielomianéw — od drugiego do
piatego stopnia. Material badawczy pochodzit z warstwy podornej pigciu profili glebowych.
W materiale oznaczono: sktad granulometryczny, gestos¢ fazy stalej, zawarto§¢ prochnicy,
odczyn gleby oraz granice plastycznosci i ptynnosci gleby. Zaggszczanie probek metoda
Proctora wykonano zgodnie z PN-88/B-04481. Wartosci gestosci maksymalnej i wilgotnos$ci
optymalnej obliczano w miejscu, gdzie uzyskane wielomiany opisujace dane do§wiadczalne
przyjmowaty warto§¢ maksymalng. Stwierdzono, ze do wyznaczania wartosci wilgotnosci
optymalnej i ggstosci maksymalnej, najbardziej nadaje si¢ wielomian stopnia czwartego.

Stowa kluczowe: gleba, gestos¢ maksymalna, wilgotno$¢ optymalna, wieclomian

Wprowadzenie

Jednym z probleméw wspotczesnego rolnictwa jest nadmierne zaggszczanie gleb przez
maszyny i ciagniki. Szczegodlnie niebezpieczne jest nadmierne zaggszczanie warstwy
podornej, poniewaz skutki ugniecenia tej warstwy sa dlugotrwale, za$ jego likwidacja po-
przez glebokie spulchnienie jest energochtonna i czgsto bywa nieskuteczna, a w niektorych
warunkach glebowych i atmosferycznych moze powodowac wigksze szkody niz pozytki
(Szeptycki, 2003). Racjonalne podejscie do przeciwdzialania temu zjawisku wymaga oceny
poziomu aktualnego zaggszczenia gleby oraz identyfikacji warunkéw w jakich ono wyste-

puje.
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Ocena stanu zaggszczenia gleby za pomoca jej gestosci objetosciowej w kontekscie od-
dzialywania na warunki rozwoju ro$lin sprawia wiele trudno$ci (Pabin, 2004; Pabin, 2007,
Btazejczak i Dawidowski, 2013). Trudnos$ci z bezposrednim wykorzystaniem wynikow
oznaczen gestosci objgtosciowej gleby powoduja, ze jako wskaznika oceny warunkow
rozwoju ro§lin probuje si¢ stosowa¢ wzglgdne miary zaggszczenia gleby (Hakansson
i Lipiec 2000).

Identyfikacja warunkéw, w jakich wystepuje nadmierne zaggszczenie, polega przede
wszystkim na okresleniu warto$ci wilgotnosci gleby, przy ktorej podatno$é gleby na za-
ggszezanie jest najwigksza, co wyraza si¢ jej maksymalnym zaggszczeniem. Stosowanymi
powszechnie w geotechnice gruntéw parametrami, ktore moga z jednej strony stanowic
punkt odniesienia w ocenie stanu zaggszczenia gruntu, a z drugiej charakteryzuja warunki
maksymalnej podatnosci na jego zaggszczanie, sa wyniki badan uzyskiwane za pomoca
aparatu Proctor’a w postaci ggstosci maksymalnej i wilgotnosci optymalnej. W przesztosci
probowano takze stosowac test Proctora do charakteryzowania podatnosci na zaggszczanie
gleb rolniczych (Wagner i in., 1994, Aragon i in., 2000; Nhantumbo i Cambule, 2006).

Sposob przeprowadzenia pomiaréw metoda Proctora precyzuje norma PN-88/B-04481,
ktora nie podaje jednak szczegodlow sporzadzenia wymaganego wykresu, stuzacego do
odczytania wilgotnos$ci optymalnej i ggstosci maksymalnej. Ze wzgledu na charakter zalez-
nosci pomigdzy wilgotnoscia gruntu i gestoscia objetosciowa szkieletu gruntowego, zbli-
zony do parabolicznego, podejmuje si¢ proby zautomatyzowania szacowania tych parame-
trow za pomoca wybranej krzywej wielomianowej (Cwiakata, 2007). Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze bezposrednie zastosowanie zaré6wno procedur, opracowanych na potrzeby
badan geotechnicznych, wyznaczania tych parametrow, jak i wartosci uzyskiwanych re-
zultatdow wydaje si¢ niemozliwe z powodu czgstej odmiennosci sktadéw gleby i gruntu.
Grunty, rozumiane jako podloze budowli, zazwyczaj nie zawieraja znaczacej zawartosci
prochnicy. Cecha charakterystyczng gleby jest za$ okreslona zawarto$¢ materii organicznej,
ktora ma wplyw na podatno$¢ na zaggszczanie gleby metoda Proctora (Tarkiewicz i Nosa-
lewicz, 2005). Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze wyniki oznaczen metoda Proctora zale-
73 od sposobu gospodarowania gleba (Archetti i in., 1988).

Cel i zakres oraz metody badan

Celem niniejszej pracy bylo poszukiwanie najlepiej dopasowanej funkcji opisujacej
przebieg zaleznosci ggstosci objgtosciowej szkieletu gleby od jej wilgotno$ci na podstawie
aproksymacji punktéw Proctora. Ze wzgledu na paraboliczny charakter zalezno$ci gestosci
objetosciowe] szkieletu gleby od jej wilgotnosci poszukiwania ograniczono do czterech
wielomianow — od drugiego do piatego stopnia.

Realizujac cel pracy okreslano rozstgp warto$ci gestosci maksymalnej (o4) 1 wilgotno-
$ci optymalnej (W) gleby dla réznych stopni wielomianu (rys. 1), wykorzystanego do
szacowania tych parametrow. Analizowano takze réznice wartosci maksymalnej ggstosci
(Pdmax)> Zaobserwowanej w otoczeniu optymalnej wilgotnosci i gestosci maksymalnej (pgs)
oznaczonej metoda Proctora (rys. 2), dla poszczegodlnych stopni wielomianu opisujacego
linig trendu.
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Badania prowadzono na materiale glebowym (probkach) pobranym z pigciu obiektow —
profili (Obojno, Skarbimierzyce, Nowy Przylep, Ostoja i Renisko) z warstw lezacych na
glebokosciach: 25-30, 35-40, 45-50, 55 cm; czyli tej czesci nieuprawianej warstwy gleby,
nazywanej warstwa podorna, ktora jest szczegdlnie narazona na nadmierne zaggszczanie
i zazwyczaj zawiera znaczaca zawarto$¢ prochnicy. Sklad granulometryczny oznaczono
metoda Bouyoucosa-Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego (frakcje piasku obmywa-
no na sicie o wymiarach oczek 0,1 mm). Do okreslenia gestosci fazy statej uzyto metody
piknometrycznej. Zawarto$¢ prochnicy okreslono metoda Tiurina, a odczyn gleby — metoda
elektrometryczna. Granicg plastycznos$ci okreslono metoda wateczkowania a ptynnosci za
pomoca aparatu Cassagrande’a. Badania zaggszczalnosci gleby metoda Proctora wykonano
zgodnie z PN-88/B-04481, stosujac tzw. metodg normalna.
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Rysunek 1. Rozstepy wartosci gestosci maksymalnej (R ) i wilgotnosci optymalnej gleby
(Rwop) W zaleznosci od stopnia wielomianu opisujqcego linie trendu (Obiekt Obojno:
warstwa 45—50 cm)

Figure 1. Ranges of the maximum density value (Rp,) and optimal moisture of soil (Ry,y,)
in relation to the degree of polynomial describing the trend line (Obojno object: layer
45-50 cm)
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Rysunek 2. Roznica wartosci maksymalnej gestoSci (Oumay) zaobserwowanej w otoczeniu
optymalnej wilgotnosci i gestosci maksymalnej (py;) oznaczonej metodq Proctora dla roz-
nych stopni wielomianu opisujqcego lini¢ trendu (Obiekt Obojno: warstwa 45-50 cm)
Figure 2. Difference of the maximum density value (Pyna) reported in the surrounding of
optimal moisture and the maximum density(py) described with Proctor method for differ-
ent degrees of polynomial, which describes the trend line (Obojno object: layer 45-50 cm)

Oznaczenia ggstosci maksymalnej i wilgotnosci optymalnej wykonywano w jednym
powtorzeniu dla poszczegdlnej warstwy (probki) danego obiektu. Przy czym na jedno
oznaczenie sktadato si¢ 8 pomiaréw gestosci objetosciowej, kazdy przy innej wilgotnosci.
Uzyskano to zmniejszajac postapienie ilosci dodawanej wody do probki gleby do 70-80
cm’, zamiast zalecanej w normie 100-150 cm’. Lacznie dla wszystkich obiektow, warstw
i poziomow wilgotno$ci probek wykonano zatem 160 pomiarow ggstosci objgtosciowe;j
gleby metoda Proctora. Warto$ci ggsto$ci maksymalnej i wilgotno$ci optymalnej obliczano
w miejscu gdzie uzyskane wielomiany opisujace dane doswiadczalne przyjmowaty wartos$¢
maksymalna, w badanym zakresie zmian wilgotno$ci probek gleby. Niezbgdne obliczenia
wykonano za pomoca programow Microsoft Excel oraz Statistica StatSoft, Inc.
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Wiyniki i ich analiza

W tabeli 1 zamieszczono wyniki oznaczen cech wlasnych badanych gleb. Mozna za-
uwazy¢, ze material badawczy stanowily probki pochodzace z gleb, ktore ugniatane
w stanie wysokiej wilgotnosci sa narazone na trwala i silng deformacj¢. Material badawczy
byt przede wszystkim zr6znicowany pod wzgledem sktadu granulometrycznego i zawarto-
$ci prochnicy, co znalazto prawdopodobnie odzwierciedlenie w warto$ciach granic pla-
stycznos$ci 1 ptynnosci, ktorych wartosci miescily si¢ odpowiednio w szerokich przedzia-
fach 14,1-31,4% wag. 1 17,0-73,0% wag. W mniejszym stopniu byly zréznicowane ggstosé
wlasciwa i odczyn gleby, ktorych wartosci zawieraly si¢ odpowiednio w przedziatach
2,39-2,67 g-cm™ i pH 5,08-6,86.

Tabela 1

Usrednione wyniki pomiarow cech wiasnych gleby dla poszczegolnych odkrywek i warstw
pomiarowych

Table 1

Mean results of soil properties measures for the selected soil pits and measure layers

Granica

Grupa Gestosé Odczyn Zawarto$¢ Granica
. Warstwa  granulome- tasci , . plastycz- .
Obiekt (cm) tryczna (PTG wlasciwa (wKCl) prochnicy nodci plynnosci
3
2008) (grem™) (pH) (%) (% wag) (% wag.)
25-30 pyg 2,45 6,32 3,10 22,0 29,5
Nowy 35-40 g 2,46 6,34 2,02 21,3 31,2
Przylep 45-50 e 2,45 6,29 2,30 23,7 32,0
55-60 gz 2,47 6,21 1,09 20,3 31,3
25-30 gz 2,45 6,86 4,17 25,9 442
Oboi 35-40 gz 2,49 6,84 3,77 28,0 47,9
0jno
! 45-50 gapyi 2,52 6,78 2,34 30,4 58,7
55-60 ipy 2,40 6,52 1,70 314 73,0
25-30 gl 2,52 5,08 1,03 14,1 17,0
Ostol 35-40 gz 2,66 5,13 0,61 18,4 27,6
stoja
) 45-50 gz 2,67 5,23 0,69 19,8 30,3
55-60 gz 2,55 5,63 0,57 18,0 28,8
25-30 pyg 2,43 6,21 3,32 23,5 32,2
Refisk 35-40 gz 2,41 6,45 3,17 22,4 31,9
ensko
45-50 gz 2,39 6,50 4,00 25,9 37,0
55-60 gz 2,44 6,43 2,91 22,0 31,8
25-30 gpi 2,50 6,23 1,78 21,8 39,2
Skarbimie-  35-40 gpi 2,64 6,25 1,05 17,9 27,5
rzyce 45-50 gi 2,60 6,21 0,75 24,9 61,0
55-60 pyi 2,53 6,22 0,68 274 52,5

Oznaczenia grup granulometrycznych: pyg — py! gliniasty, gz — glina zwykta, gpyi — glina pylasto-ilasta, ipy — it
pylasty, gl — glina lekka, gpi — glina piaszczysto-ilasta, gi — glina ilasta, pyi — pyt ilasty

Symbols of grain size groups: pyg — silt loam, gz — loam, gpyi — silty clay loam, ipy — silty clay, gl — sandy loam,
gpi — sandy clay loam, gi — clay loam, pyi — silt loam
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W tabeli 2 zamieszczono wyniki okreslajace dopasowanie zastosowanych wielomianow
do uzyskanych punktéw pomiarowych za pomoca wspolczynnika determinacji (R”) oraz
rozstgpy wartosci gestosci maksymalnej (R,gs) 1 wilgotnosci optymalnej (Ryop). Mozna
zauwazyé, ze R* przyjmowat wysokie wartosci (0,849-0,960), ktore zwigkszaly sie, czego
mozna bylo oczekiwaé, wraz ze wzrostem stopnia zastosowanego modelu. Na podstawie
uzyskanych zakresow zmian R s 1 Ryop mozna stwierdzi¢, ze stopienn wielomianu ma zna-
czacy wplyw na oznaczang warto$¢ tych parametrow gleby. Wynika, to stad, ze uzyskany
rozstep R s przekracza 0,1 g-cm™, czyli warto$é, ktora Komornicki i Zasonski (1965) uwa-
zaja za graniczna dla potrzeb praktycznego interpretowania rdznicy gegstosci objgtosciowe;j
gleby. W przypadku Ry, rozstgp wartoSci przekraczal przecigtny rozstep wilgotnosci
aktualnej gleby obserwowany podczas pomiaréw tego parametru dla warunkéw polowych
w okre$lonej warstwie tj. do okoto 2% wag. (Blazejczak i in., 2008).

Tabela 2

Ocena dopasowania wielomianu (R’) i rozstepy wartosci gestosci maksymalnej (R q)
i wilgotnosci optymalnej (Ry,y,) oraz réznice wartosci maksymalnej gestosci (Damay) zaob-
serwowanej w otoczeniu optymalnej wilgotnosci i gestoSci maksymalnej (p,;;) oznaczonej
metodq Proctora

Table 2

Assessment of adjusting a polynomial (R°) and ranges of the maximum density values
ranges (Rp,;) and optimal moisture (Rw,,,) and differences of the maximum density values
(Pamax) Teported in the surrounding of the optimum moisture and the maximum density (p,s)
determined with the Proctor method

. Maksymalna Minimalna
Stopien R R s Ryopt wartos¢ wartos$¢
za.stosowanego Pdmax -Lds Pdmax -Lds
wielomianu 3 3 3

(g-cm™) (% wag.) (g-em™) (g-em™)
5 0,960 0,052 -0,016 (12)
4 0,939 0,055 -0,015 (9)
0,00-0,11 0,04-2,50
3 0,935 0,085 -0,013 (4)
2 0,849 0,085 -0,003 (1)

Oznaczenia: R’— warto$¢ wspotczynnika determinacji; pozostale oznaczenia zob. rys. 1i2

Uwaga: w nawiasie podano liczbg probek gleby, dla ktorych stwierdzono réznicg ujemna

Symbols: R*— value of the coefficient of determination, the remaining symbols see fig. 1 and 2

Note: number of soil samples, for which a negative difference was determined, was given in the brackets

W tabeli 2 zamieszczono takze wyniki analizy warto$ci r6znic pomi¢dzy maksymalng
gestoscia (Pamax), Zaobserwowana w otoczeniu optymalnej wilgotno$ci, a gestoscia maksy-
malna (py), 0znaczona metoda Proctora w punkcie krzywej, w ktorym wielomian przyj-
mowat warto§¢ maksymalna (zob. rys. 2). Dodatnie lub ujemne warto$ci roznic Pgmax -Pds
(tab. 2) oznaczaja, ze punkt pym.x lezy nad lub pod krzywa aproksymujacg uzyskane wyni-
ki. Podana zas§ w nawiasie liczba oznacza liczbg probek gleby, dla ktorych stwierdzono
roéznicg ujemna. Realizujac cel pracy poszukiwano funkcji, ktorej stosowaniu towarzyszy
minimalna odleglo$¢ pym.x 0d krzywej aproksymujacej. Zalozono takze, ze liczba przypad-
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koéw (probek), dla ktorych stwierdzono rdznicg ujemna pPgmax -Ods powinna by¢ zblizona do
liczby roznic dodatnich, co §wiadczytoby o tym, ze warto$ci Oymax Oscyluja rownomiernie
wokot krzywej aproksymujacej. Analiza (tab. 2) wynikoéw upowaznia do stwierdzenia, ze
kryteria te spetnia wielomian stopnia czwartego. Dla tej krzywej maksymalna wartos$¢
Damax ~Pds Wynosita 0,055 g-cm™ i byta nieznacznie wyzsza od wartosci roznicy otrzymanej
dla wielomianu stopnia piatego tj. 0,052 g-cm™. Ponadto minimalna warto$¢ r6Znicy Pamax -Pus
dla krzywej czwartego stopnia bylta nieco nizsza niz dla wielomianu stopnia piatego a licz-
ba przypadkow, dla ktorych stwierdzono réznicg ujemna Oymax -L4s Wynosita 9 na 20 zbada-
nych probek. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze w przypadku wielomianu piatego stopnia
obserwowano tendencjg¢ do ,,falowania” krzywej i przesuwania si¢ w bok maksimum funk-
cji w poréwnaniu do pozostatych krzywych (zob. rys. 1). Powodowato to, ze wyznaczona
warto$¢ wilgotnosci optymalnej roznita si¢ przecigtnie o okoto 11% w stosunku do $redniej
uzyskanej dla wszystkich testowanych wielomianow.

Testowano takze wptyw doktadnosci wartosci oszacowanych wspolczynnikow funkceji
wielomianowej na wynik obliczen ggstosci maksymalnej i wilgotnosci optymalnej. Stwier-
dzono, ze dla wielomianow czwartego lub piatego stopnia wartosci wspotczynnikéw po-
winny byé podawane minimum z doktadnoscia do 6smego miejsca po przecinku. Dalsze
zwigkszanie tej doktadnos$ci nie powodowalo znaczacej zmiany wyznaczanych parametrow
gleby. Dla wielomiandw nizszego stopnia (2-go i 3-go) uzyskano, ze wystarczajace jest
stosowanie warto$ci wspotczynnikéw z doktadnoscia do czterech miejsc po przecinku, co
jest zgodne z wynikami Cwiakaty (2007).

Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

1. Na wyznaczane warto$ci wilgotno$ci optymalnej i ggstosci maksymalnej, na podstawie
krzywej dos§wiadczalnej opisanej wielomianem, wplywa stopien zastosowanej funkcji.

2. Sposrdd przetestowanych funkcji, do wyznaczania wartosci wilgotnosci optymalnej
i gestosci maksymalnej, najbardziej nadaje si¢ wielomian stopnia czwartego.

3. Wykorzystanie funkcji wielomianowej czwartego stopnia do wyznaczania wilgotnosci
optymalnej i gestosci maksymalnej wymaga stosowania warto$ci wspotczynnikow
z doktadno$cia minimum do 8-miu miejsc po przecinku.

Literatura

Aragoén, A.; Garcia, M.G.; Filgueira, R.R.; Pachepsky, Ya.A. (2000). Maximum compactibility of
Argentine soils from the Proctor test; The relationship with organic carbon and water content.
Soil and Tillage Research, 56: 197-204.

Archetti, R.; Bonciarelli, F.; Farima, G.; (1988). Results of Tillage Trials Carried Out in 1981-1987
In Central Italy. In: Tillage and Traffic in Crop Production, /1th International Conference of IS-
TRO, Edinburgh, Scotland, 11-15th July, Proceedings volume 2, 549-554.

Btazejczak, D.; Dawidowski, J. B.; Snieg, M.; Tomaszewicz, T. (2008). Oddziatywanie ggstosci
i sktadu gleby na oceng stanu jej zaggszczenia. InZynieria Rolnicza, 4(102). 127-132.

Btazejczak, D.; Dawidowski, J.B. (2013). Problem wykorzystania ggstosci objgtosciowej gleby
w ocenie jej zaggszczenia. Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering,
58(1), 17-20.

33



D. Btazejczak, J. B. Dawidowski, M. Malinowski, K. Snieg

Cwiakata, M. (2007). Badania zageszczalnoéci kruszyw uzywanych w budownictwie drogowym.
Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Zielonogérskiego 133, Inzynieria Srodowiska nr 13, 76-83.

Hakansson, 1.; Lipiec, J. (2000). A revive of the usefulness of relative bulk density values in studies
of soil structure and compaction. Soi!/ and Tillage Research 53, 71-85.

Komornicki, T.; Zasonski, S. (1965). Powtarzalno$¢ wynikow oznaczen niektdrych wlasciwosci
fizycznych gleb. Roczniki Gleboznawcze, T. XV. Zeszyt 2. PWN Warszawa, 315-330.

Nhantumbo, A. B. J. C.; Cambule, A. H. (2006). Bulk density by Proctor test as a function of texture
for agricultural soils in Maputo province of Mozambique. Soil and Tillage Research, 87,
231-239.

Pabin, J. (2004). Przyczyny powstawania i sposoby zapobiegania fizycznej degradacji gleb. Postepy
Nauk Rolniczych, 4, 17-32.

Pabin, J. (2007). Uprawa roli a wlasciwosci fizyczne gleby i plonowanie roslin. Studia i Raporty
IUNG-PIB, Zeszyt 8, 161-176.

Szeptycki, A. (2003). Wplyw cigzkich maszyn rolniczych na fizykomechaniczne wtasciwosci gleby.
Journal of Research and Application in Agricultural Engineering, 48(2), 38-42.

Tarkiewicz, S.; Nosalewicz, A. (2005). Effect of organic carbon content on the compactibility and
penetration resistance of two soils formed from loess. Int. Agrophysics 19, 345-350.

Wagner, L. E.; Ambe, N. M.; Ding D. (1994). Estimating a Proctor Density Curve from Intrinsic Soil
Properties. Transactions of the ASAE, 37(4), 1121-1125.

THE SELECTED METHODICAL ASPECTS
OF USING THE PROCTOR APPARATUS IN TESTS
OF SOILS CONCENTRATION ABILITY

Abstract. The objective of the paper was to search for a function which describes relations of the
bulk intensity of the soil skeleton to its moisture based on approximation of the Proctor points.
Knowledge on this relation enables prediction of the influence of agricultural vehicles wheels on soil.
Searching was limited to four polynomials — from the second to the fifth degree. Material for research
originated from the subsoil of five soil profiles. The following were determined in material: grain size
distribution, density of a solid phase, humus content, soil reaction and limits of elasticity and soil
liquidity. Concentration of samples with the Proctor method was carried out according to PN-88/B-
04481. Values of the maximum density and optimal moisture were calculated in the place, where the
obtained polynomials describing experimental data accepted the maximum value. It was found out
that for determination of the value of optimal moisture and the maximum density, polynomial of the
fourth degree is the most suitable.

Key words: soil, maximum density, optimal moisture, polynomial
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