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WPLYW PREDKOSCI PRZEMIESZCZANIA Cl AGNIKA
NA ZMIANY ZWI EzZLOSCI GLEBY

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badawptywu predkosci jazdy cagnika klasy 9 kN (0,5 - 4,0
m/s) na zmiany zwktosci gleby pod kolein. Badania przeprowadzono w warunkach
polowych w glebie gliniastej lekkiej o wilgotéa od 9 do 13% stosag trzy poziomy
zag:szczenia wgpnego gleby. Pomiarow zeatosci dokonywano w trzech punktach
pomiarowych i analizowano jej zmiany w trzech pmzathch gébokdsci.
Stwierdzonoze prdkos¢ jazdy cagnika i przedziat gibokasci wpltywaja istotnie na
wartas¢ zwieztosci, przy czym wzrost pdkosci przejazdu cignika powoduje
pocatkowo spadek zwiztosci zag:szczanej gleby, a naphie jej wzrost.
Zaobserwowano réwnie ze dla okrélonej gkbokdsci istniep optymalne pgdkosci
przejazdu cignika, przy ktorych skutki zagzczenia &da najmniejsze, przy czym
predkosci te maleg liniowo wraz ze wzrostem gbokasci.
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Wstep i cel badai

Pomimo wieloletniej historii bada zwiazanych z oddziatywaniem na gtelkét
maszyn i pojazddéw rolniczych zagadnienia te nadgakndo kaica rozpoznane, zwlaszcza w
aspekcie wplywu mdkosci przemieszczania agregatu. Analiza teoretycznbadania
laboratoryjne zwizane z zagadnieniem goikosci odksztatcania gleby przynaszdos¢
jednoznaczne rozwzania, tzn. wzrost pdkosci powoduje zmniejszenie zgggczenia gleby
[Kruszewski 1996]. JednoznacZeote] nie potwierdzajjednak wyniki badé& uzyskiwane w
warunkach polowych [Builiski 2000]. Ma@e by to zwiazane gtdwnie z zastosowaniem do
oceny skutkow zaggzczania takich parametrow jaksgs¢ objetosciowa i porowatéé gleby.
Wyznaczanie tych parametréw w warunkach polowycirevst z koniecznécia pobierania
prébek gleby o nienaruszonej strukturze, co q@miza solp generowanie diego bedu
pomiarowego. Prawidtowa analiza skutkow gagzania gleby kotami agregatow rolniczych
zalezy gtownie od poprawnego wyznaczenia jej chwilowymrametréw. Jednym z takich
parametrow jest zwktos¢, przy czym przyjmuje 8j ze jej zmienné¢ jest istotnie
skorelowana ze stanem gleby [Lesiak i in. 2000,dhyaya 1982, Wells i in. 1978]. Dlatego

zasadnym wydaje &i prowadzenie bada wykorzystupcych pomiary zwiztosci, przy
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uwzgkdnieniu ich zmienngci w profilu glebowym, do wyznaczania skutkéw udarda
gleby kotami cagnikow i agregatow rolniczych.
Celem bada bylo wyznaczenie wptywu pdkosci przemieszczania agnika na

zmiany zwegztosci gleby pod kolein.

Zakres i metody bada

Badania przeprowadzono w warunkach polowych w glgjiniastej lekkiej (piasek —
51%, pyt — 15%, it — 34% wedtug BN-79/9180-11), nejowilgotnas¢ zmieniata s od 9% do
13%. Przed badaniami gkebspulchniano glebogryzatk nastpnie zagszczano watem
Croskill-Cambridge stosagf dwa, cztery i sZé przejazdow na poszczegolnych poletkach i
uzyskupc odpowiednio zwiztosci 600, 800 i 840 kPa, oznaczone dalej jak@zi z3. Po tak
przygotowanej glebie przejdzano cagnikiem klasy 9 kN stosag¢ predkosci przejazdu 0,5;
1,0; 2,0 i 4,0 m3. Pomiaréw zwjztosci penetrometrem elektronicznym zglym zapisem
[Lejman i Owsiak 2001], przy pdkosci przesuwu sondy 3 criigstazek o polu podstawy 3
cn’ i kacie wierzchotkowym 6%, dokonywano na poszczegdlnych poletkach po
zag:szczeniu gleby watem (ze#tos¢ wskpna - z) oraz po ugnieceniu kotamiagnika
(zwigztos¢ koncowa - z). Zwigztos¢ koncowa obliczano jakosredng wartas¢ z pomiarow
wykonywanych w osi koleiny oraz w odlegévach 5 i 10 cm od osi poprzecznie do kierunku
jazdy (rys. 1). Zaréwno zwztos¢ wstkpna jak i koncowa oraz wynikajce z ich rénic
przyrosty zwg¢ztosci analizowano w trzech przedziatacklgdkasci tzn. 0-5 cm, 5-10 cm i 10-

15 cm, przy czym zwiztos¢ (z) obliczano dla poszczegolnych przedziatow zerwz

ds 1)

gdzie: % — dolna granica catkowania (0, 5, 10 cm),
X2— gorna granica catkowania (5, 10, 15 cm),
S — przemieszczenie gka penetrometru [cm],
F — opdr penetracji [KN],
P — pole powierzchni podstawy ska [F].
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10 cm

< >t

Rys. 1. Podhane (a) i poprzeczne (b) rozmieszczenie punktow pomaiych zwgztosci
Fig. 1. Arrangement of measurement points for smile index: a — longitudinal, b — lateral

Istotnas¢ wptywu poszczegoélnych czynnikow eksperymentu natasé zwieztosci i
przyrostébw zwgzitosci analizowano w oparciu o wieloczynnikgwanaliz wariancji typu
3x4x3, a do wyznaczenia wptywuepkosci zastosowano anadizkorelacji i regresji oraz

wariancyjny test istotri@i korelacji.

Wyniki badan

Wyniki analizy wariancji wptywu poziomu zagzczenia wgpnego, pgdkaosci jazdy
ciagnika i przedzialu gbokcici na zwiztos¢ i przyrosty zwgzitosci gleby pod koleia
zamieszczono w tabeli 1. Przyjmajpoziom istotnéci oo = 0,1 stwierdzonoze poziom
zag:szczenia wspnego wplywa istotnie tylko na przyrosty zwhosci, natomiast prdkose
przejazdu cignika oraz przedziat gbokasci wptywaja istotnie zaréwno na waro
zwigztosci koncowej, jak i na przyrosty zwitosci gleby pod kolein. Srednie wartéci
zwigztosci  koncowych uzyskane dla kolejnych zmgczé wskpnych, obliczone dla
wszystkich przedziatow gbokadsci i predkosci, wynosity 1600, 1490 i 1500 kPa, natomiast
srednie przyrosty zwiztosci wynosity odpowiednio 960, 780 i 720 kPa. Wynikdego,ze
maksymalne rinice w przyrostach zwztosci byty ponad dwukrotnie wasze od raénic
pomiedzy zwkztosciami kaicowymi. Uzyskane wyniki bada sugeruy, ze w kadym

przypadku wartéci naciskébw pod kotami ggnika przekraczaty wargoi naciskow
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prekonsolidacyjnych.

Tabela 1. Analiza wariancji czynnikdw wptyvdaaych na zwgztos¢ i przyrosty zweztosci
gleby pod kolein

Table 1. Analysis of variance of factors affectihg cone index and cone index increments
under the wheel track

Zwig¢ztos¢ pod koleira Przyrosty zw¢ztosci pod koleira
Zrédto zmienngci | Wartas¢ Poziom Zrédio zmienngci | Wartas¢ Poziom
F istotnosci F istotnosci
Poziom Poziom
_ 1,844 0,1769 . 5,357 0,0107
zag:szczenia zag:szczenia
Predkos¢ jazdy 5,498 0,0042 Bakos¢ jazdy 2,210 0,9897
Przedziat Przedziat
_ 39,247 0,0000 _ 13,189 0,0001
gtebokasci giebokasci

Istotny wptyw pedkaosci potwierdza ogolp koncepag o wrazliwosci gleby na pgdkosé
odksztatcenia, czego nie udate szyska& w warunkach polowych, dla zbbnych zakresow
predkosci agregatow, przy zastosowaniu metod opartychamaigrach gstasci objetosciowej
[Bulinski 2000]. Potwierdza to zasaddostosowania metod penetrometrycznych do oceny
skutkdéw zagszczania gleby kotami agregatow rolniczych.

Wzrost pedkosci przejazdu cignika powoduje pocgkowo spadek, a naginie wzrost
zwiezlosci gleby, co meéna opisd rownaniem paraboli stopnia drugiego (rys. 2).
Przedstawione zataosci uzyskano sredniapc wartgci zwieztosci dla poszczegdlnych
przedziatdw gibokdasci. Przebiegi poszczegolnych funkcji niezniy sic wyraznie od siebie i
brak jest jednoznacznego wptywu poziomu¢gagzenia wgpnego na warkei zwigztosci,
co potwierdza przedstawione wéniej wyniki analizy wariancji.

Opierapc sk na wynikach przedstawionych roziga postanowiono patzy¢ wyniki
uzyskane dla poszczegoélnych pozioméwesagzenia wgpnego, co przedstawiono na rys. 3.
Wplyw predkosci przejazdu na warfoi zwieztosci dla poszczegolnych przedziatow
giebokaici opisano réwnaniami o ogéinej postagiAv® + Bv + C. Zaréwno paraboliczne
przebiegi zw¢ztosci w funkcji predkosci, jak i malejce w ghb gleby wartéci zwigztosci sa
dla autoréw pewnym zaskoczeniem. Jedynie giiomvy spadek warkmi zwigztosci
potwierdza ogoéla koncepog, zgodnie z ktGr wzrost pedkosci powinien powodowéa
zmniejszenie zagzczenia gleby [Kruszewski 1996, Karczewski 197Bhlszy wzrost
zwigztosci mazna przypisd wzrostowi dynamiki oddziatywania kota na géeba
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niemonotoniczng& prezentowanych przebiegow peowynika z nat@enia s¢ co najmniej

dwéch zjawisk towarzyszych wzrostowi pgdkosci przejazdu cignika.
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Rys. 2. Wplyw pgdkosci przejazdu eignika (v) na wart& zwigztosci zag:szczanej gleby
(z«) przy zmiennych poziomach zggczenia wspnego Z1, Z2, Z3
Fig. 2. Soil cone index (k as a function of tractor speed (v): z — levelpoé&liminary
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Rys. 3. Wptyw pedkosci przejazdu cignika (v) na wart& zwigztosci zag:szczanej gleby
(z¢) dla r@nych warstw gleby
Fig. 3. Soil cone index (xas a function of tractor speed (v) under varigdrivals of depth

Rosmce wraz z gibokascia wartasci zwigztosci nie potwierdza teorii
rozprzestrzeniania ginapezen w glebie, poniewawzrost gébokasci powinien pocigat za
solm zmniejszenie wartei napkzen. Trzeba jednak zaznaczyze sity styczne, jakie
wystepuja w trakcie oddziatywania kota negowego na gle) wymuszaj powstawanie
spulchniagcego oddziatywania bimika, ktérego intensywrio maleje wraz z gbokdicia.
Tak wigc i w tym przypadku o rozktadzie zgeitosci w glebie decyduje natenie s¢ dwdch
czynnikéw. Jak wynika z prezentowanych b@adamniejszenie zwiztosci w wierzchniej
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warstwie gleby spowodowane spulcha@jm oddziatywaniem bigika ma hipotetycznie
wigkszy wplyw na wart& zwigztosci gleby pod koleia niz zwigckszenie zwgztosci

wynikajace z rozktadu nagpzen w glebie. Nieistotne tdice pomedzy wyrazami wolnymi
rownai opisupcych wptyw pedkosci na wart@¢ zwigztosci sugeruy, ze przy pedkaosciach

przejazdu zbfionych do quasistatycznych zwmlosci bgda miaty zblzone wartdci

niezalenie od gtbokdsci, z czego wynika,ze przy tych pgdkosciach nasipuje petna
kompensacja wptywu omawianych wéangj czynnikow.

Na podstawie analizy matematycznej przedstawiomgchys. 2 funkcji stwierdzonage
wspotrzdne ich miniméw zmienigj sie dla poszczegdlnych przedziatow glgbkaici.
Oznacza toze dla ustalonych gbokdici istniep optymalne pgdkosci, przy ktorych skutki
zag:szczania bda najmniejsze. Na rys. 4 przedstawiono wptywbglkasci na wartdci
predkosci, przy ktorych skutki zagszczania Bda najmniejsze, przy czym za waito
odcietych przygto gkbokasci odpowiadajce potowom przedziatdw analizowanych
przedziatbw gibokasci. Przedstawione wyniki aproksymowano rownanieosi®j, z ktérego
wynika, ze wraz ze wzrostem gdokasci malep wartasci predkosci, przy ktorych skutki

zag:szczania gleby kotamiagnika kzda najmniejsze.
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Rys. 4. Zalenos¢ predkosci odpowiadajcej najmniejszemu zagzczeniu gleby (4n) od
gtebokaici (a)

Fig. 4. Relationship between depth (a) and traspmed corresponding with the least soil
compaction
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Whioski

1. Wzrost pedkosci przejazdu eignika w zakresie od 0,5 do 4,0 Tistotnie wplywa na
wartas¢ zwigztosci zag:szczanej gleby powodig pocatkowo jej spadek, a nagmnie -
wzrost, przy czym zammos¢ t¢ mozna aproksymowad parabod stopnia drugiego
niezalenie od poziomu zagzczenia wgpnego i przedziatu gbokadsci.

2. Zwigztos¢ gleby zagszczanej kotami ggnika rgnie wraz ze wzrostem gdokasci w
przedziale od powierzchni pola doglgbkasci 15 cm, przy czym wzrostowi gdokasci
towarzyszy rownig spadek rénic w zwieztosci spowodowany zmianpredkosci.

3. Brak istotnych rénic pomkedzy wartgciami wyrazéw wolnych funkcji opisagych
wptyw predkosci na warté¢ zwigztosci sugeruje,ze dla quasistatycznych qaikosci
przejazdu cignika zweztosci beda miaty zblizone wartgci niezalenie od gébokdasci.

4. Niemonotoniczné przebiegu zwiztosci oraz zraénicowanie jej wartéci dla
poszczegolnych przedziatdwefbkasci mazna hipotetycznie przypigajednoczesnemu
wystepowaniu trzech zjawisk towarzygz/ch zmianom pidkosci przejazdu eignika tzn.
spulchniagcemu oddziatywaniu kot nadowych na gley, wrazliwosci gleby na pgdkosé
odksztatcenia i zmianie dynamiki oddziatywania kioéaglels.

5. Przeprowadzone badania sugeruie dla okrélonej gkbokdasci istniep optymalne
predkosci przejazdu cignika, przy ktorych skutki zagzczania glebydula najmniejsze i
na podstawie analizy matematycznej uzyskanych prgély mana stwierdz, ze

predkosci te maleg liniowo wraz ze wzrostem gbokasci.
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| NFLUENCE OF TRACTOR SPEED ON CHANGES OF SOIL CONE INDEX
Summary

The paper presents results of investigations dnilalision of cone index in soil which
was compacted by tractor wheels. Research was ctetlun field conditions on
loamy clay soil on three levels of preliminary campon. The cone index was
measured in the three points and its changes vwalgsed in three intervals of depth.
Soil moisture was 9-13%. The travel speed of thetdr was in the range of 0.5-4.0
m/s. It was found that tractor speed and depthniatesignificantly influenced the
cone index and that the increase of tractor speedrgted at first decrease of the soil
cone index and then — an increase of it. The tdstsproved that there were optimum
tractor speeds causing the least compaction aridhitbae speeds decreased linearly
with the increased soil depth.

Key words: soil, compactness, tractor, speed, field experiment



