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BADANIA WPLYWU

BEZPOSREDNIEGO SCINANIA GLEBY

NA JEJ ZAGESZCZENIE PRZY STALYCH

| NARASTAJACYCH NAPREZENIACH NORMALNYCH

Zbigniew Btlaszkiewicz
Instytut InZynierii Rolniczej, Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono stanowiskowe badania wptywu $cinania gleby na jej
zaggszczenie w aparacie bezposredniego $cinania gleby. Pomiary przeprowadzono metoda
standardowa przy statych napr¢zeniach normalnych oraz metoda zmodyfikowana przy napre-
zeniach normalnych narastajacych w czasie procesu $cinania dla r6znych warto$ci poziomego
przemieszczenia gleby (5, 10 i 20 mm). Wykazano, Ze $cinanie gleby zmienia nieznacznie
zaggszezenie gleby w tescie standardowym przy niskiej wilgotnosci gleby 4 1 10% i w tedcie
zmodyfikowanym tylko przy wilgotnosci 4%. Natomiast w tescie zmodyfikowanym przy
wilgotnosci gleby 10% wykazano znaczny wplyw $cinania gleby na na przebieg zmian i na
warto$¢ koncowa gestosci objgtosciowej, ktore zaleza od wartosci poziomego przemieszcze-
nia, podczas ktoérego narastaja napr¢zenia normalne i ré6znych warto$ci koncowych naprgzen
normalnych (70 i 130 kPa)

Slowa kluczowe: bezposrednie $cinanie, zaggszczenie gleby, napr¢zenia normalne, poziome
przemieszczenie, wilgotno$¢ gleby

Wstep

Kota napgdowe pojazdow rolniczych wywieraja oprocz obcigzen normalnych na glebg
takze naprezenia $cinajace powodujac odmienne zaggszczenie gleby od wywotywanego
tylko obciazeniami normalnymi [Raghavan i in. 1978; Blaszkiewicz 1985, 1988, 2002].
Dotychczas nie jest wystarczajaco rozpoznana i opisana zalezno$¢ zaggszczenia gleby od
dziatajacych na nia napr¢zen $cinajacych (stycznych), mogaca by¢ przydatna w modelowa-
niu uktadu koto—gleba lub narzedzie—gleba. Przyjmuje sig, ze $Scinanie gleby w aparacie
bezposredniego $cinania jest zblizone do zachodzacego pod oponami napgdowymi [Okello
1991]. Testy takiego $cinania gleby sa jednak przeprowadzane przy statych zewngtrznych
napr¢zeniach normalnych, podczas gdy pod kotami ma miejsce narastanie tych napr¢zen na
dlugosci kontaktu opony z podlozem od zera na poczatku styku kota z gleba do maksymal-
nej wartos$ci wystepujacej za pionowa osia kota. Wyniki badan wstepnych przeprowadzo-
nych przez autora [Blaszkiewicz 2002] w aparacie bezposredniego $cinania wskazuja, ze
na wzrost i na warto$¢ koncowa zaggszczenia gleby ma wpltyw to czy podczas procesu
$cinania napr¢zenia normalne sa state czy narastajace, co wskazuje na kontynuacje badan
nad tymi zagadnieniami z uwzglednieniem wptywu takze innych parametrow.
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Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy jest okreslenie wplywu bezposrednie-
go $cinania gleby na jej zaggszczenie przy stalych i narastajacych napr¢zeniach normal-
nych. Zatozono przeprowadzenie badan metoda standardowa przy stalych naprezeniach
normalnych oraz metoda zmodyfikowana przy naprgzeniach normalnych narastajacych
podczas procesu $cinania. W tym zakresie badano rowniez:

— wplyw dhugosci drogi poziomego przemieszczenia gleby, w czasie ktorego wystepuje
narastanie naprezenia normalnego, na przebieg zmian i na warto$§¢ konicowa gestosci
objetosciowe;,

— oraz wplyw na przebieg zmian ggstosci objgtosciowej gleby podczas jej Scinania warto-
$ci koncowego naprezenia normalnego oraz wilgotnosci gleby.

Metody badan

Gleba uzyta do badan byta naruszona i miata sktad granulometryczny piasku gliniaste-
go. Glebe przed badaniami przesiewano przez sito o $rednicy oczek 5 mm dla usunigcia
kamieni i zanieczyszczen. Dla uzyskiwania wymaganych wilgotnos$ci probek glebg uzupet-
niano woda, mieszano i odstawiano dla ujednorodnienia wilgotnosci. Pomiary przeprowa-
dzono dla wilgotnosci gleby 4% i 10% wag.. W badaniach stosowano aparat bezposrednie-
go Scinania AP-2a wykonany przez Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie, wyposazony
w skrzynke o wymiarach b = 10 x 10cm (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat skrzynki aparatu bezposredniego $cinania
Fig. 1. Scheme of the box of the linear shear apparatus

W etapie pierwszym badan przeprowadzono pomiary procesu $cinania gleby metoda
standardowa przy statych naprezeniach normalnych 70 i 130 kPa. Po napehieniu skrzynki
aparatu gleba i1 po jej obciazeniu (po konsolidacji probki) rozpoczynano proces $cinania,
ktoéry realizowano do przemieszczenia poziomego j gornej skrzynki aparatu wynoszacego
40mm. W czasie testu oprocz sit normalnych i stycznych dzialajacych na glebe mierzono
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warto$¢ przemieszczenia poziomego j gornej skrzynki aparatu i jednoczes$nie zmiany wy-
sokosci A probki gleby w skrzynce za pomoca dwoch czujnikéw umieszczonych po prze-
katnej (rys. 1). Na podstawie wymiarow podstawy probki i jej wysokosci obliczano aktual-
na obj¢tosc gleby.

W etapie drugim pomiary przeprowadzono metoda zmodyfikowana polegajaca na tym,
ze w czasie $cinania gleby zastosowano ciagle liniowe narastanie obcigzenia normalnego
na probke, od zera na poczatku procesu $cinania do maksymalnej warto$ci naprezenia
normalnego, w okreSlonym zakresie wzrastajacego przemieszczenia poziomego gornej
skrzynki aparatu. Warto$¢ tego przemieszczenia poziomego gleby, do ktérego narastato to
naprezenie normalne nazwano w pracy przemieszczeniem granicznym j,. Pomiary prze-
prowadzono dla dwoch wartosci maksymalnych naprezen normalnych 70 i 130 kPa oraz
dla trzech warto$ci granicznych przemieszczen poziomych j, wynoszacych 5, 10 i 20 mm.
W tym celu w aparacie bezpo$redniego §cinania zamontowano uktad mechaniczno-
elektryczny umozliwiajacy regulowany wzrost nacisku na $cinang glebg. Dla kazdej wil-
gotnosci i wielkos$ci granicznego obciazenia gleby oraz naprezen normalnych przeprowa-
dzono pomiary §cinania w trzech powtorzeniach. Wartosci badanych zmiennych parame-
trow wybrano sposrod wystgpujacych w praktyce rolniczej w glebie i pod kotami.

Z pomiardéw otrzymano ciagla zalezno§¢ zmian wysokosci probki gleby 2 w skrzynce
aparatu od przemieszczenia poziomego j. Wielkos¢ ta stuzyta do obliczenia zmieniajacej
si¢ objetosci probki gleby podczas $cinania ze wzoru V = b’ h. Odnoszac mase probki
suchej gleby (po wysuszeniu w 105-110°C), ktora dla catej serii pomiarow byta stata, obli-
czano gestos¢ objetosciowa. Uzyskane zaleznos$ci gestosci objgtoSciowe] gleby podczas
procesu $cinania od wartosci przemieszczenia poziomego j Scinanych warstw, dla zatozo-
nych parametréw badan, przedstawiono na rysunkach od 2 do 6.

Omowienie wynikéw badan

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy na rysunkach od 2 do 5 potwierdzaja
wykazang wstgpnie przez autora [Blaszkiewicz 2002] zalezno$¢, ze sposob stosowania
obciazenia normalnego (stale, narastajace) na §cinang gleb¢ ma wplyw na jej zageszczenie.
Ponadto stwierdzono, ze zakres i przebieg zmian zaggszczenia gleby pod wptywem napre-
zen $cinajacych zalezy od warto$ci przemieszczenia poziomego gleby, do ktdrego narasta
to naprezenie normalne, od wilgotnosci gleby i1 wartosci dzialajacych naprg¢zen normal-
nych.

Przy niskiej wilgotno$ci badanej gleby 4% obserwuje si¢ maly wplyw powyzszych
czynnikéw na zmiany zaggszczenia gleby (rys. 2 1 6). Przebieg zmian zaggszczenia podczas
Scinania gleby prowadzonego metoda standardowa i metoda zmodyfikowana jest podobny.
Scinanie gleby powoduje w obydwu przypadkach wzrost gestosci objgtosciowej gleby
maksymalnie o 0.050 g-cm™ (odchylenie standardowe dla calej serii pomiaréw gestosci
gleby podczas $cinania nie przekraczato wartosci 0.004 g-cm™). Ponadto wystepuje maty
wplyw wartosci granicznego przemieszczenia poziomego jak i badanych wartosci naprgzen
normalnych na ggsto$¢ objetosciowa gleby. Parametry te takze w nieznacznym stopniu
r6éznicuja maksymalne zaggszczenie gleby wystepujace po zakonczeniu procesu $cinania
(rys. 5).
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Przemieszczenie poziome j, [mm]

Zalezno$é gestosci objetosciowej gleby (w grem™) od przemieszcezenia poziomego gleby j
przy jej wilgotnosci 4 % i dla maksymalnego naprgzenia normalnego 70 kPa. Oznaczenia:
B - test konwencjonalny (j, = 0); test zmodyfikowany $cinania przy narastaniu naprezenia
normalnego do warto$ci przemieszczenia poziomego j, : 4 - 5 mm,“ - 10 mm, ® - 20 mm.
(Oznaczenia dotycza takze rysunkow 3-5)

Dependence of the dry soil bulk density (g-ecm™) on the horizontal soil deformation j by
water content 4% and for the maximal normal stresses 70 kPa. Designations: B - conven-
tional test (j, =0); modify test by normal stresses increased till the boundary horizontal soil
displacement j,: 4 - 5 mm,“ - 10 mm, ® - 20 mm. (Designations for the Figures 2-5)
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Zmiany gestosci objetosciowej gleby suchej (w grem™) w zaleznosci od przemieszezenia po-
ziomego gleby j przy jej wilgotnosci 4% i dla maksymalnego naprezenia normalnego 130 kPa
Dependence of the dry soil bulk density (g-cm™) on the horizontal soil deformation j by
water content 4% and for the maximal normal stresses 130 kPa
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Przemieszczenie poziome j, [mm]

Zmiany gestosci objetosciowej gleby suchej (w grem™) w zalezno$ci od przemieszczenia
poziomego gleby j przy jej wilgotnosci 10 % i dla maksymalnego naprgzenia normalnego
70 kPa

Dependence of the dry soil bulk density (g-cm™) on the horizontal soil deformation j by
water content 10% and for the maximal normal stresses 70 kPa.
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Przemieszczenie poziome j, [mm]

Zalezno$é gestosci objetosciowej gleby (w grem™) od przemieszczenia poziomego gleby j
przy jej wilgotnosci 10 % i dla maksymalnego naprezenia normalnego 130 kPa.
Dependence of the dry soil bulk density (g-cm™) on the horizontal soil deformation j by
water content 10% and for the maximal normal stresses 130 kPa.
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnej ggstosci objgtosciowej gleby (w g~cm'3 ) od wartosci granicznego
przemieszczenia poziomego gleby dla dwoch badanych koncowych naprezen normalnych
1 dwoch wilgotnosci gleby. Oznaczenia: wilgotno$¢ gleby 4% (linia ciagla): B - naprgzenie
normalne 70 kPa, 4 - naprezenie normalne 130 kPa; wilgotno§¢ gleby 10% (linia kre-
skowa): “ - naprezenie normalne 70 kPa, ® - napre¢zenie normalne 130 kPa

Fig. 6.  Dependence of the maximal value of the dry soil bulk density (g-cm™) on the horizontal
soil deformation j for the two water contents and for the two maximal normal stresses.
Designations: water content 4% (solid line): B - normal stresses 70 kPa, 4 - normal
stresses 130 kPa; water content 10%w.b. (dashed line): “ - normal stresses 70 kPa,
® - normal stresses 130 kPa

Mozna przypuszczal, ze te wykazane mate zmiany gestosci gleby powstate pod wpty-
wem dziatania sit §cinajacych sg rezultatem znacznej poczatkowej jej gestosci, wynoszacej
okoto 1.530 g-em™ przy niskiej wilgotnosci 4% (odchylenie standardowe dla catej serii
pomiaréw gestoéci gleby nieugniecionej wynosito $rednio okoto 0.008 g-cm™). Powstate
mate agregaty glebowe wskutek niskiej zawartosci wody powoduja po napehieniu duze
zageszezenie gleby w skrzynce aparatu, ktére moze wzrosnaé pod wplywem sit zewngtrz-
nych juz tylko w malym stopniu.

Przy wyzszej wilgotno$ci gleby 10%, w teScie standardowym prowadzonym przy sta-
tych naprezeniach normalnych, obserwuje si¢ takze maty wptyw §cinania gleby na jej za-
geszezenie, powstale gtownie pod wpltywem naprgzen normalnych dziatajacych na probke
przed Scinaniem, (rys. 3 i 6). Natomiast w tescie zmodyfikowanym prowadzonym przy tej
samej wilgotnosci gleby 10% (rys. 4 i 5) stwierdzono podczas §cinania znaczacy wpltyw na
zageszczenie gleby wartosci dzialajacego naprezenia normalnego oraz warto$ci graniczne-
g0 przemieszczenia poziomego gleby. W tym przypadku obydwa badane czynniki maja
duze znaczenie, bowiem powoduja znaczne zréznicowanie w przebiegu zmian zaggszcze-
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nia gleby podczas jej $cinania. Podczas przemieszczenia poziomego gleby do wartosci
granicznych j, wystepuje znaczny wzrost gestosci objetosciowej gleby o warto$¢ docho-
dzaca nawet do 0,25 g-cm™. Przy czym tempo wzrostu jest tym mniejsze im wicksze warto-
$ci przyjmuje graniczne przemieszczenie poziome gleby. Natomiast uzyskane maksymalne
zaggszczenie gleby bylo tym mniejsze im wigksze wartosci przyjmowato to graniczne od-
ksztatcenie (rys. 6). Przy wigkszym badanym koncowym naprezeniu normalnym 130 kPa
zmiany zageszczenia gleby podczas $cinania zachodza przy wyzszych warto$ciach gestosci
objetosciowych oraz wigksze obserwuje si¢ przyrosty tej gestosci.

Whioski

1. Scinanie gleby w aparacie bezposredniego $cinania powoduje zwickszanie jej zagesz-
czenia. Warto$¢ wzrostu tego zaggszczenia i jego warto§¢ koncowa zaleza od tego czy
obciazenie gleby podczas bezposredniego Scinania jest stale czy narastajace, od wilgot-
nosci gleby, naprezen normalnych i warto$ci granicznego przemieszczenia poziomego,
do ktorego zachodzi narastanie napr¢zenia normalnego.

2. Bezposrednie $cinanie wykonane wedlug metody standardowej powoduje maty wzrost
zageszczenia gleby niezalezny od jej wilgotnosci. Natomiast stosowanie obciazenia na-
rastajacego w metodzie zmodyfikowanej powoduje na ogo6t wigkszy wzrost gestosci
objetosciowej gleby podczas jej $cinania, ktory zachodzi przy znacznie nizszym za-
geszezeniu gleby niz w teécie standardowym.

3. Wzrost wartosci granicznego przemieszczenia poziomego gleby prowadzi do mniejsze-
go wzrostu zaggszczenia gleby podczas jej $cinania oraz do mniejszych wartosci kon-
cowych tego zageszczenia. Natomiast wigksze warto$ci naprezen normalnych powo-
dowatly wigksze zaggszczenie gleby.

4. Przy wyzszej wilgotnosci badanej gleby 10% proces $cinania prowadzi do znacznie
wigkszych wzrostow zaggszczenia gleby i uzyskiwania wigkszych jego wartosci kon-
cowych.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE SHEAR
PROCESS ON THE SOIL COMPACTION BY CONSTANT
NORMAL STRESSES AND INCREASING NORMAL
STRESSES

Summary. This work presents the investigation results of the effect of the soil shear stresses on the
soil compaction. The measurements were performed in the direct shear apparatus according to the
standard method by the constant normal stresses of 70 and 130 kPa, and using the modified method
by increasing normal stresses from zero at the start of the shearing to the maximal value of the normal
stresses. The growth of the normal stresses was performed during horizontal soil displacement j in the
shear box till the assumed constant value amounted to 0, 5, 10 and 15 mm. In these investigations it
was found that the external shear stresses changed the sandy soil compaction very little during the
conventional shear test by water content of 4 and 10% (w.b.) and in the modify test only by the soil
water content of 4% (w.b.). It was stated that direct shear process increased very strong the soil com-
paction in the modify test by the water content 10% (w.b.). In this case both factors, the value of the
normal stresses and the values of the horizontal soil displacements while this normal stresses were
increased, are the main factors affecting the soil compaction.

Key words: direct shear, soil compaction, normal stresses, horizontal displacement, soil water
content
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