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Streszczenie. Badano ksztaltowanie si¢ naprg¢zenia granicznego w warstwie podornej gleby,
przy wilgotnoséci odpowiadajacej sile ssacej pF2, w zaleznosci od sposobu jej odksztalcania.
Stwierdzono, ze wyznaczanie naprgzenia granicznego, polegajace na dynamicznym odksztat-
caniu probek gleby, w warunkach ograniczonej jej bocznej rozszerzalnosci, moze prowadzi¢
do uzyskiwania zawyzonych wartosci. Wykazano réwniez, w warunkach mozliwej bocznej
rozszerzalnosci gleby, ze badane gleby sa podatne na zaggszczanie w warstwie podornej
(25-60 cm), przy wilgotnosci zblizonej do polowej pojemnosci wodne;j.

Stowa kluczowe: gleba, zaggszczenie, naprezenie graniczne

Wstep i cel

Postepujaca intensyfikacja produkcji roslinnej wymusza stosowanie coraz wydajniej-
szego a zarazem cigzszego sprzgtu rolniczego [Van Den Linden i Vandergeten 1999].
W rezultacie prowadzi to zwigkszenia poziomu obciazen przekazywanych na powierzchnie
gleby przez kota maszyn i pojazdéw rolniczych. W zwiazku, z tym czgsto przekraczany
jest poziom naturalnej wytrzymatosci gleby, a w konsekwencji nastgpuje nadmierne jej
zageszczenie, zarowno w warstwie ornej jak 1 warstwie podornej, gdzie zmiany stanu za-
geszezenia maja najczesciej charakter trwaty i trudno jest je usunaé [Szeptycki 2003]. Po-
garszaja sig¢ stosunki wodno-powietrzne w glebie, co w znacznym stopniu wptywa na obni-
zenie jej produkcyjnosci. Stad pozadane jest ograniczenie poziomu wywieranych na
powierzchnig gleby naciskow, tak aby wywotane w glebie naprezenia nie przekraczaty jej
wewngtrznej wytrzymatosci. Uwaza sig, ze rozpoznanie tej wytrzymatosci pozwoli w przy-
szto$ci na dobor sprzgtu rolniczego pod katem ograniczenia nadmiernego ugniatania gleby
[Nowowiejski i in. 2000].

Zasigg i stopien nadmiernego zaggszczenia gleby wzrasta wraz z jej uwilgotnieniem
[Szeptycki 2003]. Wedtlug Fulajtar’a i in. [2001] gleba jest szczegolnie podatna na zaggsz-
czanie przy wilgotnosci zblizonej do polowej pojemnosci wodnej, co wg Domzata i in.
[1978] odpowiada potencjatowi wodnemu zblizonemu do pF 2. Dlatego istotne dla prakty-
ki byloby rozpoznanie podatnosci gleby na zaggszczanie, w warunkach znacznego jej
uwilgotnienia, wyrazone jako maksymalne dopuszczalne ci$nienie wywierane na glebg.
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Jednym z podstawowych wskaznikow okreslajacych podatnos¢ gleb na zaggszczenie
jest naprezenie graniczne, ktore jest miara naturalnej wytrzymatosci gruntu i odzwierciedla
histori¢ wplywu obciazen na wigzi wytworzone mi¢dzy czasteczkami wody a czasteczkami
fazy statej. Po przekroczeniu warto$ci naprezenia granicznego nastgpuje zerwanie natural-
nych powiazan i rozpoczyna si¢ proces chaotycznego przemieszczania czastek [Dawidow-
ski 1995]. Dotychczas nie opracowano standardowej metody wyznaczania naprezenia gra-
nicznego. Stosowane sg zaré6wno rozne metody odksztatcania probek, jak i wyznaczania
wartosci naprg¢zenia granicznego, na bazie uzyskiwanych krzywych doswiadczalnych [Da-
widowski i in. 2001].

Celem niniejszej pracy bylo okre§lenie podatnosci na ugniatanie w warstwie podornej
czarnej ziemi gliniastej, przy wilgotno$ci odpowiadajace;j sile ssacej ¥'= 100 hPa (pF2).

Przedmiot i metody badan

Materiatl badawczy pobierany byt w okresie wiosennych i jesiennych prac polowych,
w metalowe cylindry o $rednicach 50 (cylinderki D o pojemnosci 100 cm®) i 100 mm (cy-
linderki W o pojemnosci 235,5 cm3), z warstw: 25-30, 35-40, 45-50, i 55-60cm. Badania
objely dwa obiekty (pola uprawne) tj. Obojno Gospodarstwo (2Dglp) i Stobno (1Dgl).
Doswiadczenia laboratoryjne polegaly na jednokierunkowym odksztatceniu gleby w wa-
runkach ograniczonej (D) i mozliwej (W) jej rozszerzalno$ci bocznej. Probki odksztalcano
dynamicznie stemplem o $rednicy 49 mm, z predkoscia 7 mms'stosujac penetrometr gle-
bowy [Dawidowski i in. 2001]. Wilgotnos¢ probek odpowiadajaca sile ssacej pF2 uzyska-
no na plycie gipsowej w cyklu osuszania gleby. Wilgotno§¢ wagowa probek (przy pF2)
oraz gesto$é objetosciowa okre§lono metoda suszarkowa-wagowa. Z badanych glebokosci
pobrano takze probki bez zachowania struktury, w ktorych okreslono uziarnienie (metoda
Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego), zawarto$¢ prochnicy (wg Tiurina) oraz grani-
cg plastycznosci (metoda waleczkowania). Warto§¢ naprezenia granicznego wyznaczano
metoda regresji liniowej [Lebert i Horn 1991].

Wyniki

Przedstawione w tabeli 1 $rednie zawartosci frakcji granulometrycznych pozwalaja
stwierdzi¢, iz sa to gleby zwigzle, zawierajace 27,3-36,8% czgsci sptawialnych, oraz
znaczne iloéci pytu 27,0-42,2%. W calej badanej warstwie obu gleb stwierdzono wyste-
powanie prochnicy (tab. 1).

W tabeli 2 zestawiono $rednie wilgotnosci probek uzyskane przy sile ssacej pF2. Moz-
na zaobserwowac iz wyzsza wilgotnos$¢ gleby uzyskiwano w przypadku gdy gleba pobrana
byta w wigksze cylinderki (W - $rednica 100 mm). Otrzymane wartosci wilgotnosci wago-
wej byly zblizone do granicy plastycznosci (tab. 1).
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Tabela 1. Gatunek gleby i $rednia zawarto$¢ frakcji granulometrycznych wg podziatu PTG [1989]
oraz zawarto$¢ prochnicy i granica plastyczno$ci w badanych glebach

Table 1. Soil grade and average content of grain size fractions according to the PTG division [1989],
humus content and yield point for the examined soils

Zawarto$¢ frakcji

o .
Warstwa | Gatunek [%] - Préchnica lagrinzl;gs'ci
[cm] gleby | szkielet piasek pyt spiawi.alne [%] p [%ywag.]

>1,0 1,0-0,1 0,1-0,02 <0,02
Obojno Gospodarstwo
25-30 glp 2,9 40,2 29,9 30,0 1,90 17,3
35-40 glp 3,6 39,8 27,0 33,3 1,30 15,3
45-50 glp 39 40,9 29,7 29,5 0,73 15,4
55-60 glp 3,1 34,0 38,8 27,3 0,58 16,4
Stobno
25-30 plz 1,6 26,6 40,9 32,5 242 18,5
35-40 glp 1,9 30,8 35,2 34,0 1,98 19,2
45-50 plz 1,3 25,9 40,1 34,0 2,03 19,2
55-60 phi 2,1 21,1 42,2 36,8 1,08 18,3

Tabela 2. Srednia warto$¢ wilgotnosci w badanych warstwach przy pF 2
Table 2. Average moisture content in the examined layers at pF 2

Obojno Gospodarstwo Stobno
Warstwa - — - —
[cm] Wiosna Jesien Wiosna Jesien
w | D w | D w | D w | D
[cm] Wilgotnos¢ [%]
25-30 15,7 15,3 16,7 15,5 18,8 18,5 18,5 18,4
35-40 16,0 13,6 16,1 13,6 19,8 19,0 19,1 19,1
45-50 18,9 15,7 20,2 14,3 20,0 18,9 19,3 17,7
55-60 17,2 15,5 17,3 14,2 18,9 17,9 18,4 17,5

Oceniajac przedstawione w tabeli 3 warto$ci ggstosci objetoSciowej mozemy stwierdzié
iz w trzech pierwszych badanych warstwach gleby, gestos¢ objgtosciowa miesci sig
w przedziale okre§lanym przez Slusarczyka [1985] jako optymalny dla rozwoju rolin
uprawnych.

Tabela 3. Srednia warto$¢ gestosci objetosciowej w badanych warstwach
Table 3. Average value of volumetric density in the examined layers

Obojno Gospodarstwo Stobno
Warstwa - - - 7
[cm] Wiosna Jesien Wiosna Jesien
w | D w | D w | D w | D
[em] Gesto$é [g- cm’)
25-30 1,54 1,56 1,41 1,53 1,70 1,62 1,68 1,59
35-40 1,68 1,65 1,59 1,63 1,61 1,61 1,69 1,55
45-50 1,57 1,55 1,55 1,55 1,56 1,56 1,70 1,54
55-60 1,55 1,58 1,51 1,54 1,62 1,61 1,71 1,58
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Na wykresach (rys. 1 i 2) przedstawiono wyniki rozktadu naprgzenia granicznego gleby
w badanych warstwach. Uzyskane w niniejszej pracy wartosci, zgodnie z klasyfikacja
zaproponowang przez Horn’a i in. [2005] dla gleby w warstwie 30-60 cm, przy wilgotnosci
odpowiadajacej sile ssacej pF 1,8, mieszcza si¢ w zakresie od bardzo niskich (ponizej 30
kPa) do ekstremalnie wysokich (powyzej 150 kPa). Wida¢ wyrazne réznice pomigdzy
napre¢zeniem granicznym wyznaczonym w warunkach ograniczonej bocznej rozszerzalno-
sci gleby (D), gdzie uzyskano warto$ci wyzsze, niz przy mozliwej bocznej rozszerzalno$ci
(W). Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata (0=0,05), ze roznice te byly istotne dla
obu badanych obiektéw (tab. 4). Jednocze$nie wartosci naprezenia granicznego wyznaczo-
ne w warunkach ograniczonej bocznej rozszerzalnosci gleby (D) charakteryzowaly sig
wyraznie wigksza zmienno$cia wyznaczanego parametru. Uzyskane wyniki sa odmienne
od przedstawionych przez Dawidowskiego i in. [2001], ktorzy wykazali, iz napr¢zenie
graniczne wyznaczane, z zastosowaniem tego samego penetrometru, w warunkach mozli-
wej bocznej rozszerzalnosci osiaga wyzsze warto$ci. Powodem tej sprzecznosci moga by¢
inne warunki prowadzenia doswiadczenia, opisywanego w niniejszej pracy. Nalezy do nich
zaliczy¢ uzycie probek o tzw. nienaruszonej strukturze oraz $ciskanie gleby o znacznie
wigkszym uwilgotnieniu, zblizonym do polowej pojemnosci wodnej. Wynika stad, ze na
rejestrowany opor odksztalcania gleby, w warunkach ograniczonej jej rozszerzalnosci,
mogly mie¢ wplyw zjawiska zwiazane z utrudnionym odprowadzeniem wody i powietrza
ze strefy oddzialywania stempla. Rowniez nie bez znaczenia mogt by¢ gatunek badane;j
gleby, w ktorej stwierdzono obecno$¢ szkieletu glebowego. Istniala zatem mozliwos¢ tarcia
ziaren o $ciany cylinderka i ich klinowanie si¢ pomigdzy stemplem a cylindrem — $rednica
cylindra 50 a stempla 49 mm. Powyzsze spostrzezenia pozwalaja wnioskowac, iz wyniki
uzyskane w cylinderkach D sa zawyzone, nie odpowiadaja rzeczywistej podatnosci gleby
na ugniatanie. Dlatego nalezaloby si¢ zastanowi¢ nad celowoscia stosowania dynamiczne;j
metody odksztatcanie gleby do wyznaczania napr¢zenia granicznego w warunkach ograni-
czonej jej rozszerzalnosci.

Tabela 4. Ocena statystyczna warto$ci naprgzenia granicznego gleby w warunkach ograniczonej
i mozliwej bocznej rozszerzalnos$ci
Table 4. Statistical assessment of soil limit stress value in conditions of limited and possible side

expansion

Obiekt i termin Zrédto zmiennoéci (pomiedzy) F Warto$é - p
Obojno Gospodarstwo (wiosna) WiD 107,75 +++*
Obojno Gospodarstwo (jesien) WiD 20,49 -
Stobno (wiosna) WiD 50,32 +++*
Stobno (jesien) WiD 40,87 +H*

* rdznica wysoce istotna +++ - warto$¢ p<0,001

Ponadto zaobserwowano (rys. 1 i 2), ze naprezenie graniczne w warstwie podornej
maleje wraz z glebokoscia, wyjatkiem sg wyniki uzyskane dla cylinderkéw D, pobranych
wiosng z obiektu Obojno Gospodarstwo. Zalezno$¢ ta nie zostata jednak potwierdzona
statystycznie, o czym $wiadcza niskie wartosci wspotczynnika determinacji (R?). Z badan
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wynika takze, ze gleba ma mniejsza podatno$¢ na zaggszczanie w okresie jesiennym,
w stosunku do wiosennego. Powiazaé to nalezy ze zmianami, ktore zaistnialy w trakcie
okresu wegetacyjnego - zyciem biologicznym i przemianami zachodzacymi w koloidach
glebowych. Stwierdzenie to wymaga jednak prowadzenia dalszych badan.
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Rys. 1.  Rozklad naprezenia granicznego gleby w warstwie podornej dla obiektu Obojno Gospodar-
stwo dla wiosennego i jesiennego poboru probek

Fig. 1.  Distribution of soil limit stress in the zone under arable layer for the Obojno Farm facility
for spring and autumn sample taking
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Rys. 2. Rozktad naprezenia granicznego gleby w warstwie podornej dla obiektu Stobno dla wio-
sennego i jesiennego poboru probek

Fig. 2.  Distribution of soil limit stress in the zone under arable layer for the Stobno facility for
spring and autumn sample taking

Whioski

1. Otrzymane $rednie wartosci naprezenia granicznego probek (od ok. 10 do 50 kPa),
uzyskane w warunkach mozliwej ich bocznej rozszerzalno$ci, wskazuja na to, ze bada-
ne gleby sa podatne na zaggszczanie w warstwie podornej (25-60 cm), przy wilgotnosci
zblizonej do polowej pojemnosci wodne;.
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2. Stosowanie metody wyznaczania naprg¢zenia granicznego, polegajacej na dynamicznym
odksztalcaniu probek gleby, przy wilgotno$ci odpowiadajacej sile ssacej pF2, w warun-
kach braku mozliwej jej bocznej rozszerzalnosci, moze prowadzi¢ do uzyskiwania
btednych, zawyzonych wartosci.
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TESTING OF SUSCEPTIBILITY TO COMPACTING
FOR THE LAYER OF CLAYEY BLACK EARTH UNDER
ARABLE SOIL

Abstract. The scope of the research covered the course of limit stress in soil zone under arable layer,
at moisture content corresponding to capillary potential pF2, depending on the way of its deforma-
tion. It has been proven that the determination of limit stress involving dynamic deformation of soil
samples may lead to raised results in the conditions of limited side expansion. Moreover, it has been
shown that in conditions of possible side expansion of soil, the examined soils are susceptible to
compacting in soil zone under arable layer (25-60 cm), at moisture content close to field water capacity.

Key words: soil, compaction, limit stress
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