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NAPREZENIE GRANICZNE PROBEK GLEBY
O NIENARUSZONEJ STRUKTURZE W ZALEZNOSCI
OD WARUNKOW ICH ODKSZTALCANIA

Dariusz Btazejczak
Instytut Inzynierii Rolniczej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. Badano napr¢zenie graniczne gleby dla dwoch standéw jej uwilgotnienia — aktu-
alnego i przy potencjale pF 2. Probki o $rednicach 50 i 100 mm ugniatano dynamicznie
w warunkach niemozliwej lub mozliwej rozszerzalnosci bocznej gleby. Stwierdzono, ze wa-
runki wstgpnego odksztalcania probki nie maja istotnego wplywu na napr¢zenie graniczne
wyznaczane podczas obciazania wtornego w warunkach mozliwej rozszerzalnosci bocznej
gleby. Wykazano takze, ze sposob realizacji obciazen wtornych probek gleby tj. z mozliwa
i niemozliwg rozszerzalno$cia boczna gleby, ma wplyw na warto$¢ wyznaczanego napr¢zenia
granicznego tylko w przypadku probek o wilgotno$ci odpowiadajacej sile ssacej pF 2.

Stowa kluczowe: gleba, $ciskanie, napr¢zenie graniczne

Wstep i cel

Nadmierne zaggszczenie gleb jest jednym z wazniejszych probleméw wspotczesnego
rolnictwa [Hakansson 1 in. 1995; Van den Akker i in. 2003]. Takie zjawisko wystgpuje
zawsze wtedy, gdy zostaje przekroczona wytrzymato$¢ graniczna gleby na S$ciskanie
(zaggszczanie) [Dawidowski 1995]. Wytrzymato$¢ graniczng gleby na $ciskanie mozna
scharakteryzowa¢ za pomoca naprezenia granicznego. Znajomos$¢ naprezenia granicznego
gleby pozwala sterowa¢ doborem mechanizméw jezdnych, tak aby ich stosowanie nie
powodowato nadmiernego jej zaggszczania [Horn, Fleige 2003; Van den Akker 2004].
Ztozonos¢ srodowiska glebowego i ciagle zmiany jego wlasciwosci powoduja jednak, ze
dotychczas nie opracowano standardowej metody wyznaczania tego parametru [Dias, Pier-
ce 1995]. Jego wartos¢ wyznacza si¢ na podstawie danych uzyskiwanych podczas obciaza-
nia gleby, analizujac przebieg zmian jej odksztatcenia jako funkcja wywieranego nacisku.
Poszukuje si¢ charakterystycznych zakresow odksztalcen gleby, stanowiacych punkt wyj-
$cia do zastosowania okreslonej metody obliczen. Jest to trudne, poniewaz przebieg krzy-
wej dos§wiadczalnej zalezy nie tylko od wiasciwosci gleby lecz takze warunkow (sposobu)
jej odksztalcania oraz rodzaju probek [Horn, Lebert 1994]. Powoduje to podejmowanie
kolejnych préb, ukierunkowanych na znalezienie metody obiektywnej, w oparciu o wyniki
doswiadczen modelowych.

Badania modelowe prowadzone sa na probkach o naruszonej lub nienaruszone;j struktu-
rze, ktorych przygotowanie polega na wstgpnym ich odksztalcaniu znanym naciskiem,
w warunkach niemozliwej (czg$ciej) lub mozliwej (rzadziej) rozszerzalno$ci bocznej gleby.
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Zauwaza sig, ze obciazanie gleby w warunkach mozliwej jej rozszerzalnosci bocznej cha-

rakteryzuje si¢ wigksza zmienno$cia gradientu przebiegu krzywej nacisk - odksztalcenie,

zwlaszcza przy znacznym uwilgotnieniu probek [Mosaddeghi i in. 2007], co pozytywnie
wplywa na dokltadno$¢ wyznaczania naprg¢zenia granicznego. Wyznaczanie naprezenia

granicznego przy znacznym uwilgotnieniu gleby (odpowiadajacemu sile ssacej pF 2),

w warunkach braku mozliwej jej bocznej rozszerzalnosci, moze prowadzi¢ do uzyskiwania

btednych, zawyzonych wartosci tego parametru. Wskazuja na to wyniki badan wlasnych

wykonane na probkach o nienaruszonej strukturze [Snieg i in. 2008]. Wcze$niejsze nato-
miast rezultaty, otrzymane na probkach modelowych, wytwarzanych w warunkach labora-
toryjnych, wskazywaty odwrotnie, Zze warto$¢ naprgzenia granicznego wyznaczana w wa-

runkach mozliwej rozszerzalnosci bocznej gleby jest wyzsza [Dawidowski i in. 2003].

W niniejszej pracy podjgto probg wyjasnienia przytaczanych w literaturze réznic, ktorej
celem bylo zbadanie wplywu warunkéw odksztalcenia probek o nienaruszonej strukturze
na wyznaczana warto$¢ naprezenia granicznego gleby, dla dwoch standéw jej uwilgotnienia
— aktualnego (zastanego w polu) i odpowiadajacego sile ssacej pF 2. Realizujac cel pracy
szukano odpowiedzi na nast¢pujace pytania badawcze:

1. Czy sposob wstepnego odksztatcenia probki (mozliwa i niemozliwa rozszerzalnosé
gleby) ma wplyw na naprezenia graniczne wyznaczane podczas obcigzen wtornych re-
alizowanych z mozliwo$cia rozszerzalnosci bocznej gleby?

2. Czy sposob wtornego odksztalcania probek gleby tj. z mozliwa i niemozliwg rozsze-
rzalnoscia boczna gleby ma wplyw na warto§¢ wyznaczanego naprezenia granicznego?

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowity probki gleby o tzw. nienaruszonej strukturze, pobrane wio-
sng z warstwy polozonej na glgbokosci od 45 do 50 cm, z odkrywki zlokalizowanej na Nizi-
nie Szczecinskiej (obreb wsi Ostoja). Pole nalezato do wielkoobszarowego gospodarstwa
rolnego, w ktorym stosowany byt cigzki i wydajny sprzet rolniczy (potencjalne zagrozenie
nadmiernym ugniataniem). Probki pobierano metalowymi cylinderkami oznaczonymi sym-
bolami: D (o pojemnosci 100 cm® i wysokosci 50 mm) oraz L (o pojemnosci 392,5 cm’
i wysokosci 50 mm). Badania przeprowadzono dla wilgotnosci aktualnej (zastanej w polu)
oraz wilgotno$ci odpowiadajacej potencjatowi pF 2. Wybrano warstwe gleby o wilgotnos$ci
aktualnej zblizonej do polowej pojemnosci wodnej stwarzajacej wicksze zagrozenie nad-
miernego ugniatania oraz charakteryzujaca si¢ ustabilizowana struktura zapewniajaca efek-
tywna realizacj¢ zalozonych celow pracy. Probek D i L pobrano odpowiednio 24 i 44 sztuk —
w tym po cztery na potrzeby przeprowadzenia obciazen testujacych. Przed przystapieniem
do obciazania (odksztatcania) gleby polowg liczby probek kazdego rodzaju poddano
(na plycie gipsowej) dziataniu podci$nienia wynoszacym pF 2. Oba rodzaje probek obcia-
zano (odksztalcano) wstgpnie i wtornie w zréznicowanych warunkach rozszerzalnosci
bocznej, stosujac stemple o roznych srednicach (rys. 1). Obciazanie wstgpne prowadzono
za pomoca prasy recznej, stosujac, dla probek o wilgotnosciach aktualnej i przy pF 2,
odpowiednio naciski 200 i 100 kPa. Warto$ci naciskow wstgpnych dobrano po analizie
danych zarejestrowanych podczas wykonywania obcigzen testujacych. Odpowiadalty one
warto$ciom wystepujacym pomigdzy zakresami odksztatcen sprezystych i plastycznych.
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Rys. 1. Schemat sposobu obciazenia wstepnego (I) i wtornego (II) probek D i L oraz warunki
bocznego odksztalcania gleby: NR - niemozliwa rozszerzalno$¢ boczna, MR - mozliwa
rozszerzalno$¢ boczna

Fig. 1. Diagram showing the method of preloading (I) and fictitious loading (II) for samples D
and L, and conditions of lateral soil deformation: NR — lateral expansion not possible, MR
— lateral expansion possible
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Rys. 2. Sposob wyznaczania warto$ci naprezenia granicznego kazdej probki gleby (NG1 — NG6)
dla réznych zakresow odksztalcen wtornych S7 (0 — 0,5 mm) i S2 (0 — 1 mm) oraz pier-
wotnych V1 (1-2 mm), V2 (2-3 mm)i V3 (3 —4 mm)

Fig. 2. The method used to determine the boundary stress values for each soil sample (NG1 —
NGo6) for different ranges of fictitious strain - S/ (0 — 0.5 mm) and S2 (0 — 1 mm) and
prestrain V1 (1-2 mm), V2 (2 — 3 mm) and V3 (3 — 4 mm)
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Wtorne ugniatanie gleby wykonywano dynamicznie zmodyfikowanym penetrometrem
z napedem elektrycznym [Dawidowski i in. 2001], rejestrujac przebieg zmian odksztatcenia
probki jako funkcja nacisku. Naprezenie graniczne wyznaczano metoda regresji liniowej
przedstawiona przez Dawidowskiego i in. [2003]. Dla kazdej probki gleby (cylinderka
D lub L) obliczano sze$¢ naprgzen granicznych, stosujac dwa zakresy odksztatcen wtor-
nych i trzy zakresy odksztalcen pierwotnych (rys. 2). Przyczyna takiego postgpowania byty
wyniki wczesniejszych badan whasnych, w ktorych wykazano, Zze stosowanie stalego
,»Sztywnego” zakresu danych dla wyznaczenia linii regresji opisujacej odksztatcenia pier-
wotne moze by¢ zrodlem blednego wnioskowania [Btazejczak 2008]. Dlatego, w niniejszej
pracy w celu wyeliminowania zaklocen, zaleznosci badano dla réznych zakresé6w odksztat-
cen wtornych i pierwotnych. Parametry poczatkowe probek gleby scharakteryzowano za
pomoca wilgotnosci aktualnej i gestosci objetosciowej. Okreslono takze, powszechnie
stosowanymi metodami, sktad granulometryczny gleby oraz zawarto$ci w niej prochnicy
i weglanu wapnia. Stwierdzono, ze badana gleba to glina lekko pylasta, o zawartosci
prochnicy 0,65 %, nie zawierajaca weglanu wapnia.

Wyniki i dyskusja

Srednie wartoéci parametréw charakteryzujacych stan poczatkowy probek (przed ob-
cigzaniem) zamieszczono w tabeli 1. Wynika z nich, ze stany poczatkowy probek L i D nie
r6znily si¢ wyraznie. Zauwazy¢ mozna, ze wilgotno$¢ probek, w momencie pobierania ich
w polu, byta zblizona do polowej pojemnosci gleby, ktdra bywa utozsamiana z warunkami
zblizonymi do tych jakie wystgpuja przy podcisnieniu pF 2.

Tabela 1. Ggstos¢ objgtosciowa i wilgotno$¢ probek L i D przed obciazaniem wstgpnym
Table. 1.  Volumetric density and humidity of samples L and D before preloading

dzai probi Gestos¢ objgtosciowa Wilgotno$¢ aktualna Wilgotno$¢ przy pF 2
Rodza) probki [g-cm™] [% wag.] [% wag.]

L 1,59 11,9 12,7

D 1,60 12,0 12,9

Rezultaty wyznaczania warto$ci naprezen granicznych dla poszczegoélnych wariantow
eksperymentu zamieszczono w tabeli 2. Mozna zauwazy¢, ze zaleznie od warunkoéw wil-
gotnos$ciowych (w,- aktualna w polu lub przy pF 2) uzyskano odmienny wptyw warunkow
odksztalcania gleby na warto$¢ napr¢zenia granicznego. Przy wilgotnosci pF 2 wartosci
naprgzen granicznych (NG1-NGo6), wyznaczone przy odksztalcaniu gleby w warunkach
niemozliwej rozszerzalnos$ci bocznej gleby (cylinderki D, wariant NR-NR), byty wyzsze od
tych uzyskanych w warunkach mozliwej rozszerzalnosci gleby (cylinderki L, wariant NR-
MR). Odmienne rezultaty, poza nielicznymi przypadkami (NG1 i NG4), uzyskano dla
wilgotnos$ci aktualnej (w,). Z tabeli 2 wynika rowniez, ze warunki odksztalcania wstgpnego
(NR lub MR) moga nie mie¢ wigkszego wptywu na wynik wyznaczania naprezenia gra-
nicznego (probki L), przy identycznym sposobie obcigzania wtdrnego (MR). Przy czym
roéznica pomigdzy wyznaczonymi $rednimi wartoSciami naprezenia granicznego, dla wil-
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gotnosci gleby zblizonej do pF 2, wahala si¢ od 0 do 30 kPa, za$ dla warunkow polowych
od 10 do 45 kPa. Swiadczy¢ to moze o tym, Ze sztuczne wywieranie podcisnienia wply-
walo na struktur¢ wewngtrzna probek i1 zmniejszato zmienno$¢ uzyskiwanych wynikow
naprezenia granicznego. Powodem mogla by¢ zastosowana procedura polegajaca na uzy-
skiwaniu podcis$nienia pF 2 w cyklu osuszania probek, po uprzednim catkowitym nawilze-
niu gleby, co powodowato jej pecznienie i wzrost wysokosci probek o okoto 1-2 mm.

Tabela 2. Wartosci naprezen granicznych dla poszczegolnych wariantow eksperymentu, obliczone
dla przyjetych zakreséw odksztalcen wtornych i pierwotnych (NG1 — NG6)

Table2. The boundary stress values for individual variants of the experiment, computed for
assumed ranges of fictitious strain and prestrain (NG1 — NG6)

o < Wartos$ci naprgzen granicznych [kPa] dla poszczegdlnych zakresow
'g 'g odksztatcen wtornych (0-0,5; 0—1mm) i pierwotnych (1-2, 2-3, 3—4mm)
o ° %’ 2 |2 NGl NG2 NG3 NG4 NG5 NG6
g =38 |8
& g 2|2 |2
2 2 i‘ %5 8)%5 o
E Z 22| 2o
’§E§§f§§§‘§§ S| a| S| e 2“ Sl Tl Tl T|T
zEZEZ|AEaE S| | DA D|wa| S| L] S]] D]
L MR | MR 45 99 170 58 117 118
100 |pF 2 NR | MR 51 82 140 58 94 146
D | NR | NR 54 145 230 78 182 264
L MR | MR 72 199 316 73 227 346
200 | w, NR | MR 40 238 342 63 271 365
D | NR | NR 52 213 318 84 262 357

Oznaczenia: wilgotno$¢ aktualna (w,); niemozliwa (NR) i mozliwa (MR) rozszerzalno$¢ boczna gleby

W celu potwierdzenia ww. spostrzezen przeprowadzono analizg statystyczna (jedno-
czynnikowa analiza wariancji; 0=0,05). Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 3.
Stwierdzono, ze sposob odksztalcania wstepnego probek L (z mozliwa i niemozliwa roz-
szerzalno$cia boczna) nie wplywat istotnie, przy jednakowym obcigzaniu wtornym, na
wynik wyznaczania naprgzenia granicznego. Wykazano réwniez, ze sposob odksztatcania
wtornego probek (MR i NR) wplywat istotnie, przy jednakowym formowaniu wstgpnym
(NR), na warto$¢ naprezenia granicznego tylko przy wilgotnosci pF 2, z wyjatkiem niskich
zakresow wartos$ci odksztalcen, przyjetych do wyznaczania linii regresji w zakresie
odksztatcen pierwotnych (1-2 mm). Mogto to wynikac z faktu, ze w przypadku niektorych
probek przyjety najnizszy zakres (rys. 1) odksztalcen pierwotnych (V1) mogl w rzeczywi-
stosci odpowiadac (czgsciowo lub catkowicie) odksztatceniom wtornych (S7 lub S2), ktore
charakteryzuja si¢ niska warto$cia kata nachylenia linii regres;ji.

Niniejsze badania potwierdzity uzyskane wczesniej rezultaty przez Dawidowskiego i in.
[2003] oraz Sniega i in. [2008]. Wykazano, ze warunki odksztatcania gleby (niemozliwa
i mozliwa rozszerzalno$¢ gleby) wplywaja réznie na wyznaczang warto§¢ naprgzenia gra-
nicznego zaleznie od poziomu uwilgotnienia gleby. Uzyskiwanie odmiennych wynikoéw
pomiaréw naprezenia granicznego modelowych probek, poddawanych sztucznie dzialaniu
podcisnienia na plycie pF, od uzyskiwanych dla wilgotnos$ci naturalnej, wskazaty na wy-
stgpowanie wpltywu sposobu nawilzania i osuszania probek na uzyskiwane rezultaty i na
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analize tego zjawiska. W warunkach niniejszych badan potwierdzono takze, ze na wynik
wyznaczanej wartosci naprgzen granicznych maja wplyw wybrane zakresy odksztatcen
pierwotnych i wtérnych.

Tabela 3. Wyniki statystycznego poréwnania badanych wariantdw wyznaczania naprgzenia gra-
nicznego, obliczone dla przyjgtych zakresow odksztatcenn wtornych i pierwotnych (NG1 —
NG6)

Table 3.  Results of the statistical comparison of the examined variants determining the boundary
stress, computed for assumed ranges of fictitious strain and prestrain (NG1 — NG6)

s |s Wartosci statystyki p dla poszczegdlnych zakreséw odksztalcen
FERE wtérnych (0-0,5; 0—1mm) i pierwotnych (1-2, 2-3, 3—4mm)
= 288 |E NGl NG2 NG3 NG4 NG5 NG6
o~ ol g | »w 2]
2 CIENER
= |z g 5|sEs g
% S5 T8 E8 g = o )
sgsdziegss s sl Tzl2zl2lz|]
S 2|egey L)L L4 RIS I
MR | MR
L NR | MR 0,671 0,258 0,180 0,946 0,110 0,192
100 |pF 2
L | NR | MR
MR | MR
L NR | MR 0,380 0,442 0,051 0,592 0,391 0,576
200 | w,
L | NR | MR
D NR NR 0,232 0,532 0,659 0,149 0,810 0,878

Uwaga: roznica istotna przy p<0,05; ***-warto$¢ p<0,001; w,, NR i MR patrz tab. 2

Whioski

W wyniku realizacji pracy sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Sposéb wstepnego odksztatcania probki - mozliwa lub niemozliwa rozszerzalnosé
boczna gleby - nie ma istotnego wpltywu na warto$¢ naprezenia granicznego, wyzna-
czanego podczas obciazania wtdrnego w warunkach mozliwej rozszerzalnoéci bocznej
gleby. Brak tej zaleznosci stwierdzono zarowno dla probek o wilgotnosci aktualnej, jak
i tych poddanych dziataniu podcisnienia pF 2.

2. Wykazano, ze sposob realizacji obcigzen wtornych probek gleby tj. z mozliwg
i niemozliwa rozszerzalno$cia boczna gleby, ma wptyw na warto$¢ wyznaczanego na-
prezenia granicznego tylko w przypadku probek o wilgotnosci odpowiadajacej sile ssa-
cej pF 2. Przy czym wyzsze warto$ci napr¢zenia granicznego uzyskano dla probek od-
ksztatcanych w warunkach niemozliwej rozszerzalnosci bocznej gleby.
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BOUNDARY STRESS OF SOIL SAMPLES WITH
AN INTACT STRUCTURE DEPENDING
ON THE DEFORMATION CONDITIONS

Abstract. The research involved an examination of the boundary stress for two soil humidity states —
current and at potential pF 2. Samples, diameter 50 and 100 mm, were put to dynamic packing in
conditions of possible or not possible lateral expansion of soil. It has been observed that the sample
prestrain conditions have no substantial effect on the boundary stress determined by fictitious loading
in conditions of possible lateral expansion of soil. Moreover, it has been proved that the way of exe-
cuting fictitious loads of soil samples, that is by either possible or not possible lateral expansion of soil
affects the value of boundary stress only in samples with humidity corresponding to capillary poten-
tial pF 2.

Key words: soil, compression, boundary stress
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