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N akłady energetyczne, k tó re  pociąga za sobą upraw a gleby, związa­
ne są ściśle z jej oporem  ścinania. Opór ścinania będący sum ą spójno­
ści i tarcia w ew nętrznego gleby uzależniony jest od zawartości wody 
w glebie, jej składu mechanicznego, s tru k tu ry  i zawartości substancji 
organicznej [1, 2, 9, 11]. D ynam ika zmienności tych czynników oraz ich 
wielkość są zróżnicowane w poszczególnych typach i rodzajach gleb. 
Najbardziej zm iennym i czynnikam i są wilgotność i stan  zagęszczenia 
gleby, będący efektem  działania narzędzi uprawowych, kół m aszyn i 
ciągników oraz jej osiadania. Niniejsza praca dotyczy zm ian oporu ści­
nania gleby b runatnej wytworzonej z lessu w zależności od zaw ar­
tości wody, działającego na  glebę nacisku i jej gęstości. Jest to konty­
nuacja wcześniejszych badań poświęconych tarciu w ew nętrznem u i spój­
ności (4, 5, 12, 13].

METODYKA B AD AŃ

Badania zmian oporu ścinania gleby obejm owały część połową i część 
laboratoryjną.

B a d a n i a  p o l o w e .  Prowadzono je na  glebie brunatnej w ytw o­
rzonej z lessu o składzie granulom etrycznym : l°/o piasku, 55% pyłu, 
44% części spław ialnych i 1,15% zawartości próchnicy, pod upraw ą ko­
niczyny czerwonej, pszenicy ozimej, owsa, kukurydzy  i buraków  cu­
krowych. Pobieranie próbek z gleby spod upraw  różnych roślin miało 
głównie na celu uzyskanie m ateriału  reprezentującego możliwie szero­
ki zakres wartości samoistnie ukształtow anej gęstości gleby. Próbki 
gleby do analizy pobierano w stanie nie naruszonym  do m etalow ych

1 Praca finansow ana z  kredytów  PAN .
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cylindrów pojemności 100 cm8 (wysokość 5,1 cm, średnica 5,0 cm) z 
w arstw y 5-10 cm, w  dw unastu powtórzeniach, w okresie od początku 
czerwca do początku października 1976 r. w odstępach dziesięciodnio­
wych. Po przywiezieniu próbek do laboratorium  ważono je  w celu obli­
czenia wilgotności ak tualnej. N astępnie każdą serię dzielono na połowę, 
30 próbek (po 6 z każdego pola) ścinano natychm iast, a pozostałe 30 
doprowadzano za pomocą bloku pyłowo-kaolinowego do wilgotności od­
powiadającej sile ssącej pF 2*7, czyli bliskiej optym alnej wilgotności 
uprawowej. Próbki po zdjęciu z bloku również ścinano. Po przeprow a­
dzeniu 'każdego pom iaru z powierzchni ścięcia pobierano próbkę do oz­
naczenia wilgotności gleby.

Ścinanie prowadzono za pomocą apara tu  do badania właściwości 
wytrzym ałościowych mas form ierskich typu LRu, wyprodukowanego 
przez Zakłady Doświadczalne Insty tu tu  Odlewnictwa w Krakowie. 
A parat działa na zasadzie układu dźwigniowego jednoram iennej wagi o 
stałym  punkcie obrotu, w yw ierającej nacisk na  badane próbki w jedno­
osiowej, pionowej płaszczyźnie. Zaletą apara tu  jest możliwość dostoso­
wania go do standardow ych próbek o podanych wym iarach.

W c z ę ś c i  l a b o r a t o r y j n e j  badań pobrano próbkę tej sa­
mej gleby ö naruszonej strukturze. W laboratorium  doprowadzono gle­
bę do następujących poziomów wilgotności: 10, 12,5, 15, 17,5, 20, 22,5, 
26%. Tak przygotowaną glebę umieszczano w identycznych cylindrach, 
jakie stosowano do pobierania próbek w polu, a  następnie za pomocą 
prasy śrubowej z czujnikiem  dynam om etrycznym  wywierano nacisk na 
glebę w cylindrze. Ażeby objętość gleby w cylindrze po zagęszczeniu 
była rów na objętości cylindra, stosowano pfzy ugniataniu zespół dwu 
cylindrów. Nadm iar gleby znajdujący się w górnym  cylindrze odcinano.

Stosowano następujące naciski: 0,5, 0,75, 1,0, 2,0, 5,0, 10,0, 15,0 
kG/cm 2 w ośmiu powtórzeniach. Po zagęszczeniu połowę sporządzo­
nych próbek (po 4 dla każdego nacisku) natychm iast ścinano, a pozo­
stałe nasycano i doprowadzano, analogicznie jak  w części polow ej,,do  
wilgotności odpowiadającej pF 2,7. Te próbki również ścinano i z po­
wierzchni ścięcia pobierano próbkę do oznaczania wilgotności gleby.

Oznaczenia uzupełniające wykonano następującym i metodami:
— wilgotność gleby — metodą suszarkową,
— gęstość fazy stałej (ciężar właściwy rzeczywisty) — m etodą pikno- 

m etryczną,
— gęstość gleby (ciężar objętościowy gleby) — w cylindrach m eta­

lowych o pojemności 100 cm8,
— skład m echaniczny — m etodą Bouyoucosa w m odyfikacji Casa- 

grande’a i Prószyńskiego.
W yniki uzyskane z próbek z zachowaną s tru k tu rą  pobieranych z pól 

upraw nych przedstawiono w form ie następujących zależności:

   I
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— zależność oporu ścinania gleby od jej gęstości przy wilgotności 
ak tualnej i odpowiadającej pF 2,7,

— zależność oporu ścinania od wilgotności ak tualnej i odpow iadają­
cej pF 2,7 dla dwu grup gęstości gleby: S 0 <  1,30 g/cm 8 i S0 >  1,30 g/cm 8.

Obliczono również współczynniki korelacji m iędzy oporem  ścinania 
a  gęstością dla wilgotności aktualnej i  odpowiadającej pF 2,7 oraz m ię­
dzy oporem  ścinania a wilgotnością ak tualną d la dwu grup gęstości.

W yniki uzyskane w części laboratoryjnej badań analizowano w celu 
określenia:

— zależności oporu ścinania od nacisku i gęstości gleby przy po­
szczególnych wilgotnościach aktualnych i odpowiadających pF 2,7.

— zależności oporu ścinania od wilgotności w momencie zagęszcze­
nia i w  momencie ścięcia.

W ram ach analizy statystycznej obliczono współczynniki korelacji 
m iędzy oporem  ścinania a  naciskiem  jednostkowym  i gęstością gleby.

Podane na wykresach wartości współczynników korelacji dotyczą 
korelacji prostych między badanym i cechami. W porównaniach, w k tó­
rych  korelacje były statystycznie istotne, obliczono przy zastosowaniu 
m etody najm niejszych kw adratów  współczynniki regresji oraz w ykreś­
lono przebieg krzyw ych regresji. W większości przypadków  okazało 
się, że badane zależności lepiej opisuje rów nanie drugiego stopnia niż 
rów nanie prostej.

OMÓWIENIE WYNIKÓW

B a d a n i a  p o l o w e .  Gęstość próbek pobieranych z pól pod róż­
nym i roślinam i w okresie od czerwca do października w ahała się od 
1,12 do 1,55 g/cm 8.

Pierw szą grupę reprezentow ały próbki o gęstości <  1,30 g/cm 8 po­
b rane z pól:

— pod upraw ą buraków  cukrowych i owsa do m om entu zbioru,
— pod upraw ą kukurydzy w całym  okresie badań.
Drugą grupę stanow iły próbki o gęstości >  1,30 g/cm8 pobrane z pól:
— pod upraw ą buraków  cukrow ych i owsa po zbiorze,
— pod upraw ą koniczyny czerwonej i pszenicy ozimej w  całym  

okresie badań.
W ilgotność gleby w okresie pobierania próbek wahała się w gra­

nicach od około 8 do około 24%.
Zależność oporu ścinania gleby od jej gęstości zarówno przy wilgot­

ności ak tualnej, jak  i odpowiadającej pF 2,7 (18-34%) m a charakter 
prostoliniowy (rys. 1). O trzym ane współczynniki korelacji są istotne 
i dość wysokie (0,619 przy wilgotności ak tualnej, 0,743 przy w ilgot­
ności odpowiadającej pF 2,7). Najwyższymi wartościam i oporu ścinania
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Rys. 1. Zależność oporu ścinania g leby  od jej gęstości przy w ilgotności
a — a k tu a ln e j 10-26*/#, b — o d p o w ia d a ją c e j p F  2,7 (18-34*/«); p ró b k i p ob ra n o  z p o la : I — 
k o n icz y n y  cze r w o n e j, 2 — p s z e n ic y  o z im ej, 3 — k u k u ry d zy , 4 — o w sa , 5 — b u ra k ó w  c u k ­

r o w y ch

D ependence of shear strength of soil on its density  at the m oisture
a — a c tu a l 10-26*7«, b — co rresp o n d in g  w ith  pF  2.7 (18-34*/«); sa m p les  w e re  ta k en  in  f ie ld  
from  u n d er: l  — red  c lo v e r , 2 — w in te r  w h e a t , 3 — m a ize , 4 — o a ts , 5 — su g er  b e e ts

Rys. 2 . Zależność oporu ścinania od w ilgotności aktualnej gleby dla stanu
zagęszczenia

a — <  1,30 g /cm 3, b  — >  1,30 g /cm a

D ependence o f shear strength on actual m oisture o f soil for its condensation
degree:

a  — <  1.30 g/cm», b — >  1.30 g/cm*

(0,31-0,50 kG/cm 2) odznaczają się najsilniej zagęszczone próbki spod 
koniczyny czerwonej, natom iast luźna gleba spod buraków  cukrow ych 
wyraźnie wykazuje najm niejszy opór (0,10-0,20 kG/cm 2). Związane jest 
to oczywiście z przeprowadzaniem  zabiegów pielęgnacyjnych w bura­
kach, a  tym  sam ym  spulchnianiem  gleby, co w konsekwencji powodu­
je naruszenie więzi między cząstkam i gleby i spadek oporu ścinania. 
Uzyskane punkty  tworzą bowiem jeden zbiór w ram ach tego samego 
typu zależności analizow anych cech.

Zależność oporu ścinania od wilgotności w glebie lessowej o zacho-
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Rys. 3. Zależność oporu ścinania od w ilgotności gleby odpow iadającej pF 2,7 dla
stanu zagęszczenia

a  — <  1,30 g/cm*, b — >  1,30 g/cm*

D ependence of shear strength on soil hum idity corresponding w ith pF 2.7 for the
com paction degree

a — <  1.30 g/cm», b — >  1.30 g/cm*

wanej s truk tu rze  jest bardzo słaba, o czym świadczą niskie, a  w  przy­
padku próbek gleby zagęszczonej — nieistotne współczynniki korelacji. 
Wzrost wilgotności powoduje jedynie niew ielki spadek oporu ścinania 
gleby lessowej (rys. 2 i 3).

B a d a n i a  l a b o r a t o r y j n e .  W ilgotność gleby ak tualna  (w  mo­
mencie -zagęszczenia) wynosiła 10, 12,5 15, 17,5, 20, 22,5 i 26%. W il­
gotność odpowiadająca pF 2,7 wahała się od 13% do 33%, zależnie od 
wartości wilgotności w momencie zagęszczenia oraz od wielkości sto­
sowanego obciążenia. Różnice wilgotności odpowiadające pF  2,7 w yni­
kają stąd, że w m iarę wzrostu zagęszczenia próbek glebowych zm niej­
szała się ich pojemność wodna wagowa przy stosowanej w artości siły 
ssącej. Tendencja ta jest zgodna z wynikam i innych badań {6]. W przy­
padku przedstaw ionych obecnie wyników zmniejszenie pojemności wod­
nej wagowej jest w yjątkow o silne, a m aksym alne zm iany dochodzą do 
20% wilgotności wagowej. W ynika to stąd, że zakres wilgotności, w  ja ­
kim zagęszczano glebę, i zakres obciążeń jednostkowych były  szerokie 
i sprzyjały m aksym alnem u zróżnicowaniu zagęszczenia próbek, a w kon­
sekwencji i zmianom pojemności wodnej.

Gęstość gleby wahała się w zależności od wyw artego nacisku i w il­
gotności podczas zagęszczania od 1,12 do 1,70 g/cm 8. Przedział ten  jest 
znacznie szerszy niż uzyskany w części polowej badań. »Górna granica 
gęstości otrzym ana przez sztuczne zagęszczanie (1,70 g/cm3) jest wyższa 
aiiż górna granica gęstości próbek natu ra lnych  (1,55 g/cm3).. Najwyższe 
wartości gęstośai uzyskano zagęszczając glebę o wilgotności 17,5 i 22,5% 
z siłą 15 kG/cm 2.

Wzrost zawartości wody w glebie w momencie zagęszczenia wpływa 
na 'zwiększenie oporu ścinania (rys. 4). Dla obu grup gęstości gleby 
otrzym ano dodatnie, niskie, lecz istotne współczynniki korelacji
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Rys. 4. Z ależność oporu ścinania od w ilgotności gleby w  m om encie zagęszczenia
i ścinania dla stanu zagęszczenia

a  — <  1,30 g/cm», b — >  1,30 g/cm»

Dependence of shear strength on soil hum idity at the m om ent of com paction and 
shearing for the com paction state  

a  — <  1.30 g/cm», b — >  1.30 g/cm»

(S o  <  1,30 g/cm 3 ■ współczynnik korelacji 0,284; S 0 >  1,30 g/cm3 -r- 
współczynnik korelacji 0,215).

W zrost oporu ścinania można tłumaczyć tym, że w m iarę wzrostu 
wilgotności, przy której zagęszczano glebę, wykazywała ona coraz w ięk­
szą podatność na ugniatanie, co pociągało za sobą podwyższenie ciężaru 
objętościowego, sk lejan ie cząstek oraz agregatów  glebowych, a w efekcie 
większą w ytrzym ałość na ścinanie. Należy jednak zauważyć, że ścinanie 
wykonano przy tej samej wilgotności co zagęszczanie, a więc w ilgot­
ność przy ścinaniu również w zrastała. W zrost zawartości wody w prób­
ce w momencie ścięcia w yw ołuje w glebie lessowej niew ielkie obniże­
nie wytrzym ałości na  ścinanie. Uzyskane w opisyw anym  doświadczeniu 
wartości oporu ścinania należy więc traktow ać jako wypadkową dwóch 
różnokierunkow ych procesów związanych z działaniem wody — z jed ­
nej strony  ułatw ia ona zagęszczenie gleby, z drugiej strony zmniejsza 
opór staw iany przez glebę przy ścinaniu. W przypadku gleby lessowej 
zwiększenie oporu ścinania wywołane wzrostem  zawartości wody w mo­
mencie w yw ierania nacisku jest silniejsze niż zmniejszenie oporu ści­
nania w ynikające ze w zrostu wilgotności w momencie ścięcia.

Stabilizując potencjał wody w próbkach zagęszczonych z różną siłą 
przy różnych wilgotnościach początkowych uzyskano obszerny m ateriał 
pozwalający na  przeanalizowanie w pływu wilgotności w momencie 
ścięcia na opór ścinania gleby ugniatanej przy różnej wilgotności. A na­
lizie poddano próbki o gęstości >  1,30 g/cm8, ponieważ tworzą one zbiory 
punktów  dostatecznej liczebności (rys. 5 i 6). O trzym ane wyniki można 
podzielić na dwie w yraźnie różniące się grupy. Grupę pierwszą tworzą 
zbiory punktów  uzyskanych dla próbek zagęszczanych przy niższych 
wilgotnościach (10, 12,5 i 15%), drugą — uzyskanych dla próbek za­
gęszczanych przy wyższych wilgotnościach (17,5, 20, 22,5, 26%). Grupa
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Rys. 5. Zależność oporu ścinania od w ilgotności gleby odpowiadającej pF 2,7 dla
stanu zagęszczenia >  1,30 g/om 8 

1 — w ilg o tn o ść  p rzy  z a g ęszczen iu  IO*/«, 2 — w ilg o tn o ść  p rzy  z a g ęszcz en iu  12,5*/», 3 — w ilg o tn o ść
p r zy  z a g ęszczen iu  15'/«

D ependence of shear strength on soil hum idity corresponding w ith  pF 2.7 for the
com paction degree >  1.30 g/cm 8

I — m o is tu re  at c o m p a c tio n  10*/e; 2 — m o is tu re  a t co m p a c tio n  o f  12,5*/®; 3 — m o istu re  a t co m ­
p a c tio n  o f 15°/«

pierwsza odznacza się w yraźną ujem ną zależnością oporu ścinania od 
wilgotności w  momencie ścięcia, grupa druga — 'zależnością słabszą 
(wilgotność 17,5%) lub brakiem  zależności (wilgotność 20, 22,5, 26%). 
Ugniatanie gleby lessowej o wyższej zawartości wody prowadzi więc do 
likwidowania związku między oporem  ścinania a wilgotnością, przy 
której ścinanie jest przeprowadzane.

W pracach dotyczących w pływ u ugniatania na  wytrzym ałość .m echa­
niczną gleby spotyka się w yniki badań świadczących o tym, że nacisk 
w yw ierany na  glebę w  czasie przejazdu kół zwiększa 'zwięzłość i opory 
pracy narzędzi [7, 10]. Potw ierdzają to wyniki badań laboratoryjnych 
[3]. Również obserw acje w ykonyw ane w w arunkach polowych w ska­
zują, że spulchnienie gleby w pasach przejazdu ciągników i maszyn, 
a  zwłaszcza w  silnie ugniecionych koleinach, jest utrudnione [8]. W y­
n ika  to ze w zrostu spoistości ugniecionej gleby. N iekorzystne skutki 
zagęszczania są różne w  zależności od składu mechanicznego i s truk - 
turalności gleby, a  także od jej wilgotności. Uzyskany przez nas m ateriał 
pozwala na ocenę tego efek tu  w glebie lessowej. W pływ nacisku jed ­
nostkowego na opór ścinania gleby lessowej jest w yraźny (rys. 7). 
W badanym  m ateriale przyrosty oporu ścinania w zakresie obciążeń 
0,5-15,0 kG/cm 2 wynoszą 0,2-0,4 kG /cm 2. W glebie zagęszczonej przy 
wilgotności 10-15%  wzrost oporu ścinania w ynikający ze zwiększania 
nacisku jednostkowego ma charak ter zbliżony do prostoliniowego, o czym 
świadczą wysokie współczynniki korelacji liniowej (0,82-0,96). P rzy



206 R. Turski û tin.

Rys. 6 . Zależność oporu ścinania od w ilgotności g leby odpowiadającej pF 2,7 dla
gęstości g leby >  1,30 g /cm 3

a. — w ilg o tn o ść  p rzy  za g ęszczen iu  17%, b — w ilg o tn o ść  p rzy  za g ęszczen iu  20%, с — w ilg o t ­
n ość  p rzy  za g ęszczen iu  22,5%, cl — w ilg o tn o ść  p rz y  za g ęsz cze n iu  26%

D ependence of shear strength on soil hum idity corresponding w ith  pF 2.7 for the
com paction degree >  1.30 g /cm 8

1 — m o is tu re  a t c o m p a c tio n  o f 17%, 2 — m o is tu re  o f c o m p a c tio n  o f  20%, с — m o istu re
a t c o m p a c tio n  o f  22.5%, d  — m o is tu re  at co m p a c tio n  o f  26%

wilgotności wyjściowej 17,5% zależność oporu ścinania od nacisku na 
charakter wyraźnie paraboliczny z m aksim um  w pobliżu nacisku około 
10 kG/cm 2. W zrost oporu ścinania w funkcji nacisku dla gleby ugnia­
tanej przy dużej zawartości wody przebiega niem al prostoliniowo (rys. 7). 
Należy zwrócić uwagę, że zróżnicowany charak ter zależności oporu 
ścinania od nacisku w próbkach o różnej wilgotności w  momencie ugnia­
tania jest trudny  do w yjaśnienia i mogłoby się wydawać, że zależności 
te są przypadkowe. Jednakże zestawienie wyników uzyskanych dla tej 
samej wilgotności w czasie zagęszczania i różnej wilgotności przy ścięciu 
wskazuje, że przebieg krzyw ych opisujących badane zjawisko jest b a r­
dzo podobny. Świadczy to, że prawidłowości te są rzeczywiste oraz że 
wilgotność w momencie ścięcia w yw iera w glebie lessowej znacznie 
m niejszy wpływ na opór ścinania niż wilgotność w momencie w yw ie­
ran ia  nacisku na glebę. Zauważony i opisany wpływ  wilgotności w mo-
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Rys. 7. Zależność oporu ścinania od nacisku jednostkow ego w yw ieranego podczas
zagęszczania gleby

a: 1 — w ilg o tn o ść  p rz y  za g ęszcz en iu  10°/e, w ilg o tn o ść  p rzy  śc in a n iu  o d p o w ia d a ją ca  pF  2,7
(27-330/«), 2 — w ilg o tn o ść  p rzy  za g ęsz cza n iu  i  ś c in a n iu  10%; b : 1 —  w ilg o tn o ść  p rzy  za g ęszcz a ­
n iu  15*/#, w ilg o tn o ść  p rzy  śc in a n iu  o d p o w ia d a ją ca  pF  2,7 (26-33e/e), 2 — w ilg o tn o ść  p rzy  z a ­
g ę sz c za n iu  i ś c in a n iu  15°/o; с: 1 — w ilg o tn o ść  p r zy  za g ęszcz a n iu  17,5®/#, w ilg o tn o ść  p rzy  
ś c in a n iu  o d p o w ia d a ją ca  p F  2,7 (16-23*/o), 2 — w ilg o tn o ść  p rz y  za g ęsz cza n iu  i  ś c in a n iu  17,5°/o; 
d: 1 — w ilg o tn o ść  p rz y  za g ęszcz a n iu  26%, w ilg o tn o ść  p rzy  śc in a n iu  o d p o w ia d a ją ca  p F  2,7

(23-25% ), 2 — w ilg o tn o ść  p rzy  za g ęszcza n iu  i  śc in a n iu  26°/o

D ependence of shear strength on unit pressure acting during the soil com paction  
a: 1 — m o is tu re  at c o m p a c tio n  o f 10°/e, m o istu re  a t sh ea r in g  co rr esp o n d in g  w ith  p F  2.7
(27-33%), 2 — m o is tu re  a t c o m p a c tio n  and  sh ea rin g  10%; b: 1 — m o is tu re  a t co m p a ctio n
o f 15%, m o istu re  a t sh e a rin g  co rr esp o n d in g  w ith  pF  2.7 (26-33%), 2 — m o istu re  a t c o m p a c tio n  
an d  sh ea r in g  15%; c: 1 — m o is tu re  a t c o m p a c tio n  o f  17.5%, m o is tu re  a t sh ea r in g  c o rres­
p o n d in g  w ith  p F  2.7 (16-23% ), 2 — m o is tu re  a t c o m p a c tio n  an d  sh ea rin g  17.5%; d : 1 — 
m o istu re  at c o m p a c tio n  o f 26%, m o istu re  a t sh ea r in g  co rresp o n d in g  w ith  pF  2.7 (23-25%),

2 — m o is tu re  a t c o m p a c tio n  a n d  sh ea r in g  26%

men-cie zagęszczania na opór ścinania dowodzi konieczności uw zględ­
niania tego efektu przy planow aniu badań modelowych w tym  zakresie 
i porów nyw aniu uzyskanych wyników.

We w szystkich analizow anych przypadkach wzrost gęstości gleby
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Rys. 8. Zależność oporu ścinania od gęstości gleby; w ilgotność przy zagęszczeniu
i ścinaniu  

a  — 10°/#, Ъ — 12,5•/•, с  — 15*/*

D ependence o f shear strength on soil density; m oisture at com paction and shearing
a  — 10*/«, b — 12.5е/», C — 15*/e

powoduje zwiększenie jej oporu ścinania. Zaznaczył się również wpływ 
wilgotności wyjściowej na  w yniki pomiarów oporu ścinania. W prób­
kach ugniatanych przy wilgotności 10-15%  opór ścinania zaczyna szybko 
wzrastać, gdy gęstość gleby przekracza wartość 1,25-1,30 g/cm3 (rys. 8). 
Natom iast gdy wilgotność w momencie zagęszczania była wyższa, po­
dobna prawidłowość nie w ystępuje (rys. 9). Zbliżony typ zależności oporu 
ścinania od gęstości gleby w ystępuje w  przypadku próbek o stabilizo­
w anym  potencjale wody w momencie ścięcia (rys. 10).

O trzym ane wyniki wskazują, że opór ścinania gleby lessowej jest 
uzależniony silniej od gęstości niż od wilgotności w momencie ścięcia. 
Z tych względów wilgotność, przy której następuje  ugniatanie gleby, 
tak  silnie wpływa na wielkość oporu ścinania. Decyduje ona bowiem 
o stopniu zagęszczenia powstałego w w yniku w yw ierania nacisku.

W NIOSKI

1. Opór ścinania gleby b runatnej wytworzonej z lessu jest uzależ­
niony przede wszystkim  od jej gęstości, działającego na  nią nacisku 
oraz zawartości wody w momencie zagęszczania.
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Rys. 9. Zależność oporu ścinania od gęstości gleby; w ilgotność iprzy zagęszczeniu?
i ścinaniu

a — 17,5%, b — 20°/o, с — 22,5°/#

D ependence of shear strength on soil density; m oisture at com paction and shearing:.
a — 17.5°/o, Ъ — 20е/«, с — 22.5°/o

ii
2. W ilgotność gleby w  momencie ścięcia odgryw a drugorzędną rolę 

w kształtow aniu wartości oporu ścinania gleby lessowej.
3. Związek oporu ścinania z wilgotnością w momencie ścięcia zmie­

nia się zależnie od zawartości wody w glebie podczas w yw ierania n a ­
cisku. Gleba zagęszczana przy m niejszej zawartości wody (10-15%) 
odznacza się silniejszą zależnością oporu ścinania od wilgotności w mo­
mencie ścinania niż gleba zagęszczana przy większej zawartości wody 
(17,5-26%).

4. W zrost wilgotności przy zagęszczaniu gleby lessowej powoduje 
zwiększenie oporu ścinania w skutek większej podatności m ateriału  gle­
bowego na  działanie nacisku. Ponieważ wpływ wilgotności- gleby przy 
zagęszczaniu na  opór ścinania jest silniejszy niż wpływ w zrastającej 
wilgotności ścięcia, jednoczesne zwiększenie obu wilgotności powoduje* 
w efekcie podwyższenie oporu ścinania.
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Rys. 10 . Zależność oporu ścinania od gęstości gleby  
a — w ilg o tn o ść  p rzy  z a g ęsz cze n iu  10%, w ilg o tn o ść  p rzy  śc in a n iu  o d p o w ia d a ją ca  pF  2,7 
(27-33%); b — w ilg o tn o ść  p rzy  za g ęszczen iu  12,5%, w ilg o tn o ść  p rzy  śc in a n iu  o d p o w ia d a ją ca  
pF 2,7 (25-32%); с — w ilg o tn o ść  p rzy  za g ęszczen iu  15%, w ilg o tn o ść  p rzy  śc in a n iu  o d p o w ia ­
dająca  pF  2,7 (26-33%); d  — w ilg o tn o ść  p rzy  za g ęszcz en iu  17,5%, w ilg o tn o ść  p rzy  śc in a n iu  
o d p o w ia d a ją ca  pF 2,7 (16-23%); e — w ilg o tn o ść  p rzy  z a g ęszczen iu  22,5%, w ilg o tn o ść  p rzy  

śc in a n iu  o d p o w ia d a ją ca  pF  2,7 (19-21%)

D ependence of shear strength on soil density
a — m o is tu re  a t c o m p a c tio n  o f  10%, m o is tu re  at sh ea rin g  co rre sp o n d in g  w ith  pF  2.7 
(27-33%), b — m o istu re  a t co m p a c tio n  o f 12.5%, m o is tu re  at sh ea r in g  c o rresp o n d in g  w ith  
pF 2.7 (25-32%), с — m o is tu re  at c o m p a c tio n  o f 15%, m o is tu re  a t sh ea rin g  co rresp o n d in g  
w ith  pF  2.7* (26-33%), d  — m o is tu re  at c o m p a c tio n  o f  17.5%, m o is tu re  a t sh e a rin g  co rresp o n ­
d in g w ith  pF 2.7 (16-23%), e  — m o is tu re  a t co m p a c tio n  o f  22.5%, m o is tu re  a t sh ea rin g  - co r ­

resp o n d in g  w ith  pF  2.7 (19-21%)
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Р . Т У Р С К И , Г. ДО М Ж А Л , А . С Л О В И Н Б С К А -Ю Р К Е В И Ч

ИЗМЕНЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ К  СРЕЗУ ЛЕССОВОЙ ПОЧВЫ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЕЕ УПЛОТНЕНИЯ И ВЛАЖ НОСТИ

Институт почвоведения и агрохимии, Сельскохозяйственная академия в Люблине

Р е з ю м е

Проводились полевые и лабораторные испытания изменений сопротивления  
к срезу бурой почвы образованной из лесса, в зависимости от содерж ания вла­
ги, действующ его на почву давления и ее объемного веса. Полевые исследова­
ния проводились на полях находящ ихся под культурой клевера красного, т л е -
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ницы озимой, овса, кукурузы  и сахарной свеклы. Отбор образцов из под куль­
туры разны х раютений имел в виду получение субстрагшв репрезентирую ­
щ их по  ̂ возможности широкий предел величин самобытно сформированной  
объемной массы почвы. Образцы почвы для анализа отбирали в ненару­
шенном состоянии с помощью металлических цилиндров вместимостью 100 куб. 
см (высота 5,1 см, диаметр 5,0 см) из 5-10 см слоя в двенадцати повторностях, 
в периоде от начала июня до начала октября .1976 г„ в 10-дневны х интервалах. 
В лабораторной части испытаний т у -ж е  почву с ненаруш енной структурой  
уплотняли искусственным путем в точно так и х-ж е цилиндрах при различном  
содерж ании воды в почве (10%, 12,5°/о, 15%, 20%, 22,5%, 26%). Применяли сле­
дующ ие величины давления: 0,5, 0,75, 1,0, 2,0, 5,0, 10,0, 15,0 кГ/см2 в восьми 
повторностях. Заодно как пробы отбираемые в поле, так и  уплотненны е искус­
ственным путем подвергали затем срезу при помощи аппарата употребляемого 
в испытаниях устойчивости формовочных масс, продуцированного Опытным 
отделением Литейного института в Кракове. Половину образцов срезали в со­
стоянии их актуальной влаж ности (в момент отбора либо уплотнения) и поло­
вину при увлаж нении эквивалентном потенциалу почвенной влаги pF 2,7. П о­
лученные данные подвергались математической обработке для вычисления ко­
эф ф ициентов корреляции и коэф ф ициентов регрессии. Проведенные исследо­
вания даю т обоснование формулировке следую щ их закономерностей:

1. Сопротивление к  срезу бурой почвы образованной и з лесса оказы вает  
зависимость преж де всего от ее объемного веса, затем  от величины действую ­
щего на почву давления и от содерж ания влаги в момент уплотнения.

2. В лаж ность почвы в момент среза играет второстепенную роль в ф орми­
ровании значений сопротивления к срезу лессовой почвы.

3. Связь сопротивления к срезу  с увлаж нением  в момент среза меняется  
в зависимости от содерж ания воды в почве во время давления (нажима). Почва 
уплотняемая при меньшем содерж ании воды (10-15%) характеризуется более 
сильной зависимостью сопротивления к срезу от влаж ности в момент среза, чем  
почва уплотняемая при содерж ании воды 17,5-26%.

4. Повышение влажности при уплотнении лессовой почвы приводит к ро­
сту сопротивления к  срезу  вследствие большей податливости почвенного суб­
страта на действие нажима. Влияние влажности почвы при уплотнении на со­
противляемость к срезу было сильнее, чем влияние влажности в момент среза; 
одновременное повышение этих видов влажности приводит к  повышению зна­
чений сопротивления к  ср езу  лессовой почвы.

R. T U R SK I, Н. DO M ŻAŁ, A . SŁ O W IttSK A -JU R K IE W IC Z

SHEAR STRENGTH CHANGES IN LOESS SOIL DEPENDING ON ITS DENSITY
AND HUM IDITY

D epartm ent of Soil Science and A gricultural Chem istry, A gricultural U niversity  of
L ublin

S u m m a r y

Field and laboratory investigations on shear strength changes in brow n soil 
developed from  loess, depending on the m oisture content, press effect on soil and 
bulk density, w ere carried out. F ield investigations carried out on fie ld s under 
red clover, w inter w heat, oats, m aize and sugar beets. Taking soil sam ples from
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under various crops w as aim ed at getting th e  m aterial representing possib ly  w ide  
range o f values of independently form ed b u lk  density  o f soil. S oil sam ples for 
the analysis w ere taken in undisturbed state into m etallic cylinders of 100 cm 8 
capacity (height 5.1 cm, diam eter 5.0 cm) from  the 5-10 cm  layer o f soil, in  
tw elve  replications. The sam pling w as carried out in  the period from  the first 
days of June ito the first days of October 1976, at 10-day intervals. For the labo­
ratory analyses the sam e soil w ith  disturbed structure w as com pacted artific ia lly  
in identical cylinders, at d ifferen t m oisture content in soil <10, 12.5, 16, 17.5, 20, 
22.5, 26%). The fo llow in g  pressures w ere applied: 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 
15.0 kG /cm 2 in eight replications. Sam ples, both taken in fie ld  and artific ia lly  
com pacted, w ere then shorn by  m eans o f the apparatus for testin g  strength  
prqperties of sandm ix of the LRu type, produced by the E xperim ent W orks of 
the Foundary R esearch Institute in  Cracow. A  half of the sam ples w ere shorn at 
the actual hum idity (at the m om ent of sam pling or condensing), and another h alf 
— at the hum idity corresponding w ith  th e  m oisture potential o f pF  2.7. The 
results obtained w ere analyzed  statistica lly  to  calcu late correlation and regression  
coefficients.

T he investigations a llow  to draw  the fo llow ing conslusions:
1. Shear strength of brow n soil developed from  loess depends, first o f all, 

on its  density, pressure acting on it and m oisture content at the m om ent of 
compaction.

2 . Soil m oisture at the m om ent of shearing p lays a secondary role in  form ing  
the va lu e  of shear strength  of loess soil.

3. The relationship betw en shear strength and m oisture at th e  m om ent of 
shearing changes depending on the m oisture content in soil during the pressure 
action. Soil com pacted at low er m oisture content (10-15%) characterizes itself 
w ith  greater dependence of shear strength on humidity* o f shearing than soil 
condensed at higher m oisture lev e l (17.5-26%).

4. M oisture content increase at the loess soil com paction causas its shear 
strength increase due to a greater susceptib ility  of the soil m aterial to the pressure 
action. S in ce  the soil m oisture in fluence on soil shear strength  is stronger than  
that of m oisture o f shearing, a sim ultaneous increase of either m oisture kind leads 
to a shear strength growth.
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