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Instytut Gleboznawstwa i Chemii Rolnej Akademii Rolniczej w Lublinie

Naklady energetyczne, ktére pociaga za sobg uprawa gleby, zwigza-
ne sg SciSle z jej oporem Scinania. Opér Scinania bedacy sumg spdjno-
Sci i tarcia wewnetrznego gleby uzalezniony jest od zawartoSci wody
w glebie, jej skladu mechanicznego, struktury i zawartoSci substancji
organicznej [1, 2, 9, 11]. Dynamika zmiennoS$ci tych czynnikéw oraz ich
wielko§¢é sg zréznicowane w poszczegblnych typach i rodzajach gleb.
Najbardziej zmiennymi czynnikami sg wilgotno§¢ i stan zageszczenia
gleby, bedacy efektem dzialania narzedzi uprawowych, k6! maszyn i
ciggnikéw oraz jej osiadania. Niniejsza praca dotyczy zmian oporu Sci-
nania gleby brunatnej wytworzonej z lessu w zaleznoSci od zawar-
tosci wody, dzialajgcego na glebe nacisku i jej gestosci. Jest to konty-
‘nuacja wezeSniejszych badan poswieconych tarciu wewmetrznemu i sp6j-
nosci [4, 5, 12, 13].

METODYKA BADAN

Badania zmian oporu Scinania gleby obejmowaly czesé polowg i czesé
laboratoryjng.

Badania polowe. Prowadzono je ma glebie brunatnej wytwo-
rzonej z lessu o skladzie granulometrycznym: 1% piasku, 55% pytu,
44%o0 czeSci sptawialnych i 1,15%0 zawartoSci préchnicy, pod uprawa ko-
niczyny czerwonej, pszenicy ozimej, owsa, kukurydzy i burakéw cu-
krowych. Pobieranie prébek z gleby spod upraw réinych roslin mialo
glownie na celu uzyskanie materialu reprezentujgcego mozliwie szero-
ki zakres wartosci samoistnie uksztaltowanej gestoSci gleby. Prébki
gleby do amalizy pobierano w stanie mnie naruszonym do metalowych

1 Praca finansowana z kredyté6w PAN.,
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cylindréw pojemnosci 100 cm?® (wysokos¢ 5,1 cm, $rednica 5,0 cm) z
warstwy 5-10 cm, w dwunastu powtérzeniach, w okresie od poczatku
czerwca do poczatku pazdziernika 1976 r. w odstgpach dziesigciodnio-
wych. Po przywiezieniu probek do laboratorium wazono je w celu obli-
czenia wilgotnosci aktualnej. Nastepnie kazdg serie dzielono na polowe,
30 probek (po 6 z kazdego pola) Scinano matychmiast, a pozostale 30
doprowadzano za pomocg bloku pylowo-kaolinowego do wilgotnosci od-
powiadajgcej sile ssgcej pF 2,7, czyli bliskiej optymalnej wilgotnosci
uprawowej. Probki po zdjeciu z bloku réwniez $cinano. Po przeprowa-
dzeniu kazdego pomiaru z powierzchni Sciecia pobierano prébke do oz-
naczenia wilgotnosci gleby.

Scinanie prowadzono za pomocg aparatu do badania wlasciwosci
wytrzymatosciowych mas formierskich typu LRu, wyprodukowanego
przez Zaklady Do$wiadczalne Instytutu Odlewnictwa w Krakowie.
Aparat dziala na zasadzie ukladu dzwigniowego jednoramiennej wagi o
stalym punkcie obrotu, wywierajgcej nacisk ma badane prébki w jedno-
osiowej, pionowej plaszczyznie. Zaleta aparatu jest mozliwos¢ dostoso-
wania go do standardowych prébek o podanych wymiarach.

W czeSci laboratoryjnej badan pobrano prébke tej sa-
mej gleby o mnaruszonej strukturze. W laboratorium doprowadzono gle-
be do nastepujgcych pozioméw wilgotnosci: 10, 12,5, 15, 17,5, 20, 22,5,
26%, Tak przygotowana glebe umieszczano w identycznych cylindrach,
jakie stosowano do pobierania préobek w polu, a nastepnie za pomocg
prasy Srubowej z czujnikiem dynamometrycznym wywierano nacisk na
glebe w cylindrze, Azeby objetos¢é gleby w cylindrze po zageszczeniu
byla réowna objetosci cylindra, stosowano ptzy ugniataniu zespél dwu
cylindrow. Nadmiar gleby znajdujacy sie w gérnym cylindrze odcinano.

Stosowano nastepujgce maciski: 0,5, 0,75, 1,0, 2,0, 5,0, 10,0, 15,0
kG/ecm? w oSmiu powtdrzeniach. Po zageszczeniu polowe sporzgdzo-
nych prébek (po 4 dla kazdego nacisku) natychmiast $cinano, a pozo-
stale nasycano i doprowadzano, analogicznie jak w czeSci polowej,, do
wilgotnosci odpowiadajgcej pF 2,7. Te probki réwniez &cinano i z po-
wierzchni Sciecia pobierano prébke do oznaczania wilgotnosci gleby.

Oznaczenia uzupelniajgce wykonano nastepujgcymi metodami:

— wilgotnosé gleby — metods suszarkows,

— gesto$é fazy stalej (cigzar wlasciwy rzeczywisty) — metodg pikno-
metryczna,

— gestosé gleby (ciezar objetoSciowy gleby) — w cylindrach meta-
lowych o pojemnosci 100 cm®,

— sklad mechaniczny — metodg Bouyoucosa w modyfikacji Casa-
grande’a i Prészynskiego.

Wyniki uzyskane z prbébek z zachowang strukturg pobieranych z pél
uprawnych przedstawiono w formie nastepujgcych zaleznoSci:
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— zalezno§¢ oporu Scinania gleby od jej gestoSai przy wilgotnosei
aktualnej i odpowiadajgcej pF 2,7,

— zalezno$¢ oporu Scinania od wilgotnosci aktualnej i odpowiadaja-
cej pF 2,7 dla dwu grup gestosci gleby: S, < 1,30 g/em® i S, > 1,30 g/cm®.

Obliczono réwniez wspoOlczynniki korelacji miedzy oporem $cinania
a gestoscig dla wilgotnosci aktualnej i odpowiadajgcej pF 2,7 oraz mie-
dzy oporem S$cinania a wilgotnoscig aktualng dla dwu grup gestosci.

Wyniki uzyskane w czeSci laboratoryjnej badan amalizowano w celu
okreslenia:

— zaleznoSci oporu Scinania od nacisku i gestoSci gleby przy po-
szczegblnych wilgotnosciach aktualnych i odpowiadajgcych pF. 2,7.

— zalezno$ci oporu $cinania od wilgotnosci w momencie zageszcze-
nia i w momencie Sciecia. '

W ramach analizy statystycznej obliczono wspétezynniki korelacji
miedzy oporem S$cinania a naciskiem jednostkowym i gestoscig gleby.

Podane na wykresach wartoSci wspdtczynnikow korelacji dotycza
korelacji prostych miedzy badanymi cechami. W poréwnaniach, w kto6-
rych korelacje byly statystycznie istotne, obliczono przy zastosowaniu
metody najmniejszych kwadratéw wspoétczynniki regresji oraz wykres-
lono przebieg krzywych regresji. W wiekszosci przypadkéw okazalo
sig, ze badane zaleznosci lepiej opisuje réwnamie drugiego stopnia niz
réwnanie prostej.

OMOWIENIE WYNIKOW

Badania polowe. GestoS¢ probek pobieranych z pél pod roéz-
nymi roS§linami w okresie od czerwca do pazdziernika wahala sie od
1,12 do 1,55 g/em®.

Pierwszg grupe reprezentowaly prébki o gestosci < 1,30 g/cm® po-
brane z pol:

— pod uprawg burakow cukrowych i owsa do momentu zbioru,

— pod uprawg kukurydzy w calym okresie badan.

Druga grupe stanowily prébki o gestosci > 1,30 g/cm® pobrane z pél:

— pod uprawg burakow cukrowych i owsa po zbiorze,

— pod uprawg koniczyny czerwonej i pszenicy ozimej w calym
okresie badan. .

Wilgotno$¢ gleby w okresie pobierania prébek wahala sie w gra-
nicach od okolo 8 do okoto 24%.

Zaleznos¢ oporu Scinania gleby od jej gestosci zaré6wno przy wilgot-
nosci aktualnej, jak i odpowiadajacej pF 2,7 (18-34%) ma charakter
prostoliniowy (rys. 1). Otrzymamne wspotczynniki korelacji sg istotne
i dos¢ wysokie (0,619 przy wilgotnosci aktualnej, 0,743 przy wilgot-
nosci odpowiadajacej pF 2,7). Najwyzszymi warto$ciami oporu S$cinania
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Rys. 1. Zaleznos¢ oporu Scinania gleby od jej gestosci przy wilgotnosci
a — aktualnej 10-26%, b — odpowladajacej pF 2,7 (18-3¢%); prébki pobrano z pola: 1 —
koniczyny czerwonej, 2 — pszenicy ozimej, 3 — kukurydzy, 4 — owsa, 5§ — burakéw cuk-
rowych

Dependence of shear strength of soil on its density at the moisture
a — actual 10-26%, b — corresponding with pF 2.7 (18-34%); samples were taken in field

from under: 1 — red clover, 2 — winter wheat, 3 — maize, 4 — oats, 5 — suger beets
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Rys. 2. Zalezno§é oporu &cinania od wilgotnosci aktualnej gleby dla stanu
zageszczenia
a—<1,30 g/cm3, b —> 1,30 g/cm?

Dependence of shear strength on actual moisture of soil for its condensation

degree:
a— < 1.30 g/cms3, b — > 1.30 g/cm?

(0,31-0,50 kG/em?®) odznaczaja sie mnajsilniej zageszczone probki spod
koniczyny czerwonej, natomiast luzna gleba spod burakéw cukrowych
wyraznie wykazuje najmniejszy op6r (0,10-0,20 kG/cm?®). Zwigzane jest
to oczywiscie z przeprowadzaniem zabiegdw pielegnacyjnych w bura-
kach, a tym samym spulchnianiem gleby, co w konsekwencji powodu-
je naruszenie wiezi miedzy czgstkami gleby i spadek oporu Scinania.
Uzyskane punkty tworzg bowiem jeden zbiér w ramach tego samego
typu zaleznoéci analizowanych cech.

Zalezno$¢ oporu Scinania od wilgotnosci w glebie lessowej o zacho-
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Rys. 3. Zaleznosé oporu S$cinania od wilgotnosci gleby odpowiadajacej pF 2,7 dla
stanu zageszczenia
a— < 1,30 g/cms3, b — > 1,30 g/cm3

Dependence of shear strength on soil humidity corresponding with pF 2.7 for the

compaction degree
a— < 1.30 g/cms, b — > 1.30 g/cm3

wanej strukturze jest bardzo slaba, o czym $wiadcza miskie, a w przy-
padku prébek gleby zageszczonej — nieistotne wspdlczynniki korelacji.
Wzrost wilgotnosci powoduje jedynie niewielki spadek oporu scinania
gleby lessowej (rys. 2 i 3).

Badamnia laboratoryjne Wilgotno$¢ gleby aktualna (w mo-
mencie zageszczenia) wynosita 10, 12,5 15, 17,5, 20, 22,5 i 26%. Wil-
gotnos¢ odpowiadajaca pF 2,7 wahala sie od 13% do 33%, zaleznie od
warto$ci wilgotno$ci w momencie zageszczenia oraz od wielkoSci sto-
sowanego obcigzenia. Roznice wilgotnosci odpowiadajace pF 2,7 wyni-
kaja stad, ze w miare wzrostu zageszczenia probek glebowych zmniej-
szala sie ich pojemmnos¢ wodna wagowa przy stosowanej wartoSci sity
ssgcej. Tendencja ta jest zgodna z wynikami innych badan [6]. W przy-
padku przedstawionych obecnie wynikéw zmniejszenie pojemnosci wod-
nej wagowej jest wyjagtkowo silne, a maksymalne zmiany dochodzg do
20%6 wilgotnosci wagowej. Wynika to stad, ze zakres wilgotnosci, w ja-
kim zageszczano glebe, i zakres obcigzen jednostkowych byly szerokie
i sprzyjaly maksymalnemu zréznicowaniu zageszczenia probek, a w kon-
sekwencji i zmianom pojemnosci wodnej.

Gestos¢ gleby wahala sie¢ w zalezno$ci od wywartego macisku i wil-
gotnosci podczas zageszczania od 1,12 do 1,70 g/cm®. Przedzial ten jest
znacznie szerszy miz uzyskany w czeSci polowej badan. :‘Gérna granica
gestosci ofrzymana przez sztuczne zageszczanie (1,70 g/em®) jest wyzsza
niz gérna granica gesto$ci probek naturalnych (1,55 g/ecm?®). Najwyzsze
wartosci gestosci uzyskano zageszczajac glebe o wilgotnosei 17,5 i 22,5%0
z silg 15 kG/cm®.

Wzrost zawartosci wody w glebie w momencie zageszczenia wplywa
na zwiekszenie oporu S$cinania (rys. 4). Dla obu grup gestosci gleby
otrzymano dodatnie, mniskie, lecz istotne wspolczynniki korelacji
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Rys. 4. Zaleznosé opgoru Scinania od wilgotnosci gleby w momencie zageszczenia
i $cinania dla stanu zageszczenia
a—< 1,30 g/cms, b—>1,30 g/cm?

Dependence of shear strength on soil humidity at the moment of compaction -and

shearing for the compaction state
a— < 1.30 g/cms, b — > 1.30 g/cm3

(Se < 1,30 g/cm® — wspodlezynnik korelacji 0,284; S, > 1,30 g/cm® —
wspétezynnik korelacji 0,215). ‘
Wzrost oporu Scinania mozna tlumaczyé¢ tym, ze w miare wzrostu
wilgotnosci, przy ktérej zageszczano glebe, wykazywala ona coraz wiek-
szg podatno$¢ na ugniatanie, co pociggalo za sobg podwyzszenie ciezaru
objetoSciowego, sklejanie czgstek oraz agregatéow glebowych, a w efekcie
wiekszg wytrzymalo§é na Scinanie. Nalezy jednak zauwazyé, ze Scinanie
wykonano przy tej samej wilgotnosci co zageszczanie, a wiec wilgot-
no$é przy $cinaniu réwniez- wzrastala. Wzrost zawartosci wody w prob-
ce w momencie Sciecia wywoluje w glebie lessowej miewielkie obnize-
nie wytrzymalosci ma Scinanie. Uzyskane w opisywanym doswiadczeniu
wartoSci oporu Scinania nalezy wiec traktowaé¢ jako wypadkowa dwoch
réznokierunkowych proces6w zwigzanych z dziataniem wody — z jed-
nej strony ulatwia ona zageszczenie gleby, z drugiej strony zmmniejsza
opér stawiany przez glebe przy $cinaniu. W przypadku gleby lessowej
zwiekszenie oporu $cinania wywolane wzrostem zawartosci wody w mo-
mencie wywierania nacisku jest silniejsze niz zmmiejszenie oporu Sci-
nania wynikajgce ze wzrostu wilgotno$ci w momencie $ciecia.
Stabilizujgc potencjal wody w probkach zageszezonych z rdézng silg
przy roéznych wilgotnosciach poczatkowych uzyskano obszerny material
pozwalajacy ma przeanalizowanie wplywu wilgotnosci w momencie
$cigcia na opér Scinania‘ gleby ugniatanej przy rdéznej wilgotnosci. Ana-
lizie poddano probki o gestosci > 1,30 g/cm® poniewaz tworzg one zbiory
punktow dostatecznej liczebnosci (rys. 5 i 6). Otrzymane wyniki mozna
podzieli¢ na dwie wyraznie réznigce sie grupy. Grupe pierwsza tworzg
zbiory punktéw uzyskanych dla probek zageszczanych przy nizszych
wilgotnosciach (10, 12,5 i 15%.), drugg — uzyskanych dla prébek za-
geszezanych przy wyzszych wilgotno$ciach (17,5, 20, 22,5, 26%b). Grupa
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Rys. 5. Zalezno$¢ oporu $cinania od wilgotnosci gleby odpowiadajacej pF 2,7 dla
stanu zageszczenia > 1,30 g/cm?
1 — wilgotno$é przy zageszczeniu 10%, 2 — wilgotno§é przy zageszczeniu 12,5%, 3 — wilgotnosé
) przy zageszczeniu 15%
Dependence of shear strength on soil humidity corresponding with pF 2.7 for the

compaction degree > 1.30 g/cm3

1 — moisture at compaction 10%; 2 — moisture at compaction of 12,5%; 3 — moisture at com-
paction of 15%

pierwsza odznacza sie wyrazng ujemng zaleznoSciag oporu ¢cinania od
wilgotnoSci w momencie Sciecia, grupa druga — zaleznoScia slabszg
(wilgotnoéé 17,5%0) lub brakiem zalezno$ci (wilgotno$é 20, 22,5, 26%o).
Ugniatanie gleby lessowej o wyzszej zawartosci wody prowadzi wiec-do
likwidowania zwigzku miedzy oporem Scinamia a wilgotnoscia, przy
ktorej Scinanie jest przeprowadzane.

W pracach dotyczacych wplywu ugniatania ma wytrzymalosé mecha-
niczng gleby spotyka sie wyniki badan $wiadczacych o tym, ze macisk
wywierany na glebe w czasie przejazdu kol zwieksza zwiezlosé i opory
pracy marzedzi [7, 10]. Potwierdzajg to wyniki badan laboratoryjnych
[3]. Rowmniez obserwacje wykonywane w warunkach polowych wska-
zujg, ze spulchmienie gleby w pasach przejazdu ciggnikéw i maszyn,
a zwlaszcza w silnie ugniecionych koleinach, jest utrudnione [8]. Wy-
mika to ze wzrostu spoisto$ci ugniecionej gleby. Niekorzystne skutki
zageszczania sg roézne w zaleznoSci od skladu mechanicznego i struk-
turalnosci gleby, a takze od jej wilgotnosci. Uzyskany przez mas materiat
pozwala na ocene tego efektu w glebie lessowej. Wplyw mnacisku jed-
nostkowego na opér Scinania gleby lessowej jest wyrazny (rys. 7).
W badanym materiale przyrosty oporu Scinania w zakresie obecigzen
0,5-15,0 kG/cm® wynosza 0,2-0,4 kG/cm®. W glebie zageszczonej przy
wilgotnosci 10-15%0 wzrost oporu $cinania wynikajacy ze zwiekszania
nacisku jednostkowego ma charakter zblizony do prostoliniowego, o czym
Swiadczg wysokie wspoélezynniki korelacji liniowej (0,82-0,96). Przy
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Rys. 6. Zalezno$é oporu Scinania od wilgotnosci gleby odpowiadajacej pF 2,7 dla
) gestosci gleby > 1,30 g/cm3
a — wilgotno$é przy zageszczeniu 17%, b — wilgotno$é przy zageszczeniu 20%, ¢ — wilgot-
no$é¢ przy zageszczeniu 22,5%, d — wilgotnos§é przy zageszczeniu 26%

Dependence of shear strength on soil humidity corresponding with pF 2.7 for the
compaction degree > 1.30 g/cm3
1 — moisture at compaction of 17%, 2 — moisture of compaction of 20%, ¢ — moisture
at compaction of 22.5%, d — moisture at compaction of 26%

wilgotnosci wyjsciowej 17,5%0 zaleznosé oporu $cinania od nacisku na
charakter wyraznie paraboliczny z maksimum w poblizu nacisku okoto
10 kG/em®. Wazrost oporu $cinania w funkcji nacisku dla gleby ugnia-
tanej przy duzej zawarto$ci wody przebiega miemal prostoliniowo (rys. 7).
Nalezy zwr6ci¢é uwage, ze zroznicowamy charakter zaleznoSci oporu
Scinania od nacisku w probkach o réznej wilgotno$ci w momencie ugnia-
tania jest trudny do wyjasnienia i mogloby sie wydawaé, ze zaleznosci
te sg przypadkowe. Jednakze zestawienie wynikéw uzyskanych dla tej
samej wilgotnosci w czasie zageszczania i rdéznej wilgotnos$ci przy Scieciu
wskazuje, ze przebieg krzywych opisujgcych badane zjawisko jest bar-
dzo podobny. Swiadczy to, ze prawidlowosci te sg rzeczywiste oraz ze
wilgotno$¢ w momencie Sciecia wywiera w glebie lessowej znacznie
mniejszy wplyw na opér Scinania niz wilgotno$¢ w momencie wywie-
rania nacisku ma glebe. Zauwazony i opisany wplyw wilgotno$ci w mo-
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Rys. 7. Zaleznosé oporu Scinania od nacisku jednostkowego wywieranego podczas

zageszczania gleby
a: 1 — wilgotno§é przy zageszczeniu 10%, wilgotno$é przy S$Scinaniu odpowiadajgca pF 2,7
(27-33%), 2 — wilgotnoSé przy zageszczaniu i Scinaniu 10%; b: 1 — wilgotno§¢ przy zageszcza-
niu 15%, wilgotno$§é przy Scinaniu odpowiadajgca pF 2,7 (26-33%), 2 — wilgotno§é przy za-
geszczaniu i S$cinaniu 15%; c¢: 1 — wilgotno§¢é przy zageszczaniu 17,5%, wilgotnosé przy
Scinaniu odpowiadajgca pF 2,7 (16-23%), 2 — wilgotno$¢é przy zageszczaniu i $cinaniu 17,5%;
d: 1 — wilgotno$é przy zageszczaniu 26%, wilgotno§¢é przy Scinaniu odpowiadajgca pF 2,7
(23-25%), 2 — wilgotnosé przy zageszczaniu i $cinaniu 26%

Dependence of shear strength on unit pressure acting during the soil compaction
a: 1 — moisture at compaction of 10%, moisture at shearing corresponding with pF 2.7
(27-33%). 2 — moisture at compaction and shearing 10%; b: 11— moisture at compaction
of 15%, moisture at shearing corresponding with pF 2.7 (26-33%), 2 — moisture at compaction
and shearing 15%; c: 1 — moisture at compaction of 17.5%, moisture at shearing corres-
ponding with pF 2.7 (16-23%), 2 — moisture at compaction and shearing 17.5%; d: 1 —
moisture at compaction of 26%, moisture at shearing corresponding with pF 2.7 (23-25%),
2 — moisture at compaction and shearing 26%

mencie zageszczania ma opdér Scinania dowodzi konieczno$ci uwzgled-
niania tego efektu przy planowaniu badan modelowych w tym zakresie
i porownywaniu uzyskanych wynikow.

We wszystkich analizowanych przypadkach wzrost gestosci gleby
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Rys. 8. Zalezno$é¢ oporu Scinania od gestosci gleby; wilgotnosé przy zageszczeniu
i Scinaniu
a — 10%, b — 12,5%, ¢ — 15%

Dependence of shear strength on soil density; moisture at compaction and shearing
a — 10%, b — 12.5%, ¢ — 15%

powoduje zwiekszenie jej oporu Scinania. Zaznaczy! sie réwniez wplyw
wilgotno$ci wyjsciowej ma wyniki pomiaré6w oporu S$cinania. W préb-
kach ugniatanych przy wilgotnosci 10-15%0 opér $Scinania zaczyna szybko
wzrasta¢, gdy gesto§é gleby przekracza wartos¢ 1,25-1,30 g/cm?® (rys. 8).
Natomiast gdy wilgotno$¢ w momencie zageszczania byla wyzsza, po-
dobna prawidlowosé nie wystepuje (rys. 9). Zblizony typ zaleznosci oporu
Scinania od gestosci gleby wystepuje w przypadku probek o stabilizo-
wanym potencjale wody w momencie Sciecia (rys. 10).

Otrzymane wyniki wskazujg, ze opér Scinania gleby lessowej jest
uzalezniony silniej od gestosci niz od wilgotnoSci w momencie S$cigcia.
Z tych wzgledow wilgotnos¢, przy ktérej nastepuje ugniatanie gleby,
tak silnie wplywa na wielko$¢ oporu Scinania. Decyduje ona bowiem
o stopniu zageszczenia powstalego w wyniku wywierania nacisku.

WNIOSKI

1. Opér Scinania gleby brunatnej wytworzonej z lessu jest uzalez-
niony przede wszystkim od jej gestosci, dzialajgcego ma mnig nacisku
oraz zawartoSci wody w momencie zageszczania.
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Rys. 9. Zalezno$é oporu $cinania od gestosci gleby; wilgotnosé przy zageszczeniw
1 SCinaniu
a — 17,5%, b — 20%, ¢ — 22,5%
Dependence of shear strength on soil density; moisture at compaction and shearfng‘:i
a — 17.5%, b — 20%, ¢ — 22.5%
|

2. Wilgotnos¢ gleby w momencie Sciecia odgrywa drugorzedng role:
w ksztaltowaniu wartosci oporu $cinania gleby lessowej.

3. Zwigzek oporu Scinania z wilgotnoscia w momencie Sciecia zmie-
nia sie zaleznie od zawartoSci wody w glebie podczas wywierania na-
cisku. Gleba zageszczana przy mniejszej zawartoSci wody (10-15%o).
odznacza sie silniejszg zaleznoScig oporu Scinania od wilgotno$ci w mo-
mencie Scinania niz gleba zageszczana przy wiekszej zawartoSci wody
(17,5-26%).

4. Wzrost wilgotnoSci przy =zageszczaniu gleby lessowej powoduje
zwiekszenie oporu Scinania wskutek wiekszej podatno$ci materialu gle--
bowego na dzialanie nacisku. Poniewaz wplyw wilgotnosci- gleby przy
zageszczaniu ma op6r Scinania jest silniejszy miz wplyw wzrastajacej
wilgotnosci Sciecia, jednoczesne zwiekszenie obu wilgotno$ci powoduje-
w efekcie podwyzszenie oporu Scinania.



210 R. Turski 4 in.

G K6/em? a 6K6/em®y O °
y=2,065—3432 x+ 14654%

“trength

S
XY
T

az}

£
g:
£
< “©
3 §
o..:? r=0875 z,!%
9 2
5 ol L
b s
§‘ { 1 L It - § 1 fl 1 L 1
12 13 14 Sn g/em* 12 14 16 So g/om’
Gestosc gleby—Soil density Gestose gleby—Soil densitu
6 h6/em? b .
- y=2198—3837x + 1618x*
5 6 k6/em?) &
S 4
5
S r=0966
5
L . a6r
S
£
&
5
< 1 . 1 L % 0,5 i
12 13 14 So g/cm? 5
Gestosc gleby—Soil density E
3.
L oL O4F
- y=0146—0791x+ 0600x2 8 r=0880
S 03 3
s g
5 S 031
2 r=0757
& y=1939—8175x + 3428x°
021
S 0
H wps e
5
s
S g1t
o
1 L 1 1 0’1 C_1 1 1
12 13 14 Sp g/em? 14 15 16 Spgfem®
Gestase gleby—Soil density Gestose gleby—Soil density

Rys. 10. Zalezno$é oporu $cinania od gestosci gleby
-a — wilgotno§é przy zageszczeniu 10%, wilgotno$é przy Scinaniu odpowiadajaca pF 2,7
(27-33%); b — wilgotnos¢é przy =zageszczeniu 12,5%, wilgotno§¢ przy Scinaniu odpowiadajaca
PF 2,7 (25-32%); ¢ — wilgotno$é przy zageszczeniu 15%, wilgotno§é przy Scinaniu odpowia-
dajgca pF 2,7 (26-33%%); d — wilgotno$§é przy zageszczeniu 17,5%, wilgotno$é przy S$cinaniu
-oapowiadajaca pF 2,7 (16-23%); e — wilgotno§é przy =zageszczeniu 22,5%, wilgotnosé przy
Scinaniu odpowiadajgca pF 2,7 (19-21%)

Dependence of shear strength on soil density
a — moisture at compaction of 10%, moisture at shearing corresponding with pF 2.7
(27-33%), b — moisture at compaction of 12.5%, moisture at shearing corresponding with
pF 2.7 (25-32%), ¢ — moisture at compaction of 15%, moisture at shearing corresponding
with pF 2.7 (26-33%), d — moisture at compaction of 17.5%, moisture at shearing correspon-
-ding with pF 2.7 (16-23%), e — moisture at compaction of 22.5%, moisture at shearing-cor-
responding with pF 2.7 (19-21%)
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P. TYPCKM, T. JOMIAIJ, A. CIOBMUHBCKA-IOPKEBUY

U3SMEHEHUE COIIPOTUBJEHUA K CPE3Y JJECCOBOJ IIOYBEL
B 3ABUCMMOCTMU OT EE YVIIIOTHEHUA U BJAXHOCTU

ViHCTUTYT mouBOBeAeHna M arpoxumuy, CenbCKOX03AVCTBEHHAA akageMus B JlroOiauue

Pe3moMme

IIporoauinck MmojeBble M JabopaTOPHBIE MUCIBITAHUSA M3MEHEHMI CONPOTUBJIEHUS
K cpe3y 6ypoit mouBbl 06pa30BaHHOM M3 Jjecca, B 3aBUMCUMMOCTM OT COJAEP:KaHUA BJa-
TM, AEMCTBYIOLIETO HA IOYBY HaBlIeHuA M ee o6bemuHoro Beca. IToseBnle uccienoBsa-
HUS IPOBOAMIMCEH HA IOJAX HAXONAUIMXCA TOJ KYJbTYDOI KJeBepa KPacHOro, Ie-
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HUIBI O3MMOJ, OBCa, KYKYPY3bl M caxapHOi cBexJbl. OT60p 06pasuoB %3 mOJh KYyJb-
TYPbl DA3HbIX paCTeHM! ¥MMeN B BUMAY TOJydYeHMe CyOCTpamoB PeIrpPe3eHTUPYIO-
IMX IO-BOZMOXHOCTM IUMPOKMIAI ITpENed BeauuuMH caMOOLITHO cOPMUPOBAHHON
obbemMHOt Maccsl mouBbl. O6pasubl IIOYWBLI JUIA aHaMmr3a oTOMpasyu B HeHapy-
NIEHHOM COCTOSHUM € IIOMOLIBI0 METAJIIMYECKMX IMIMHADOB BMecTMMOCTBIO 100 xy6.
cMm (Bercota 5,1 oM, auamerp 5,0 cM) u3 5-10 ¢M €J0A B gBEHAAUATH HOBTOPHOCTAX,
B Iepuojie OT HayaJjia MIOHA A0 Havaja OoKTabpsa 1976 r,, B8 10-AHeBHbIX MHTEpBaJaX.
B saGopaTOpHOJI YHACTM MCIBITAHMII Ty-3Ke IIOYBY C HEHAPYILIEeHHOM CTPYKTYpOi
YIJIOTHANY MCKYCCTBEHHBIM IIyTEM B TOYHO TaKMX-XK€ IMIMHAPAX IIPY DPa3IUuIHOM
comepxauuyu BoAabl B mouse (10%, 12,5%, 15%, 20%, 22,5%, 26°%). Ilpumenanyu cie-
AylollMe BeawuyuuHbl gasaenus: 0,5, 0,75, 1,0, 2,0, 5,0, 10,0, 15,0 x['/cM® B BOCHEMM
OBTOPHOCTAX. 3201HO KaK mpobbl oTbuMpaeMble B moJje, TAK M YIJIOTHEHHBIE MCKYC-
CTBEHHBLIM IIYTEM MOABEPrajiM 3aTeM cpe3dy NpM IIOMOLIM anmapara ynorpebiaseMoro
B MCHOBITAHUAX YCTOMYMBOCTM (POPMOBOYHBIX MacC, MPOAYUMPOBAHHOrO ONBITHBIM
orgenenueM JinteitHoro mHeTuUTyTa B Kpakose. ITosoBuHy 00pa3loB cpe3ajyu B CO-
CTOAHMM MX AKTYyaJIbHOM BJIAXKHOCTMA (B MOMeHT oTOOpa aMOGO0 YIJIOTHEHMS) M II0J1I0-
BUHY IIPM YBJIAXKHEHMM SKBMBAJIEHTHOM NIOTEHUMAJy IIOYBEHHOM BJjaru pF 2,7. ITo-
Jy4eHHble JaHHBIE NOABEPrajyuch MaTEeMaTUUECKOi o0paboTRe ANA BBIYMCIEHUSA KO-
acdumeHToB Koppenauuu yu KoxdbduumentTos perpeccuu. IlpoBeseHHbIE MCCIERO-
BaHMA JaloT 0GocHOBaHMEe (POPMYJMPOBKE CJIEAYIOIIMX 3aKOHOMEPHOCTEN:

1. ConpotuBieHue K cpe3dy O6ypoii ImouBnl 0OOpa30BaHHOM M3 Jecca OKa3bIBAaeT
3aBMCMMOCTE NIpPeXXje BCEro oT ee 0O'beMHOrO Beca, 3aTéM OT BEJUYMHLI JECTBYIO-
1Ier0 Ha IIOYBY JABJIEHUA ¥ OT COAePXKaHUA BJArM B MOMEHT YIIJIOTHEHMUS.

2. BiaKHOCTBH IIOYBBI B MOMEHT ©pe€3a MTpaeT BTOPOCTEIEHHYIO POJNL B (bOpMu-
pOBaHMM 3HA4YEHUI CONPOTUBJIIEHMA K cpe3y JIeCCOBOJ TIOYBHI.

3. CBA3b CONMPOTMBIEHMA K CPe3y C YBJasKHEHMEM B MOMEHT cpe3a MeHdAeTcs
B 3aBMCHMMOCTM OT COJepXaHMUA BOABI B IIOYBE BO BpeMsa naBJjieHus (Haxwuma). ITousa
YIJIOTHAEMAass IIPY MEHBIeM cojepxXauuyu BOAbl (10-15%) xapakTepusyerca Gouee
CMJIBHOM 3aBMCUMOCTBIO CONIPOTUBJIEHMA K CPe3y OT BJIAXKHOCTM B MOMEHT cpe3a, ueM
oYyBa YNJIOTHAEMas NPM COxepIKaHuM BOAbl 17,5-26%, -

4. IloBeIlIeHMEe BJIAXKHOCTM NIPU YIJIOTHEHMM JIECCOBOJ IOYBBI IPUBOAUT K PO-
CTY CONPOTUBJIEHMA K cpe3y BCJeACTBMe GOoJblueir NMOJATAMBOCTM TIOYBEHHOrO Cy6-
cTpaTa Ha JeicTBMEe HaXuMa. BausaHMe BJIAXKHOCTM NOYBBLI IIPM YMJOTHEHUM HA CO-
NPOTUBJIAEMOCTb K cpe3y ObliO cUIIbHee, YeM BJIMAHME BJIAXKHOCTM B MOMEHT cpe3a;
OJHOBPEMEHHOE MOBBINIEHME 3TMX BUJAOB BJIAXKHOCTY IIPUBOAUT K IIOBBIIIEHMIO 3Ha-
YEeHUM CONIPOTUBIISHUS K CPe3y JIECCOBOJ IIOYBLI.

R. TURSKI, H. DOMZAL, A. SLOWINSKA-JURKIEWICZ

SHEAR STRENGTH CHANGES IN LOESS SOIL DEPENDING ON ITS DENSITY
AND HUMIDITY

Department of Soil Science and Agricultural Chemistry, Agricultural University of
Lublin

Summary

Field and laboratory investigations on shear strength changes in brown soil
developed from loess, depending on the moisture content, press effect on soil and
bulk density, were carried out. Field investigations carried out on fields under
red clover, winter wheat, oats, maize and sugar beets. Taking soil samples from
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under various crops was aimed at getting the material representing possibly wide
range of values of independently formed bulk density of soil. Soil samples for
the analysis were taken in undisturbed state into metallic cylinders of 100 cm3
capacity (height 5.1 cm, diameter 5.0 c¢cm) from the 5-10 cm flayer of soil, in
twelve replications. The sampling was carried out in the period from the first
days of June to the first days of October 1976, at 10-day intervals. For the labo-
ratory analyses the same soil with disturbed structure was compacted acrtificially
in identical cylinders, at different moisture content in soil (10, 12.5, 15, 17.5, 20,
22.5, 26%). The following pressures were applied: 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0,
15.0 kG/cm? in eight replications. Samples, both taken in field and artificially
compacted, were then shorn by means of the apparatus for testing strength
properties of sandmix of the LRu type, produced by the Experiment Works of
the Foundary Research Institute in Cracow. A half of the samples were shorn at
the actual humidity (at the moment of sampling or condensing), and another half
— at the humidity corresponding with the moisture potential of pF 2.7. The
results obtained were analyzed statistically to calculate correlation and regression
coefficients.

‘The investigations allow to draw the following conslusions:

1. Shear strength of brown soil developed from loess depends, first of all,
on its density, pressure acting on it and moisture content at the moment of
compaction.

2. Soil moisture at the moment of shearing plays a secondary role in forming
the value of shear strength of loess soil.

3. The relationship betwen shear strength and moisture at the moment of
shearing changes depending on the moisture content in soil during the pressure
action. Soil compacted at lower moisture content (10-15%) characterizes itself
with greater dependence of shear strength on humidity- of shearing than soil
condensed at higher moisture level (17.5-26%).

4. Moisture content increase at the loess soil compaction causes its shear
strength increase due to a greater susceptibility of the soil material to the pressure
action. Since the soil moisture influence on soil shear strength is stronger than
that of moisture of shearing, a simultaneous increase of either moisture kind leads
to a shear strength growth.
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