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W określeniu wielkości nakładów energetycznych potrzebnych na uprawę 
roli pomocne jest poznanie wartości oporów stawianych przez glebę elementom 
roboczym narzędzi uprawowych.

Badania fizykomechanicznych właściwości gleb prowadzone są w Instytucie 
Gleboznawstwa, Chemii Rolnej i Mikrobiologii AR w Lublinie od wielu 
lat [3, 6 , 8-10]. Niniejsza praca obejmuje charakterystykę oporu jedno­
osiowego ścinania, oporu ścinania, spójności i tarcia wewnętrznego gleb 
wytworzonych z lessu, położonych w terenie erodowanym. Erozja tak silnie 
różnicuje pokrywę glebową, że na stosunkowo niewielkim obszarze mogą 
występować gleby, których warstwa uprawna charakteryzuje się odmiennymi 
właściwościami. Jak wynika z piśmiennictwa i naszych wcześniejszych badań, 
zróżnicowanie dotyczy głównie zawartości związków próchnicznych i frakcji 
ilastej oraz zdolności do wiązania wody, czyli cech decydujących o me­
chanicznych właściwościach gleb [1, 2, 5, 7, 11].

W przedstawionej pracy chcielibyśmy określić, w jakim stopniu zmiany 
w budowie profilu gleby i jej właściwościach, związane z procesami zmy­
wania, odbijają się na fizykomechanicznych cechach gleb wytworzonych 
z lessu.

METODYKA

Badania fizykomechanicznych właściwości lessowych gleb erodowanych 
przeprowadzono na materiale glebowym pobranym na obszarze Wyżyny 
Lubelskiej w dwu miejscowościach: Elizówce (Płaskowyż Nałęczowski) i G ra­
bowcu (Działy Grabowieckie).

Pokrywa glebowa Elizówki reprezentuje brunatnoziemy o różnym stopniu 
zerodowania. Próbki pobrano z pozimów A p następujących profilów gleby

1 Praca częściowo finansowana z kredytów PAN
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brunatnej wyługowanej: 1 ) nie erodowanej z wierzchowiny, 2 ) słabo zerodo- 
wanej ze zbocza, 3) średnio zerodowanej ze zbocza, 4) silnie zerodowanej 
ze zbocza oraz 5) z pararędziny lessowej ze zbocza.

Pokrywę glebową Grabowca reprezentują czarnoziemy. Dla porównania 
z glebami brunatnoziemnymi pobrano próbki z poziomów A p i A x czarno- 
ziemu leśno-łąkowego zdegradowanego, położonego na spłaszczeniu zboczo­
wym.

Pomiary fizykomechanicznych właściwości gleby wykonywano przy różnych 
wartościach potencjału wody glebowej w przedziale pF 0-4,2. Zróżnicowa­
nie potencjału wody glebowej uzyskiwano w sposób następujący:

— W przedziale potencjału pF 0—2,85 wilgotność w próbkach przez­
naczonych do pomiarów, odpowiadającą określonemu potencjałowi wody 
glebowej, stabilizowano w komorach niskociśnieniowych na płytach ceramicz­
nych.

— W przedziale potencjału pF 3,2-4,2, ze względu na możliwość bez­
pośredniej stabilizacji wilgotności jedynie w próbkach o bardzo małej 
objętości, postępowano odmiennie. W pierwszej fazie oznaczano za pomocą 
komór wysokociśnieniowych, jaka wilgotność odpowiada w danej glebie 
określonemu potencjałowi. Następnie wyliczano masę próbki przeznaczonej 
do pomiarów fizykomechanicznych właściwości, o znanej gęstości, której 
wilgotność równa jest wilgotności wyznaczonej w komorach wysokociśnie­
niowych. Aby doprowadzić do żądanej wilgotności, nasycano je całkowicie 
wodą (analogicznie jak podczas wykonywania oznaczeń w komorach nisko­
ciśnieniowych i wysokociśnieniowych), a następnie suszono w pomieszczeniu 
o temperaturze pokojowej, kontrolując ich masę, aż do momentu osiągnięcia 
wyliczonej uprzednio wartości.

W tak przygotowanych próbkach oznaczano następujące właściwości gleby:
— Opór jednoosiowego ścinania gleby o zachowanej naturalnej strukturze. 

Ścinano próbki pobrane do metalowych cylindrów o objętości 1 0 0  cm3. 
Gęstość próbek wynosiła 1,3-1,4 M g/m 3. Pomiary wykonywano za pomocą 
aparatu do jednoosiowego ścinania LRU, wyprodukowanego przez Instytut 
Odlewnictwa w Krakowie. Aparat działa na zasadzie układu dźwigniowego 
jednoramiennej wagi o stałym punkcie obrotu, wywierającej nacisk na badane 
próbki w jednoosiowej, pionowej płaszczyźnie.

— Opór ścinania próbek modelowych w laboratorium z materiału gle­
bowego o zniszczonej naturalnej makrostrukturze. Próbki formowano w me­
talowych pojemnikach o wymiarach 6  x 6  x 2,5 cm. Gęstość próbek wynosiła 
1.4 Mg nv\ odpowiadała więc gęstości próbek przeznaczonych do jednoosio­

wego ścinania i była charakterystyczna dla odleżałej warstwy uprawnej. 
Ścinanie wykonywano za pomocą aparatu do bezpośredniego ścinania AB 
2a, wyprodukowanego przez Uniwersytet Jagielloński w Krakowie. Pomiary 
prowadzono przy następujących wartościach nacisku normalnego do powierz-



T a b e la  1

Niektóre właściwości badanych gleb wytworzonych z lessu 
Some properties of soils developed from loess

Zawartość frakcji granulometrycznych o średnicy w mm, % Zawartość Zawartość
Gleba Content of granulometric fractions of mm in dia, % С organicznego С аС 03

Soil С organie С аС 03
1- 0,1 0,1-0,05 0,05-0,02 0,02-0,005 0,005-0,002 < 0,002 0,1- 0,02 < 0,02 content, % content, %

Brunatna wyługowana nie
erodowana, poziom A p 
Non-eroded leached brown 0,5 13,5 46 22 5 13 59,5 40 0,88 0,0

soil, A p horizon
Brunatna wyługowana sła­
bo zerodowana, poziom A p 
Slightly eroded leached 0,3 13,7 44 20 4 18 57,7 42 0,77 0,0

brown soil, A p horizon
Brunatna wyługowana śred­
nio zerodowana, poziom Ap 
Medium eroded leached 0,3 12,7 43 21 4 19 55,7 44 0,71 0,0

brown soil, Ap horizon
Brunatna wyługowana sil­
nie zerodowana, poziom Ap 
Heavily eroded leached 0,5 11,5 51 20 4 13 62,5 - 37 0,79 0,0

brown soil, Ap horizon
Pararędzina, poziom A p 
Pararendzina soil, 0,3 13,7 49 20 5 12 62,7 37 0,81 2,7

Ap horizon
Czarnoziem leśno-łąkowy
zdegradowany, poziom A p 
Degraded forest-meadow 0,3 11,7 50 24 5 9 61,7 38 1,10 0,0

chernozem, A p horizon
Czarnoziem leśno-łąkowy
zdegradowany, poziom A x 
Degraded forest-meadow 0,3 12,7 44 23 5 15 56,7 43 0,76 0,0

chernozem, А г horizon 1i
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chni ścięcia: 49,0, 98,1, 147,1, 196,2 kN /m 2. W pracy przedstawiono 
wyniki uzyskane przy nacisku normalnym 98,1 kN /m 2.

— Na podstawie pomiarów oporu ścinania wyznaczono graficznie spój­
ność i współczynnik tarcia wewnętrznego gleby.

Ponadto oznaczono: 1 ) zawartość wody w glebie odpowiadającą następu­
jącym wartościom potencjału wody glebowej: pF 0, 0,4, 1,0, 1,5, 2,0,
2,2, 2,5, 2,7, 3,2, 3,4, 3,7, 4,2 — za pomocą niskociśnieniowych i wysoko­
ciśnieniowych kom ór; 2 ) skład granulometryczny — metodą areometryczną 
z przemywaniem frakcji piasku na sicie o 0  oczek 0,1 mm; 3) zawartość 
węgla organicznego — metodą Tiurina w modyfikacji Simakowa ; 4) zawartość 
węglanu wapnia — metodą Scheiblera.

OMÓWIENIE WYNIKÓW

W poziomie uprawnopróchnicznym gleby brunatnej nie erodowanej, 
zawierającym 13% cząstek o 0  <0,002 mm i 0,88% węgla organicznego, 
opór jednoosiowego ścinania (ryc. la) początkowo wzrasta, a następnie 
nieznacznie się obniża, osiągając przy pF 2,2-2,5 wartość 10 kN /m 2. 
Dalszemu wzrostowi potencjału wody towarzyszy wyraźne podwyższenie 
oporu jednoosiowego ścinania; przy pF 3,4—4,2 jego wartość wynosi około 
26 kN /m 2.

Opór ścinania (ryc. Ib) w przedziale pF 0-1,8 zmienia się nieznacznie 
— początkowo obserwuje się minimalny spadek jego wartości, następnie 
również niewielki wzrost. W przedziale pF 1,8-2,5 zachodzi wyraźne obniże­
nie oporu ścinania, natomiast powyżej pF 2,5 — skokowy wzrost. W zakresie 
potencjału pF 3,2-4,2 opór ścinania utrzymuje się na stałym poziomie 
71-75 kN /m 2. Poniżej pF 2,5 opór ścinania jest całkowicie uzależniony 
od tarcia wewnętrznego gleby, spójność pojawia się dopiero przy pF 2,7. 
Charakter zmian współczynnika tarcia wewnętrznego w funkcji potencjału 
wody glebowej jest więc w przedziale pF 0-2,5 identyczny jak oporu 
ścinania, a w przedziale pF 2,7-4,2 bardzo podobny. Zmiany spójności 
w miarę wzrostu potencjału wody są w omawianej glebie niewielkie. Pojawia 
się ona powyżej pF 2,5, osiągając przy pF 4,2 wartość 14 kN /m 2.

Poziom uprawnopróchniczny gleby brunatnej słabo zerodowanej odznacza 
się większą zawartością cząstek o 0  < 0 , 0 0 2  mm (18%), a mniejszą węgla 
organicznego (0,77%) niż taki sam poziom w glebie nie erodowanej.

W poziomie Ap gleby słabo zerodowanej opór jednoosiowego ścinania 
(ryc. 2a) wykazuje w przedziale pF 1,0-2,2 identyczne wartości jak w po­
ziomie A p gleby nie erodowanej. Poczynając od pF 2,5 poziom zawierający 
więcej frakcji ilastej charakteryzuje się wyższym oporem jednoosiowego 
ścinania, ale przy pF 4,2 różnice ponownie zanikają. Największa różnica 
wartości oporu jednoosiowego ścinania między porównywanymi poziomami



Rye. 1. Zależność oporu jednoosiowego ścinania a , oporu ścinania przy nacisku normalnym
98,1 kN /m 2, współczynnika tarcia wewnętrznego i spójności b oraz zawartości wody с 
od potencjału wody glebowej w poziomie A p gleby brunatnej wyługowanej wytworzonej

z lessu, nie erodowanej 
1 — opór ścinania, 2 — współczynnik tarcia wewnętrznego, 3 — spójność

Fig. 1. Dependence of the uniaxial shear strength a , shear strength at a normal pressure 
of 98.1 kN /m 2. internal friction coefficient and cohesion b and water content с on the 
soil water potential in the A p horizon of non-eroded leached brown soil developed from

loess
1 — shear strength, 2— internal friction coefficient, 3 — cohesion



Rye. 2. Zależność oporu jednoosiowego ścinania a, oporu ścinania przy nacisku normalnym
98,1 kN /m 2, współczynnika tarcia wewnętrznego i spójności b oraz zawartości wody с 
od potencjału wody glebowej w poziomie A p gleby brunatnej wyługowanej wytworzonej

z lessu, słabo zerodowanej
/. 2, 3 — jak w rye. 1

Fig. 2. Dependence of the uniaxial shear strength a, shear strength at a normal pressure 
of 98.1 kN/m 2, internal friction coefficient and cohesion b and water content с on the 
soil water potential in the A p horizon of slightly eroded leached brown soil developed

from loess
L 2, 3 —  as in Fig. 1

[10]



Rye. 3. Zależność oporu jednoosiowego ścinania a , oporu ścinania przy nacisku normalnym
98,1 kN /m 2, współczynnika tarcia wewnętrznego i spójności b oraz zawartości wody с od 
potencjału wody glebowej w poziomie A p gleby brunatnej wyługowanej wytworzonej z lessu,

średnio zerodowanej
/. 2, 3 — jak w гус. 1

Fig. 3. Dependence of the uniaxial shear strength a , shear strength at a normal pressure 
of 98.1 kN /m 2, internal friction coefficient and cohesion b and water content с on the soil water 
potential in the A p horizon of medium eroded leached brown soil developed from loess

1 , 2 , 3  — as in Fig. 1

[11]
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występuje przy pF 3,4. Powyżej pF 3,4 opór jednoosiowego ścinania oma­
wianego poziomu wyraźnie spada.

Opór ścinania (ryc. 2b) jest w całym analizowanym przedziale poten­
cjału większy w poziomie A p gleby słabo zerodowanej niż nie erodowanej. 
W poszczególnych zakresach potencjału różnice są jednak niejednakowe, 
największe w zakresie pF 2,2-2,7. Tarcie wewnętrzne jest w omawianym 
poziomie niemal niezależne od potencjału wody. Współczynnik tarcia wewnę­
trznego oscyluje wokół 0,6; najwyższe wartości występują przy pF 2,2-2,7. 
Porównując układ wartości współczynnika tarcia wewnętrznego w poziomie 
Ap gleby słabo zerodowanej i nie erodowanej, można stwierdzić, że w tej 
pierwszej współczynnik tarcia jest większy w przedziale pF 0-2.7, a mniejszy '  
w przedziale pF 3,2-4,2. Spójność pojawia się w poziomie A p gleby słabo 
zerodowanej nieznacznie wcześniej (przy pF 2,5) niż w tym samym poziomie 
gleby nie erodowanej, osiąga maksimum przy pF 3,2, a następnie nieznacznie 
obniża się.

Gleba brunatna średnio zerodowana odznacza się w poziomie A p mini­
malnie większą zawartością cząstek o 0  < 0,002 mm (19%), a mniejszą 
węgla organicznego (0,71%) niż gleba słabo zerodowana.

Podobnie jak w poprzednio omówionych glebach opór jednoosiowego 
ścinania (ryc. За) zmienia się w poziomie A p tej gleby w przedziale niskich 
potencjałów (pF 1,0-2,85) w wąskim zakresie. Powyżej pF 2,85 następuje 
wzrost oporu, jest on znacznie silniejszy niż w obu wcześniej opisanych 
poziomach. W zakresie pF 3,4-4,2 obserwuje się w dalszym ciągu pod­
wyższanie, oporu, ale już nieznaczne, przy pF 4,2 jego wartość wynosi 
53 kN /m 2. Jest to największa wartość oporu jednoosiowego ścinania stwier­
dzona w przeprowadzonym doświadczeniu.

Opór ścinania (ryc. 3b) w przedziale pF 0-2,0 jest niższy niż w poziomie 
A p gleby słabo zerodowanej, ale już powyżej pF 2,0 zaczyna wzrastać, 
uzyskując przy pF 4,2 wartość maksymalną — 89 kN /m 2. Jest to największa 
w badanych glebach brunatnoziemnych maksymalna wartość oporu ścinania. 
Współczynnik tarcia wewnętrznego omawianego poziomu jest w zakresie 
pF 0-2,2 bardzo niski, waha się od 0,40 do 0,50, jest więc mniejszy 
niż w glebie nie erodowanej i słabo zerodowanej. Przy wzroście potencjału 
wody współczynnik tarcia początkowo zwiększa się, a następnie spada do 
0,53 przy pF 4,2.

W omawianym poziomie spójność ujawnia się przy pF 1,8. Początkowo 
jej wartości są bardzo niskie, ale przy pF 3,7 przekracza 20 kN /m 2, 
a następnie silnie wzrasta aż do 36 kN /m 2  przy pF 4,2. Jest to, podobnie 
jak w przypadku oporu jednoosiowego ścinania, największa wartość uzyskana 
w doświadczeniu. Właśnie tak wysoka spójność zadecydowała o dużych 
wartościach oporu ścinania w omawianym poziomie w zakresie pF  3,4—4,2.

Poziom A p gleby brunatnej silnie zerodowanej zawiera identyczną jak



Rye. 4. Zależność oporu jednoosiowego ścinania a, oporu ścinania przy nacisku normalnym
98,1 kN /m 2, współczynnika tarcia wewnętrznego i spójności b oraz zawartości wody с od 
potencjału wody glebowej w poziomie A p gleby brunatnej wyługowanej wytworzonej z lessu,

silnie zerodowanej
/, 2, 3 — jak w rys. 1

Fig. 4. Dependence of the uniaxial shear strength a , shear strength at a normal pressure 
of 98.1 kN /m 2, internal friction coefficient and cohesion b and water content с on the soil 
water potential in the A p horizon of heavily eroded leached brown soil developed from

loess 
/, 2, 3 —. as in Fig. 1



Rye. 5. Zależność oporu jednoosiowego ścinania a , oporu, ścinania przy nacisku normalnym
98,1 kN/m 2, współczynnika tarcia wewnętrznego i spójności b oraz zawartości wody с od 

potencjału wody gruntowej w poziomie A p pararędziny wytworzonej z lessu
/, 2, 3 — jak w rys. 1

Fig. 5. Dependence of the uniaxial shear strength a , shear strength at a normal pressure 
of 98.1 kN /m 2, internal friction coefficient and cohesion b and water content с on the soil 

water potential in the A p horizon of pararendzina soil developed from loess
/, 2, 3 — as in Fig. 1

[14]



Rye. 6. Zależność oporu jednoosiowego ścinania a, oporu ścinania przy nacisku normalnym
98,1 kN /m 2, współczynnika tarcia wewnętrznego i spójności b oraz zawartości wody с 
od potencjału wody glebowej w poziomie A p czarnoziemu leśno-łąkowego zdegradowanego

wytworzonego z lessu
/, 2, 3 — jak w гус. 1

Fig. 6. Dependence of the uniaxial shear strength a , shear strength at a normal pressure 
of 98.1 kN /m 2, internal friction coefficient and cohesion b and water content с on the soil 
water potential in the A p horizon of degraded forest-meadow cheronozem developed from

loess
/, 2, 3 — as in Fig. 1

[15]
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w glebie nie erodowanej ilość cząstek o 0  < 0 , 0 0 2  mm — 13%, lecz 
mniej węgla organicznego — 0,79%.

Wartości oporu jednoosiowego ścinania (ryc. 4a) w poziomie A p omawia­
nej gleby są bardzo podobne do wartości uzyskanych w glebie nie erodo­
wanej. Tylko poniżej pF 2,0 opór jednoosiowego ścinania jest w glebie 
silnie zerodowanej nieco niższy, ale już powyżej pF 2,2 różnice są minimalne.

Przebieg pozostałych charakterystyk jest odmienny. Opór ścinania (ryc. 
4b) w poziomie A p gleby silnie zerodowanej wykazuje podobny charakter 
zależności od potencjału wody glebowej jak w glebie nie erodowanej tylko 
w zakresie pF 0-1,5; powyżej pF  1,5 obserwuje się w glebie silnie zero­
dowanej systematyczny wzrost oporu ścinania.

Charakter zmian współczynnika tarcia wewnętrznego w funkcji potencjału 
wody jest w omawianym poziomie podobny jak oporu ścinania.

Spójność w glebie silnie zerodowanej jest niewielka, pojawia się jednak 
już przy pF 1,8.

Pararędzina lessowa zawiera w poziomie uprawnopróchniczym minimalnie 
mniejszą ilość cząstek o 0  < 0 , 0 0 2  mm ( 1 2 %) niż gleba brunatna nie 
erodowana i silnie erodowana. Zawartość węgla organicznego (0,81%) jest 
w pararędzinie nieco niższa niż w glebie nie erodowanej i prawie taka 
sama jak w silnie zerodowanej. Od poziomu A p gleby silnie zerodowanej 
poziom A p pararędziny różni się przede wszystkim obecnością węglanu 
wapnia (2,7%).

Opór jednoosiowego ścinania (ryc. 5a) utrzymuje się w poziomie A p 
pararędziny w zakresie pF 0-3,0 na stałym poziomie, powyżej pF 3,0 
w zrasta . osiągając 30 kN /m 2  przy pF  4,2. Jest to wartość większa niż 
uzyskana przy tym samym potencjale w poziomie A p gleby silnie zerodowa­
nej.

Opór ścinania (ryc. 5b) początkowo (do pF  2,0) kształtuje się nieco 
powyżej 50 kN /m 2, a następnie wyraźnie wzrasta do 81 kN /m 2  przy pF
4 ,2 . Tak jak w przypadku oporu jednoosiowego ścinania wartość maksymalna 
jest większa niż stwierdzona w glebie silnie zerodowanej.

Współczynnik tarcia wewnętrznego omawianego poziomu jest poniżej 
pF 2,2, taki sam jak w glebie silnie zerodowanej, powyżej tej wartości 
potencjału zwiększa się do 0,70 przy pF 2,7.

Spójność stwierdzono w poziomie A p pararędziny przy pF 2,2, a więc 
przy wyższym potencjale niż w glebie silnie zerodowanej, a niższym niż 
w glebie nie erodowanej. Wartości spójności w przedziale 2,0-3,7 są bardzo 
niskie, dopiero przy pF 4,2 uzyskano wynik 11 kN /m 2.

Poziom A p gleby czarnoziemnej odznacza się najmniejszą spośród wszyst­
kich analizowanych poziomów zawartością cząstek o 0  < 0 , 0 0 2  mm (9%), 
natomiast największą — węgla organicznego ( 1 , 1 0 %).

Analizując wartości oporu jednoosiowego ścinania (ryc. 6 a) w omawianym 
poziomie można zauważyć duże podobieństwo do wyników uzyskanych dla



Rye. 7. Zależność oporu jednoosiowego ścinania я, oporu ścinania przy nacisku normalnym
98.1 kN /m 2, współczynnika tarcia wewnętrznego i spójności b oraz zawartości wody с 
od potencjału wody glebowej w poziomie A t czarnoziemu leśno-łąkowego zdegradowanego

wytworzonego z lessu
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Fig. 7. Dependence of uniaxial shear strength a , shear strength at a normal pressure of
98.1 kN /m 2, internal friction coefficient and cohesion b and water content с on the soil water 
potehtial in the A 1 horizon of degraded forest-meadow chernozem developed from loess

/, 2, 3 —  as in Fig. 1 i
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gleby brunatnej słabo zerodowanej. W przedziale pF 1,0-2,85 opór jedno­
osiowego ścinania w poziomie A p czarnoziemu nieznacznie zwiększa się, 
dalszemu wzrostowi potencjału towarzyszy podwyższenie oporu do wartości 
maksymalnej 35 kN /m 2.

Opór ścinania (ryc. 6 b) początkowo, przy wzroście potencjału wody 
od pF 0 do pF 1,5, obniża się, następnie, powyżej pF 1,5 zwiększa, 
osiągając przy pF 4,2 wartość najwyższą — 91 kN /m 2. Maksymalny opór 
ścinania omawianego poziomu przewyższa więc nieznacznie maksymalną 
wartość stwierdzoną w brunatnoziemach, w glebie średnio zerodowanej.

Podobnie jak opór ścinania, współczynnik tarcia wewnętrznego (ryc. 6 b) 
w zakresie potencjału wody pF  0-1,5 obniża się. Przy wzroście potencjału 
do pF 1,8 następuje skokowe podwyższenie współczynnika tarcia do bardzo 
wysokiej wartości 0,80. N a tym poziomie utrzymuje się współczynnik w 
całym przedziale pF 1,8-4,2.

Spójność pojawia się w poziomie Ap czarnoziemu znacznie wcześniej 
niż w brunatnoziemach, bo już przy pF 1,0. W zakresie pF 1,5-2,2 spój­
ność obniża się, a powyżej pF 2,2 wzrasta i osiąga przy pF 4,2 maksimum
— 27 kN /m 2.

W poziomie A j czarnoziemu ilość cząstek o 0  < 0,002 mm jest znacznie 
większa (15%) niż w poziomie A p tej gleby, mniej jest natomiast węgla 
organicznego (0,76%).

Opór jednoosiowego ścinania (ryc. 7a) w przedziale potencjału pF 1,0-4,2 
wykazuje w poziomie A l czarnoziemu mniejsze wartości niż w poziomie A p.

Również opór ścinania (ryc. 7b) w poziomie A 1 jest, szczególnie poniżej 
pF 2,5, znacznie niższy niż w poziomie A p. W zakresie pF  0-2,5 opór 
ścinania waha się w pobliżu wartości 45 kN /m 2, następnie silnie wzrasta 
do 87 kN /m 2  przy pF 4,2.

W artość współczynnika tarcia wewętrznego w przedziale potencjału wody 
pF 0-2,5 kształtuje się na poziomie około 0,4, w zakresie pF 2,7—4,2
— na poziomie 0 ,6 .

Spójność, podobnie jak  w poziomie A p, pojawia sę już przy pF 1,0. 
Zmiany spójności w funkcji potencjału wody glebowej są w omawianym 
poziomie, w przedziale pF poniżej 2,0, identyczne jak  w poziomie A p, 
powyżej pF 2,0 — bardzo podobne.

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

Jak wynika z omówienia wyników, charakter zmian fizykomechanicznych 
właściwości gleby w funkcji potencjału wody wykazuje w analizowanych 
glebach wytworzonych z lessu wiele cech wspólnych. Obserwuje się jednak 
dużo różnic zarówno jakościowych, jak i ilościowych.

Bardzo podobny przebieg we wszystkich badanych poziomach genetycz:

Rocz. Gleb. — 2*
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nych w glebach brunatnoziemnych i czarnoziemnych mają krzywe zależ­
ności oporu jednoosiowego ścinania od potencjału wody glebowej. Typowe 
są dla nich minimalne zmiany oporu jednoosiowego ścinania w przedziale 
pF 1,0-2,85, a następnie silny jego wzrost w przedziale pF  2,85-3,4. 
W zakresie pF 3,2-4,2 zmiany oporu jednoosiowego ścinania są ponownie 
niewielkie. Koresponduje to dobrze z charakterystykami : potencjał wody gle­
bow ej— wilgotność (krzywymi pF) (ryc. lc-7c), z których wynika, że za­
kresem potencjału, w którym zmiany zawartości wody są największe, jest 
w glebach lessowych właśnie przedział pF  2,7-3,2, natomiast poniżej pF 
2,7 i powyżej pF 3,2 zmianom potencjału wody towarzyszą bardzo małe 
zmiany wilgotności.

Znacznie słabszą zgodność z krzywymi pF wykazują krzywe zależności 
oporu ścinania od potencjału wody glebowej. Reprezentują one zróżnico­
wane typy przebiegu, na przykład w niektórych poziomach w zakresie 
niskich potencjałów wody glebowej następuje niewielki spadek oporu ścinania 
w miarę wzrostu potencjału (gleba brunatna nie erodowana i silnie zerodo- 
wana). Podwyższenie oporu ścinania może się zaznaczyć już po przekro­
czeniu pF 1,5 (poziom A p czarnoziemu) lub dopiero powyżej pF 2,5 (gleba 
brunatna nie erodowana, czamoziem — poziom A j).

W niektórych analizowanych poziomach nawet w przedziale pF  3,4—4,2 
następuje jeszcze znaczny przyrost oporu ścinania (gleba brunatna średnio 
zerodowana, czamoziem — obydwa poziomy), w innych nie obserwuje się 
tego zjawiska (gleba brunatna nie erodowana, słabo zerodowana, silnie 
zerodowana).

Podobnie duże zróżnicowanie wykazują charakterystyki: współczynnik 
tarcia wewnętrznego — potencjał wody glebowej. N a przykład w poziomie 
Ap gleby brunatnej słabo zerodowanej współczynnik utrzymuje się na stałym 
poziomie w całym analizowanym przedziale potencjału, a w poziomie A p 
czarnoziemu początkowo (pF 0-1,5) spada, następnie (pF 1,5-1,8 ) silnie 
wzrasta, zaś powyżej pF 1,8 utrzymuje się bez zmian.

Charakter zmian spójności w funkcji potencjału wody glebowej jest 
mniej skomplikowany niż oporu ścinania i współczynnika tarcia wewnętrz­
nego. Najciekawszy typ krzywej zależności spójności od potencjału jest 
charakterystyczny dla poziomów A p i A 1 czarnoziemu, możemy tu bowiem 
zaobserwować, w zakresie niskich wartości pF, przedział, w którym spój­
ność minimalnie obniża się mimo wzrostu potencjału wody.

Tak więc można niewątpliwie stwierdzić, że w analizowanych poziomach 
genetycznych specyficzne układy elementów stałej fazy gleby, zdetermino­
wane zróżnicowanym składem granulometrycznym i niejednakową ilością 
koloidów organicznych, powodują, że ta sama kategoria wody glebowej 
niejednakowo kształtuje wielkości badanych cech.

Potwierdza to wyniki naszych wcześniejszych badań, które świadczą o tym,
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że również w glebach o innym niż pyłowy składzie granulometrycznym 
wzrostowi wody może w niektórych przedziałach towarzyszyć nie zwiększenie, 
lecz spadek różnego rodzaju oporów stawianych przez glebę [6 ]. Należy 
podkreślić, że w zakresie tej samej kategorii wody, zależnie przede wszystkim 
od zawartości i proporcji między koloidami mineralnymi i organicznymi, 
w jednych glebach może następować wzrost, a w innych spadek oporów.

N a podstawie przeprowadzonych badań trudno jest wnioskować o ilościo­
wej zależności między wartościami fizykomechanicznych właściwości gleb 
lessowych a zawartością w nich frakcji ilastej czy węgla organicznego.

Jeśli weźmie się pod uwagę maksymalne wartości badanych cech, uzyskane 
w poszczególnych poziomach, to można stwierdzić, że najwyższym oporem 
jednoosiowego ścinania (53 kN /m 2) odznacza się gleba brunatna średnio 
zerodowana, o największej zawartości cząstek o 0  < 0 , 0 0 2  mm, a najmniejszej 
— węgla organicznego. Wykazuje ona również największą spośród wszystkich 
gleb maksymalną spójność (36 kN /m 2) i drugi w kolejności maksymalny 
opór ścinania (89 kN /m 2). Największy maksymalny opór ścinania (91 kN /m 2) 
i współczynnik tarcia wewnętrznego (0,85) stwierdzono w poziomie o naj­
mniejszej zawartości frakcji ilastej, ale za to  największej koloidów organicz­
nych — w poziomie uprawnopróchnicznym czarnoziemu. Należy więc sądzić, 
że właśnie współdziałanie koloidów mineralnych i organicznych, decydują­
cych o powierzchni właściwej gleby, wpływa nie tylko na przebieg krzywych 
charakteryzujących badane właściwości, ale i na wartości liczbowe poszczegól­
nych cech; często jednak uzyskane zależności są bardzo skomplikowane 
i trudne do jednoznacznego zinterpretowania.

Procesy erozyjne wpływają pośrednio zarówno na zawartość frakcji 
ilastej mineralnej, jak i związków próchnicznych w poziomach uprawnych, 
należy więc je uznać za ważny czynnik kształtujący fizykomechaniczne 
właściwości gleb wytworzonych z lessu.
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Р. ТУРСКИ, А. СЛОВИНЬСКА-Ю РКЕВИЧ, Я. ХОДАРА, Я. ПАЛЮШЕК

ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЭРОДИРОВАННЫХ 
Л ЁССОВЫХ ПОЧВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОТЕНЦИАЛА ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ

Кафедра почвоведения Сельскохозяйственной академии в Люблине

Р езю м е

Определяли сопротивление одноосевому сдвигу, сопротивление сдвигу, коэффициент 
внутренного трения и сцепление почв образованных на лёссах расположенных на 
эродируемой площади. Исследования охватывали пахотно-гумусные горизонты бурных 
почв эродированных в разной степени и для сравнения пахотно-гумусный горизонт 
черноземной почвы. Измерения физико-механических свойств почв проводились для 
разных значений потенциала почвенной влаги в пределе pF 0,0—4,2.

Установлено, что самым высоким максимальным одноосевым сопротивлением сдвигу 
(53 kN/м 2) характеризуются бурая почва эродированная в средней степени, с наивысшим 
количеством частиц диаметром < 0,002 мм, и с наименьшим содержанием органического 
углерода среди всех анализируемых почв. Она отличается гакже наивысшим среди 
всех почв максимальным сцеплением (36 kN/м 2) и вторым в очередности максималь­
ным сопротивлением сдвигу (89 kN/м 2). Самое высокое максимальное сопротивление 
сдвигу (91 k N ;M2) и самый высокий коэффициент внутреннего трения (0,86) устано­
влены в юризонте с наименьшим содержанием илистой фракции, а зато с наивысшим 

содержанием органических коллоидов в пахотно-гумусном слое чернозема. Эрозион­
ные процессы влияют косвенно как на содержание минеральной илистой фракции так 
и гумусных веществ в пахотных горизонтах, и поэтому они- должны считаться важным 
фактором ответственным за физикомеханические свойства образованных на лёссах почв.
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CHANGES OF PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF ERODED  
LOESS SOILS DEPENDING ON THE SOIL WATER POTENTIAL

Department of Soil Science, Agricultural University of Lublin 

Sum m ary

The uniaxial shear strength, shear strength internal friction cpefficient and cohesion of 
soils developed from loess, situated on an eroded area were determined. The respective 
investigations comprised arable-humus layer of brown soils eroded to a different degree 
and, for comparison, the arable-humus layer and humus layer of chernozem. Measurements 
of physico-mechanical properties of soils were carried out for different values of the soil 
water potential within the pF interval of 0.0-4.2.

It has been found that by the highest maximum uniaxial shear strength (53 kN /m 2) 
brown soil eroded to a medium degree, with the highest content of particles of < 0.002 
mm in dia and the least one of organic carbon among all the soils analyzed is characterized. 
It distinguishes itself among all soils also with the maximum cohesion (36 kN/m 2) and 
with the subsequent second maximum shear strength (89 kN/m 2). The highest shear 
strength (91 kN/m 2) among maximum ones and the highest internal friction coefficient 
(0.85) have been found in the horizon with the lowest content of clay fraction, but 
with the highest content of organic colloids in the arable-humus layer of chernozem. 
Erosion processes affect indirectly the content of both mineral clay fraction and humus 
compounds in the arable layer, and therefore they should be regarded as an important 
factor of physico-mechanical properties of soils developed from loess.
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