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Streszczenie

W niniejszej rozprawie przedstawiono nowa metod¢ obliczania naprgzenia granicz-
nego gleby. Zalozono w niej wyeliminowanie w mozliwie najwigkszym zakresie subiektyw-
nego wplywu badacza na uzyskiwane wyniki, a takze zmniejszenie liczby niezbgdnych da-
nych wejSciowych. Przyjgto rowniez, ze opracowywana metoda powinna by¢ uniwersalna
oraz mozliwie prosta i1 tatwa w uzyciu. Na podstawie tak okreslonego zatozenia opracowano
algorytm, w ktérym do obliczen wartosci naprgzenia granicznego wykorzystano analizg
przebiegu wartosci kata a, jaki z osia odksztatcen gleby OX tworzy styczna do krzywej opi-
sane] wielomianem W;(x) aproksymujacym zalezno$¢ nacisku jednostkowego od osiadania
stempla. Metoda ta rdzni si¢ od innych, dotychczas stosowanych, w szczegdlnosci tym, ze
wyeliminowano w niej procedure logarytmowania warto$ci nacisku jednostkowego,
w zwiazku z czym zmniejsza si¢ wrazliwos¢ metody na mozliwe btedy w wyznaczaniu osia-
dania stempla.

Ze wzgledu na charakter pracy badania doswiadczalne, ktorych zasadniczym celem
byto sprawdzenie poprawnos$ci opracowanego algorytmu, wykonywano w warunkach labo-
ratoryjnych na probkach modelowych dwoch gatunkéw gleb — glinie $redniej pobranej
z miejscowosci Skarbimierzyce i1 piasku gliniastym lekkim pylastym pobranym z miejsco-
wosci Lipnik. Wilgotnos$¢ gleby wynosita 13% wag. w przypadku Skarbimierzyc 1 11% wag.
w przypadku Lipnika. Probki zaggszczano przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej w wa-
runkach ograniczonej oraz mozliwej bocznej deformacji gleby.

Nowo opracowana metoda wyznaczania naprgzenia granicznego gleby zostata zwe-
ryfikowana doswiadczalnie na podstawie zalozenia, ze obliczane wartos$ci napr¢zenia gra-
nicznego powinny by¢ podobne do napr¢zen formujacych, ktoére wynosity 50, 100, 150, 200
1250 kPa 1 byly wywierane w r6znych warunkach. R6znicowano zar6wno $rednice stempla
jak 1 $rednicg cylindra, w ktorym formowano probki, a takze predkos¢ przesuwu stempla.
Weryfikacja polegata rowniez na poréwnaniu wynikow obliczanych nowa metoda z wyni-
kami uzyskiwanymi przy uzyciu dwoch innych, czgsto stosowanych metod — metody regre-
sji oraz metody maksymalnej krzywizny.

Opracowana metoda charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia i1 czulo$cig oraz mniej-
szymi btedami wzglednymi, w odniesieniu do dwoch pordwnywanych z nig metod. Jest
metoda bardziej ,,bezpieczna” w okreslaniu podatnosci gleby na zageszczanie od metody
regresji 1 metody maksymalnej krzywizny, co oznacza, ze wyznaczane wartosci naprgzenia
granicznego sa zblizone do wartosci oczekiwanej, ktora w prowadzonych do§wiadczeniach
byta warto$¢ nacisku jednostkowego formowania prébek modelowych. Dzigki zastosowa-
niu w tej metodzie opracowanego algorytmu obliczeniowego opartego na automatycznym
przetwarzaniu danych 1 wykonywaniu obliczen, skraca si¢ czas obliczania napr¢zenia gra-
nicznego gleby.



Summary

The method of determining the pre-compaction stress
of soil to prevent its excessive wheel compaction
by agricultural machines

In this paper, a new method for the calculation of soil pre-compaction stress has been
presented. In this method, it was assumed that the subjective impact of the researcher on the
results obtained shall be eliminated to a maximum degree, and the number of necessary input
data reduced. It was also assumed that the method worked out shall be universal and as sim-
ple and easy in use as possible. Based on these assumptions, an algorithm was set out in-
which an analysis of a angle value was used to calculate the values of pre-compaction
stress, which together with the axis OX of soil deformation is created by the tangent to the
curve, described by polynomial Wy(x), approximating the dependency of the unit pressure
on stamp setting. This method differs from all other applied up to now, in particular, by the
fact that the logarythming of the value of unit pressure was eliminated, and therefore, the
sensitivity of the method to possible errors while setting out stamp settling was reduced.

Because of the nature of the paper, the experiment tests whose crucial purpose was to
check the correctness of the algorithm worked out, were carried out in the laboratory condi-
tions, on model samples of two types of soil — medium heavy loam, collected from the local-
ity of Skarbimierzyce and medium sand, lightly dusted, collected from the locality of Lip-
nik. The moisture of the soil was 13% of weight in the case of Skarbimierzyce and 11%
of weight in the case of Lipnik. The samples were compacted with the use of a testing ma-
chine in the conditions of limited but possible lateral soil deformation.

The newly worked out method for the determination of soil pre-compaction stress has
been verified experimentally, based on the assumption that the boundary stress values calcu-
lated shall be similar to the forming stress which amounted to 50, 100, 150, 200 kPa and that
they shall be exerted in various conditions. Then, both the stamp diameter and the diameter
of the cylinder in which the samples were formed were differentiated as well as the speed of
stamp shifting. The verification also consisted in a comparison of results, calculated with
a new method, to those obtained with the use of two other, frequently applied methods — the
method of regression and the method of maximum curvilinearity.

The method worked out is characterised by high precision and sensitivity, as well as
smaller relative errors with reference to two methods compared to. This method is safer to
set out the soil susceptibility to compaction than the method of regression and the method
of maximum curvilinearity, which means that the pre-compaction stress values set out ap-
proximate the expected value, which in the experiments conducted was the value of unit
pressure while forming model samples. Owing to the application of worked out calculation
algorithm in this method, based on an automatic data processing and performing calcula-
tions, the time for the computation of soil pre-compaction stress is shortened.
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Zusammenfassung

Methode der Bestimmung der Vorbelastung des Bodens
zur Vermeidung dessen iibermiifligen Verdichtung
durch Fahrwerke von landwirtschaftlichen Maschinen

In der vorliegenden Abhandlung wurde eine neue Methode der Berechnung der Vor-
belastung des Bodens dargestellt. In dieser Methode wurde das Eliminieren im hochstmogli-
chen Mafe eines subjektiven Einflusses des Forschers auf die erhaltenen Ergebnisse als auch
die Reduzierung der Anzahl von erforderlichen Eingangsdaten vorausgesetzt. Es wurde auch
angenommen, dass die entwickelte Methode universell und moglichst einfach und leicht in
der Anwendung sein sollte. Auf Basis der so formulierten Pramissen wurde ein Algorithmus
entwickelt, worin fiir die Berechnung des Vorbelastungswertes die Analyse des Verlaufs des
Wertes des Winkels a eingesetzt wurde, welchen die Tangente an der mit dem Polynom
Wi(x) beschriebenen Kurve, das die Abhédngigkeit des Einheitsdruckes von der Stempelein-
senkung approximiert, mit der Achse der Bodenverformung OX bildet. Diese Methode un-
terscheidet sich von den anderen bisher eingesetzten Methoden insbesondere dadurch, dass
darin das Logarithmieren des Wertes des Einheitsdruckes elimieniert wurde, wodurch die
Empfindlichkeit dieser Methode gegen mogliche Fehler bei der Bestimmung der Stempel-
einsenkung geringer wird.

Aufgrund des Charakters der Arbeit wurden die experimentellen Untersuchungen,
deren Ziel die Uberpriifung der Richtigkeit des entwickelten Algorithmus war, unter Labor-
bedingungen an Modellpriiflingen aus zwei Bodenarten durchgefiihrt: aus mittelschwerem
Lehm — entnommen im Ort Skarbimierzyce und aus leichtem schluffigem Lehmsand — ent-
nommen im Ort Lipnik. Die Feuchtigkeit des Bodens betrug 13 Gew.-% im Fall von Skar-
bimierzyce und 11% Gew.-% im Fall von Lipnik. Die Priiflinge wurden mit Hilfe einer Fes-
tigkeitsmaschine unter den Bedingungen beschrankter und moglicher Seitendeformation des
Bodens verdichtet.

Die neuentwickelte Methode der Bestimmung der Vorbelastung des Bodens wurde
experimentell auf Basis der Annahme verifiziert, dass die berechneten Werte der Vorbelas-
tung dhnlich wie die formenden Spannungen sein sollten, die entsprechend 50, 100, 150, 200
und 250 kPa betrugen und dass sie unter verschiedenen Bedingungen ausgeiibt werden soll-
ten. Differenziert wurden sowohl der Durchmesser des Stempels als auch der Durchmesser
des Zylinders worin die Priiflinge geformt wurden, als auch die Vorschubsgeschwindigkeit
des Stempels. Die Verifizierung beruhte auch auf einem Vergleich der nach der neuen Me-
thode berechneten Ergebnisse mit Ergebnissen, die mit zwei anderen oft eingesetzten Me-
thoden erzielt wurden und zwar — mit der Regressionsmethode und der Methode der maxi-
malen Kriimmung.



Die entwickelte Methode kennzeichnet sich im Vergleich zu den beiden verglichenen
Methoden durch hohe Genauigkeit und Empfindlichkeit und geringere relative Fehler. Es ist
eine mehr "sichere" Methode fiir die Bestimmung der Bodennachgiebigkeit beim Verdichten
als die Regressionsmethode und die Methode der maximalen Kriimmung, welches bedeutet,
dass die Werte der Vorbelastung dem erwarteten Wert, d.i. in den durchgefiihrten Versuchen
dem Wert des Einheitsdruckes beim Formen von Modellpriiflingen, anndhrend gleich ist.
Dank dem Einsatz in dieser Methode eines entwickelten Berechnungsalgorithmus, der auf
automatischer Verarbeitung von Daten und Ausfiithrung von Berechnungen basiert, verkiirzt
sich sie Berechnungszeit der Vorbelastung des Bodens.



