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Wykaz oznaczen

— glina $rednia

— piasek gliniasty lekki pylasty

— 0§ odksztatcen gleby

— wielomian aproksymujacy dane pomiarowe

— warto$¢ kata jaki tworzy styczna do wykresu funkcji W(x), a osig OX (rad)
— przebieg warto$ci kata o migdzy styczna do wykresu funkcji Wy(x) a osig OX
— pierwsza pochodna funkcji o(x)

— druga pochodna funkcji a(x)

— nacisk jednostkowy [kPa]

— naprezenie formowania — warto$¢ maksymalnego nacisku jednostkowego stosowanego
podczas wytwarzania modelowych prébek glebowych [kPa]

— naprezenie graniczne [kPa]
— punkt odpowiadajacy odksztatceniu, przy ktérym wystepuje naprezenie graniczne
— punkt przegigcia krzywej o(x)

— wspotezynnik determinacji
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1.  Wstep

Wzrost poziomu wyposazenia technicznego gospodarstw rolnych powoduje, ze na
polach pracujg coraz bardziej wydajne pojazdy oraz maszyny rolnicze, czgsto wigksze
i 0 wigkszej masie. Negatywne sg tego skutki dla srodowiska glebowego. Jednym z nich jest
nadmierne zaggszczenie gleby wywotane bardzo duzymi naciskami k6t maszyn rolniczych
na glebe (Van den Akker i in. 2003).

O problemie nadmiernego zaggszczenia gleby pisali juz Davies i in. w 1972 roku.
Jednak problem ten jest ciggle aktualny i bardzo wazny dla nauki oraz praktyki rolniczej
(Btazejczak 2010). Brany jest tez pod uwage przez konstruktorow, producentéw i uzytkow-
nikow maszyn rolniczych (Ko$micki 2008).

W zaggszczonej glebie pogarszajg si¢ wlasciwoscei filtracyjne oraz zmniejszaja si¢ jej
zdolno$ci do magazynowania wody i sktadnikéw odzywezych (Poniatowska 2003). Powo-
duje to zmniejszenie wielko$ci plondéw oraz ich jakosci, szczegdlnie w okresie suszy (Hadas
iin. 1990, Wojtasik 1995). Wraz ze wzrostem zaggszczenia gleby ro$nie zapotrzebowanie na
niezb¢dna energi¢ do pracy maszyn i narzedzi rolniczych (Oskoui i Voorhees 1991). Zagesz-
czenie gleby powoduje zwigkszenie ryzyka wystapienia erozji wodnej, zanieczyszczenia
wod powierzchniowych nawozami oraz srodkami ochrony roélin (Alakukku 1996). Zagesz-
czona gleba dluzej wysycha, co moze powodowaé opdznienia w wykonywaniu prac polo-
wych, szczeg6lnie w okresie wiosennym.

W wielu opracowaniach naukowych wskazuje si¢, ze nadmierne zaggszczanie gleby
jest szczegolnie niekorzystne w warstwie podornej (Soane 1994, Walkowiak 2000, Blazej-
czak 2010). W warstwie tej moze dochodzi¢, pod wpltywem oddziatywania maszyn i pojaz-
dow rolniczych, do skumulowanego zaggszczenia gleby, ktore czgsto jest dlugotrwate i nie-
odwracale (Hakansson 1994, Hakansson i Reeder 1994, Febo i in. 2000). Usuwanie zaggsz-
czenia jest czasochlonne i energochlonne, przy czym moze by¢ nieskuteczne, poniewaz
w niektorych warunkach glebowych i atmosferycznych moze powodowacé wigksze szkody
niz korzysci (Kozicz 1996, Szeptycki 2003).

Van den Akker (2000) podaje, ze ok. 32% gleb w Europie jest podatnych na zagesz-
czenie warstwy podornej w stopniu wysokim, a 18% w stopniu umiarkowanym. Obszar gle-
by zdegradowanej wskutek jej zageszczenia w Europie wediug tego autora wynosi 33 milio-
ny hektaréw. Natomiast zmiany zageszczenia zachodzace w warstwie ornej, ktora jest pod-
dawana zabiegom uprawowym, majg inny charakter, albowiem zmienia si¢ jej struktura i za-
geszezenie (Hakansson i in. 1994, Allakukku 1996).

Aktualny poziom zaggszczenia gleby jest wynikiem oddzialywania wielu réznych
czynnikow, a w szczegolnosei najwigkszych naprezen, jakim byta ona poddana w przesztos-
ci. Przebieg zmian zaggszczenia ugniatanej gleby uzalezniony jest od wartosci wywieranego
nacisku i jego relacji do tego naprezenia, nazywanego w mechanice gruntu naprgzeniem pre-



konsolidacyjnym lub uplastyczniajacym. Jezeli warto$¢ nacisku bedzie wigksza od wartodci
naprezenia prekonsolidacyjnego, to — zgodnie z dotychczasowa wiedzg — tempo przyrostu
zaggszczenia bedzie wigksze niz w przypadku naciskéw mniejszych. Jedna z najezesciej wy-
korzystywanych w praktyce inzynierskiej metod okreslania stanu prekonsolidacji gruntu jest
metoda Casagrande’a (1936). Pozwala ona wyznaczy¢ charakterystyczng warto$¢ naprezenia
granicznego (prekonsolidacyjnego), ktorego przekroczenie oznacza, ze proces zaggszczenia
ma charakter odksztalcania pierwotnego, co oznacza, ze zachodzi w warunkach naprezen
wigkszych od naprezef, jakim gleba byta poddawana w przesziosci, w zwiazku z czym — jak
wspomniano wyzej — zwigksza si¢ zagrozenie nadmiernego zaggszczenia gleby. Metoda Ca-
sagrande’a jest czgsto stosowana w badaniach podatno$ci gleb rolniczych na ugniatanie.
Swiadcza o tym badania przeprowadzone przez Horna (1981), Koolena (1982), Koolena
i Kuipersa (1989), Craiga (1992), Dawidowskiego i Koolena (1994).

Wyznaczanie naprezenia granicznego gleby nie jest zadaniem atwym, wymaga bowiem
sporego do$wiadczenia osoby przeprowadzajacej badania. Ponadto wynik uzalezniony jest od
wielu czynnikéw (Dawidowski i in. 2003, Izbicki i Str6zyk 2008), a w szczeg6lnoscei od:

— stopnia naruszenia struktury badanej gleby,

— wybranej metody pozyskiwania danych (szybkos$ci zageszczania gleby i warunkéw
jej odksztatcania),

— wybranej metody obliczania napr¢zenia granicznego gleby.

Podjeto zatem probe opracowania metody umozliwiajacej uproszczenie i zobiektywi-
zowanie procedury obliczania wartos$ci naprezenia granicznego gleby na uzytek praktyki rol-
niczej, a zwlaszcza w celu zapobiegania nadmiernemu zaggszczaniu gleby kolami maszyn
i pojazdéw rolniczych.



2.  Analiza zagadnienia na podstawie literatury
2.1. Wprowadzenie

Naprezenie graniczne, jako parametr wyznaczajacy odporno$é gleby na naciski, jest
coraz czgdciej wykorzystywane w praktyce rolniczej w réznych celach, zwlaszcza w progno-
zowaniu podatnosci gleby na zaggszczanie (Snieg 1999, Poodt i in. 2003, Horn i in. 2005,
Tobias i Tietje 2007, Blazejezak 2010). W konteks$cie przepisow prawnych, dotyczacych
ochrony gleb, pojawity si¢ réwniez propozycje wykorzystania naprezenia granicznego jako
jednego z elementéw oceny poziomu ryzyka nadmiernego zageszczenia gleby, zagrazajace-
go jej wlasciwemu funkcjonowaniu (Lebert i in. 2007).

Opracowano wiele metod wyznaczania napr¢zenia granicznego, ktére réznig si¢ spo-
sobami pozyskiwania danych oraz procedurami obliczeniowymi. Uzyskiwane wyniki sg bar-
dzo czgsto zréznicowane w zaleznosci od tego, jakie metody obliczeniowe i techniki badaw-
cze zastosowano (Izbicki i Strozyk 2008). Wptywa na to wiele elementéw, wérdd ktorych
istotng rolg odgrywa metoda obliczania, ktéra moze by¢ obciazona w réznym stopniu czyn-
nikiem subiektywnym.

2.2. Istota naprezenia granicznego gleby

Naprezenie graniczne okresla stan aktualnej wytrzymatosci gleby, na ktéra sktada sie
caloksztalt oddziatywania czynnikéw naturalnych oraz zwiazanych z dziatalno$cia cztowie-
ka. Odzwierciedla wigc ono histori¢ wpltywu tych czynnikéw na powiazania wytworzone
migdzy czasteczkami fazy stalej i fazy plynnej. Wyniki wielu badan (Horn 1981, Lebert
1989, Dawidowski 1994, Alexandrou i Earl 1995, Dawidowski 1995, Keller i Arvidsson
2003, Shéffer i in. 2007, Krummelbein i in. 2008) wskazuja, ze przy naprezeniach wigkszych
od aktualnego naprezenia granicznego powigzania te zostaja naruszone, co prowadzi do nie-
korzystnych (czgsto niecodwracalnych) zmian w zaggszczeniu i strukturze gleby. Zmienia sig
zatem rowniez struktura porow, zwigksza udziat poréw o mniejszej $rednicy, co prowadzi do
pogorszenia warunkow, ktére wplywaja na wzrost i rozwoj korzeni roslin (Horn 1981,
Lebert 1989, Dawidowski 1994, Alexandrou i Earl 1995, Dawidowski 1995, Alexandrou
i Earl 1998, Shiiffer i in. 2007).

Napre¢zenie graniczne w literaturze naukowe;j jest rznie nazywane. Trudnosci z ujed-
noliceniem nazewnictwa wynikaja — by¢ moze — z tego, ze parametrem tym postuguja si¢ za-
rdwno gruntoznawcy, jak i rolnicy. Witun (2003) uzywa nazwy ,,napre¢zenie prekonsolida-
cyjne”, natomiast Izbicki i Strozyk (2008) uzywaja nazwy ,naprezenie uplastyczniajace”.
Koolen i Kuipers (1989) napr¢zenie graniczne nazywaja ,,wytrzymalos$cia pierwotng” lub
,»nosnoscia pierwotng”, rozumiang jako zdolnos¢ gleby do przenoszenia obcigzen pionowych
niepowodujacych jej odksztalcen pierwotnych. Uzywaja takze terminu ,,no$no$é¢ ekwiwa-
lentna pierwotna” dla podkreslenia, ze uwzgledniane jest nie tylko oddziatywanie obcigzenia



pierwotnego, ale rowniez oddziatywanie czynnikoéw naturalnych, takich jak osiadanie,
utwardzanie si¢ gleby. W polskiej nomenklaturze technicznej, zwigzanej z badaniem gleby,
najczeéciej stosowanym teminem jest ,naprezenie graniczne gleby” (Dawidowski 1993,
1994, Dawidowski i Blazejczak 1998, Miynkowiak i in. 1999, Blazejczak 2010).

2.3. Metody wyznaczania napre¢zenia granicznego gleby

W gruntoznawstwie naprezenie graniczne wyznacza sig, korzystajac najczesciej z me-
tody wykreslnej opracowanej przez Casagrande’a (1936). W metodzie tej wykorzystuje sig
zalezno$¢ wskaznika porowatosci od pionowego nacisku.

Wadg metody Casagrande'a jest przedstawianie warto$ci wywieranego nacisku w skali
logarytmicznej, co moze powodowaé, przy niewiclkim bledzie pomiaru odksztalcenia gleby,
zwigkszenie niedokladno$ci wyznaczenia napr¢zenia granicznego (Mosaddeghi iin. 2006).
Problematyczny jest réwniez sposob wyznaczania punktu, w ktérym krzywa $cisliwosci gleby
ma najmniejszy promiefn zakrzywienia. Podejmowano rézne proby zobiektywizowania
procedury wyboru tego punktu poprzez zastosowanie metod numerycznych (Dawidowski
1993). Dawidowski i Koolen (1994) opracowali program do obliczania warto$ci naprezenia
granicznego, skonstruowany na bazie arkusza kalkulacyjnego Lotus 123. Metoda ta umozliwia
wyeliminowanie trudnosci zwigzanej z wyborem punktu maksymainego zakrzywienia krzywej
odksztatcalno$ci. Jednak ma ona pewien mankament — wygladzanie danych pomiarowych
powoduje, ze krzywa aproksymujaca dane do$wiadczalne zmienia na wykresie swoje
potozenie.

Opracowane zostaly rowniez metody analityczne (Fritton 2001, Assouline 2002, Gre-
gory iin. 2006). Jednak metody te nie daja zadowalajacych rezultatow, zwlaszcza gdy uzyski-
wane na podstawie dos§wiadczenia krzywe nie maja wyraznego zakrzywienia (punktu przejscia
z zakresu naprezen wtérnych w naprezenia pierwotne) — Baumgartl i Kock (2004), Cavalieri
iin. (2008).

W metodzie regresji linowej, nazywanej w geotechnice rowniez metoda klasyczna,
warto$é naprezenia granicznego wyznaczana jest poprzez okreslenie miejsca, w ktérym prze-
cinaja si¢ linie regresji obcigzen pierwotnych i wtornych; pojawia si¢ problem wyboru za-
kresow obcigzen wtérnych i pierwotnych, ktore maja by¢ poddane analizie regresji (Dias
i Pierce 1995, Dawidowski i in. 2003, Arvidsson i Keller 2004, Blazejczak 2009). Arvidsson
i Keller (2004) oraz Keller i in. (2004) wykazali, ze warto$ci napr¢zenia granicznego gleby
wyznaczane metoda Casagrande’a sa wigksze od wartosci wyznaczanych metoda regresji.
Niektorzy badacze stwierdzaja, ze metodg regresji i metode Casagrande’a mozna stosowac
zamiennie (Dias i Pierce 1995).

Istnicja takze inne metody wyznaczania naprezenia granicznego, wykorzystywane
gtéwnie w geotechnice. W metodach opracowanych przez Tavenasa (cyt. za Izbicki i Strozyk
2008) do wyznaczania tego parametru wykorzystywany jest wykres zaleznosci energii od-
ksztalcania od pionowego naprezenia efektywnego. Janbu (cyt. za: Izbicki i Strézyk 2008) za-
proponowal metod¢ wyznaczania naprezenia granicznego na podstawie wykresu zalezno$ci
edometrycznego modutu $cisliwosci od naprezenia pionowego. Izbicki i Strozyk (2008)
uwazaja, ze dotychczas opracowane metody wyznaczania naprgzenia granicznego gleby
obarczone sg bigdami, ktére nie pozwalaja uzyskiwac w pelni wiarygodnych wynikéw.
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2.4. DoSwiadczalne metody wyznaczania zaleznoSci przebiegu zmiany
zageszcezenia w funkeji nacisku

Pomiary, w celu pozyskiwania danych do wyznaczania naprgzenia granicznego, wy-
konywane sg najczeéciej w laboratorium. Gleba zaggszczana jest przy uzyciu maszyny wy-
trzymatosciowej (Dawidowski i Koolen 1994, Mtynkowiak i in. 1999) lub przy wykorzysta-
niu edometru (Horn 1981, Lebert i Horn 1992, Fritton 2001, Arvidsson i Keller 2004, Berli
iin. 2004, Keller i Arvidson 2004, Rucknagel i in. 2007, Krummelbein i in. 2008). Ekspery-
menty przeprowadzane sa zazwyczaj na probkach glebowych o nienaruszonej strukturze,
w warunkach ograniczonej bocznej deformacji gleby (Horn 1981, Miynkowiak iin. 1999)
albo mozliwej bocznej deformacji (Dawidowski i Blazejczak 1998). Badania zalezno$ci na-
prezenia granicznego od wybranych parametrow wykonywane sa rowniez na modelowych
probkach glebowych. Przygotowanie takich probek polega na zaggszczaniu luznej masy gle-
by w stalowych pier$cieniach, w warunkach ograniczonej bocznej deformacji, do okreslone-
go poziomu nacisku lub gestosci objetosciowej (Blazejezak i Dawidowski 2002, Dawidow-
ski i in. 2003, Mosaddeghi i in. 2007).

Mozliwe jest tez prowadzenie badan bezposrednio na polu przy wykorzystaniu specjal-
nie skonstruowanych penetrometréw (Alexandrou i Earl 1995, Dawidowski i in. 2001, Mosad-
deghi i in. 2006). W badaniach tych wystepuja jednak trudno$ci z uzyskaniem wystarczajacej
precyzji utrzymywania kierunku wywieranego na glebg nacisku (Dawidowski i in. 2003) lub
dopasowania powierzchni stempla do ugniatanej powierzchni gleby. Alexandrou i in. (2002)
wyznaczali warto$ci naprezenia granicznego przy znacznym odksztatceniu gleby (7-13 mm).
Sprzeczne jest to z teorig odksztalcen gleby, albowiem charakteryzuje si¢ ona matym zakre-
sem odksztalceni sprezystych i nie mozna jej traktowac jako ciato sprezyste Hooke'a (cyt. za:
Konstankiewicz 1987).

Na przebieg krzywej doswiadczalnej moga wplywac takze warunki przeprowadzania
procesu ugniatania gleby, np. mozliwos$¢ wystapienia deformacji bocznej w trakcie obeigzania
(Snieg 1999, Mosaddeghi i in. 2006). Stwierdzono, ze warto$¢ naprezenia granicznego wyz-
naczonego na podstawie analizy krzywej zggszczania gleby, uzyskanej w warunkach mozliwej
deformacji bocznej, jest wigksza od wartosci wyznaczonej w warunkach ograniczonej
deformacji bocznej (Snieg 1999).

Przeprowadzone badania poréwnawcze nie wykazaly istotnych réznic pomigdzy tymi
dwoma podejéciami, co oznacza, ze obydwa sposoby mogg by¢ stosowane w praktyce in-
zynierskiej.

Do rozwiazania pozostaje problem opracowania szybkiej i bardziej obicktywnej proce-
dury obliczania warto$ci naprezenia granicznego, co stanowi rowniez cel niniejszej pracy.

2.5. Podsumowanie stanu wiedzy i cel pracy

Znajomo$¢ naprezenia granicznego ma duze znaczenie dla wspdlczesnego rolnictwa,
o0 czym $wiadczy fakt, ze badania nad tym parametrem gleby prowadzone sq w wielu o$rod-
kach naukowych na catym $wiecie (Horn 1981, Lebert 1989, Dawidowski 1994, Alexandrou
i Barl 1995, Dawidowski 1995, Earl 1997, Arvidsson i Keller 2004, Gregory i in. 2006,
Mosaddeghi iin. 2007, Riicknagel i in. 2007, Shaffer i jn. 2007, Cavalieri i in. 2008,
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Krummelbein i in. 2008, Blazejczak 2010), przy czym wyniki tych badan sa wykorzystywa-
ne do réznych celéw, w tym do okreslania i klasyfikacji gleb ze wzgledu na ich podatnosé na
ugniatanie (Horn i in. 2005). Opracowano wiele metod obliczania tego parametru, jednak na-
dal brakuje standardowej, ogélnie zaakceptowanej, metody. Istnieje wigc potrzeba prowa-
dzenia dalszych badafn metodycznych, ukierunkowanych na opracowanie takiej metody.
Trudno$ci zwigzane z wyznaczaniem wartosci naprezenia granicznego powoduja, Ze stoso-
wanie tego parametru w nauce i praktyce rolniczej nie jest powszechne (Blazejczak 2010),
cho¢ — jak wskazujg liczne wyniki badan — jego potencjat aplikacyjny jest bardzo duzy (Van
den Akker 2004, Horn i in. 2005, Horn i Fleige 2009).

Na podstawie analizy dotychczasowej wiedzy i studiow literaturowych mozna wyod-
rebni¢ dwa zasadnicze zadania zwiazane z wyznaczaniem naprezenia granicznego gleby
(Dawidowski i in. 2003, Izbicki i Strozyk 2008):

— przeprowadzanie réznymi sposobami do$wiadczen identyfikujacych naprezenia
graniczne oraz sposoby archiwizacji i przetwarzania danych,

— obliczanie warto$ci napr¢zenia granicznego w sytuacji, gdy ksztalt uzyskiwanej
krzywej zaleznosci nacisku od odksztalcenia gleby nie spetnia kryteriow okreslonych dla
metod opartych na teorii Casagrande’a.

Tak okreslone zadania staty si¢ punktem wyjscia do sformutowania celu pracy, ktorym
bylo opracowanie, szczegdlnie na potrzeby praktyki rolniczej, metody obliczania naprezenia
granicznego gleby, wykorzystujacej zautomatyzowana procedurg obliczeniowq przyspieszaja-
cg generowanie wynikéw w formie mozliwej do natychmiastowego zastosowania.
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3. Zalozenia nowej metody

Przystgpujac do opracowania nowej metody wyznaczania naprezenia granicznego
gleby, zatozono wyeliminowanie w mozliwie najwigkszym zakresie subiektywnego wptywu
badajacego na uzyskiwane wyniki. Przyjeto rowniez, ze opracowywana metoda powinna by¢
uniwersalna oraz mozliwie prosta i fatwa w uzyciu.

Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, ze nowo opracowana metoda bedzie nazywana
metoda numeryczna.

Na podstawie wlasnych badan wstgpnych oraz wynikéw innych autoréw (Arvidsson
i Keller 2004, Gregory i in. 2006, Keller i Arvidsson 2007, Cavalieri i in. 2008) przyjeto, ze
empiryczng zaleznos¢ nacisku jednostkowego o od odksztalcenia probki gleby x, wykorzysty-
wana do wyznaczania naprezenia granicznego (rys. 1), mozna aproksymowac wielomianem:

Wix) = aix* + ax™" +ax*? + . +apx + a (1)
gdzie:

k — stopien wielomianu,

a — wspblczynnik wielomianu.
500 -
4501 krzywa odksztalcen
400 pierwotnych
350
300 4
FEOR L e A e

200 P \
obszar wystgpowania

1504 e 4
naprezenia granicznego gleby

Nacisk jednostkowy o [kPa]

100 krzywa odksztalcen
50 . wtornych

-

0 — v v

0 0,5 1,0 165 2,0 2.8
Odksztatcenie gleby x [mm)]

Rys. 1. Empiryczna zalezno$¢ nacisku jednostkowego o od odksztatcenia probki gleby x
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wyboru stopnia wielomianu k£ dokonywano poprzez minimalizacj¢ odchylenia stan-
dardowego reszt ko. Stopien wielomianu jest optymalny wtedy, gdy ko spetnia warunek
(Brandt 2002):



Skk, o min{Sk } 2

k

Sk=\/n_2_12(y,—ﬁ,)2 ®
gdzie: :
vi— warto$¢ empiryczna,
Yi— warto$¢ teoretyczna,
n — liczebnos¢ proby.
Zatozono, ze do obliczania napre¢zenia granicznego gleby mozna wykorzysta¢ analize
przebiegu wartosci kata a, ktory z osig OX (osig odksztatcen gleby) tworzy styczna do krzy-

wej opisanej wielomianem W(x) aproksymujacym zalezno$¢ nacisku jednostkowego od
osiadania stempla.



4. Badania teoretyczne
4.1. Analiza przebiegu wartosci kata a

Badania teoretyczne ebejmowaly:

— przeprowadzenie analizy przebiegu wartosci kata a, ktéry z osig odksztalcen gleby
tworzy styczna do krzywej opisanej wielomianem Wjy(x) aproksymujacym zaleznos$¢ nacisku
jednostkowego od osiadania stempla;

— opracowanie algorytmu obliczen warto$ci napr¢zenia granicznego og.

Na podstawie analizy wcze$niejszych wynikéw badan wlasnych stwierdzono, ze
wartosci kata o maleja wraz ze wzrostem odksztalcenia gleby (rys. 2) — Dawidowski i in.
(2001). Poczatkowo po rozpoczeciu procesu zageszczania gleby kat o maleje o coraz
wigksze wartosci (wygigcie opadajacego wykresu a(x) w dot). Tendencja taka utrzymuje
si¢ az do punktu 4 przegi¢cia krzywej a(x). Dalszemu zaggszczaniu gleby towarzysza
redukcje kata o coraz mniejsze warto$ci (prawa strony krzywej opada coraz wolniej). War-
tosci naprezenia odpowiadajace punktowi przegigcia 4 poréwnywano z wartosciami for-
mowana probek zastosowanych we wczesniejszych eksperymentach (Dawidowski i in.
2001). Z powodu matych r6znic pomi¢dzy uzyskiwanymi wartosciami przyjeto, ze charak-
terystyczny dla przebiegu zaggszezania gleby punkt 4 przegigcia krzywej a(x) moze by¢
stosowany do szacowania warto$ci granicznego naprezenia gleby.

42 o 1400 —

i v
= =
& 300 o
8 s
% o
= 8
9 1200 £
£ 2,
=3 i
0,51 1100 é?

0 ,'lv 1 - 0
1,0 2,0

Odksztatcenie gleby x [mm]

Rys 2. Przebieg przykladowej funkcji Wy(x) oraz zalezno$ci a(x) w odniesieniu do odksztatcenia
? gleby x
Zrédto: opracowanie wiasne.



4.2. Algorytm obliczen warto$ci napre¢zenia granicznego

Na podstawie powyzszej analizy opracowano wiasng numeryczng metode wyznacza-
nia wartosci naprezenia granicznego, uwzgledniajaca przyjete zalozenia. Ponizej zamiesz-
czono schemat blokowy opracowanego algorytmu obliczen (rys. 3). Do obliczefi wykorzys-
tano arkusz obliczeniowy programu komputerowego Mathcad 14.0. Szczegétowy arkusz ob-
liczen zamieszczono w zal. A.

Wprowadzanie danych

v
Aproksymacja danych pomiarowych wielomianem
Wi(x) (dobor stopnia wilomianu)

v
Obliczanie wspotczynnika kierunkowego stycznej
do wielomianu W(x) (pierwsza pochodna)

4

Obliczanie warto$ci kata o migdzy styczna
do wykresu funkcji (x) a osiag OX

b, 4

Obliczanie pierwszej pochodnej funkeji a(x)

A4

Obliczanie drugiej pochodnej funkeji a(x)

v

Obliczanie naprezenia granicznego gleby oy

Rys. 3. Schemat blokowy metody numerycznej
Zrédto: opracowanie wihasne.
Zgodnie z algorytmem po przerowadzeniu pomiaru pierwszym krokiem jest aproksy-
mowanie danych pomiarowych za pomoca wielomianu opisanego wzorem (1) —rys. 4.
Nastepnie obliczana jest pierwsza pochodna funkcji Wi(x) w celu okreslenia zalez-
nosci wspdtczynnika kierunkowego stycznej do wielomianu Wj(x) — rys. 5.

tga(x)= %Wk (x) )
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Rys. 4. Aproksymacja danych pomiarowych za pomoca wielomianu Wk(x) — metoda naj-
mniejszych kwadratow
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Przebieg zalezno$ci wspolezynnika kierunkowego stycznej S7(x) do wielomianu W,(x)
Zrédto: opracowanie wiasne.

Po okresleniu zalezno$ci wspotczynnika kierunkowego stycznej do wielomianu Wj(x)
obliczana jest — na podstawie réwnania (5) — warto$¢ kata a, ktdry tworzy styczna do
wykresu funkcji Wi(x) z osig OX (rys. 6):

a(x) = arctan(—;—x W, (x)) 5)
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Rys. 6. Przebieg warto$ci kata a migdzy styczna do wykresu funkcji #(x) a osig OX
Zrédto: opracowanie wiasne.

Aby okresli¢ punkt przegigcia przebiegu zaleznosci warto$ci kata o migdzy styczng

d
do wykresu funkcji Wi(x) a osiag OX, nalezy obliczy¢ pierwsza pochodng pla(x) = Za(x )
2

i druga pochodng p2a(x) = ;,d—za(x) zalezno$ci a(x) — rys. 71 8.
X

4.
2.
= a(x)
N R e
3 PRI e,
0 + — s »
1 2, 3 4
o Odksztatcenie gleby x [mm)]
S (G
o plax)
4

Rys. 7. Przebieg zaleznosci ofx) i pierwszej pochodnej p1 o(x)
Zro6dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 8. Przebieg zalezno$ci a(x) i drugiej pochodnej p2 a(x)
Zrédto: opracowanie whasne.

Pierwsza warto$¢ x,, spelniajaca rownanie p2a(x) =0, wyznacza punkt przegigcia
krzywej a(x), je$li pochodna p2a(x) zmienia znak w otoczeniu punktu x,. Punkt x, odpowia-
da odksztalceniu, przy ktérym wystgpuje naprezenie graniczne gleby. Naprezenie graniczne
0g = W(x,) —jak narys. 9.
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Rys. 9. Sposob obliczania naprezenia granicznego gleby
Zrédto: opracowanie whasne.
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5. Badania do$wiadczalne
5.1. Przebieg badan do§wiadczalnych

Celem badan doswiadczalnych byta weryfikacja wynikow obliczefi uzyskanych metoda
numeryczng w porownaniu z rezultatami uzyskanymi za pomocg innych wybranych metod. Do
obliczen wykorzystywano na podstawie doswiadczen krzywe obrazujace przebieg zmian war-
tosci jednoosiowego nacisku w funkcji odksztatcenia modelowych probek glebowych.

Probki modelowe formowano z luznej masy agregatow glebowych, umieszczanej
w stalowych cylinderkach, ktéra zaggszczano na maszynie wytrzymato$ciowej Instron 5582
za pomocy stempla, w warunkach ograniczonej rozszerzalnosci bocznej gleby ($rednica
stempla byta zblizona do $rednicy cylindra). Do formowania probek uzywano dwoch rodza-
jow cylinderkéw — o $rednicy 50 i 100 mm i jednakowej wysokoséci 4 = 50 mm, a takze
dwoch stempli — o $rednicy odpowiednio 49 1 99 mm. Formowane probki byly zroznicowane
pod wzgledem wartoéci nacisku jednostkowego maksymalnego, ktéry wynosity: 50, 100,
150, 200 i 250 kPa. Przyjete wartosci jednostkowych naciskéw maksymalnych byty takie sa-
me jak stosowane przez innych badaczy (Keller i Arvidson 2004, Rucknagel i in. 2007, Hem-
mat i in. 2009, Horn i Heiner 2009). Predkos¢ przesuwu stempla podezas formowania wynosita
10 mm-min ™", Przy takiej predkosci ryzyko mozliwego wptywu bezwladnosci przesuwu stem-
pla na zaggszczenie formowanej probki (po wylaczeniu jego napedu w chwili osiagnigcia
zatozonego nacisku jednostkowego maksymalnego) byto bardzo mate (Dawidowski 1995).

Uformowane w ten sposob probki ponownie zaggszczano, dokonujac ciaglej rejestra-
cji nacisku i przesuwu stempla. Do wtérnego zageszczania, ktore nastgpowalo w warunkach
ograniczonej oraz mozliwej deformacji bocznej materiatu glebowego, uzywano stempla
o érednicy 49 mm. Wtérne zaggszczanie modelowych probek glebowych przeprowadzono
przy predkosei: 10, 100, 200, 300, 400 i 500 mm-min". Najmniejsza predko$é wtornego za-
geszezania probek stosowano w do$wiadezeniach, w ktérych sprawdzano wplyw warunkow
odksztalcania gleby, tzn. przy ograniczonej lub mozliwej jej bocznej deformacji, na wyzna-
czang warto$¢ naprezenia granicznego. Wigksze predkosci wykorzystywano w doswiadcze-
niach, w ktorych badano wplyw predkosci wtérnego zageszcezania probek na wyznaczang
warto$¢ napr¢zenia granicznego gleby.

Pomiary prowadzono do osiagnigcia 500 kPa nacisku jednostkowego lub do wartosci
odksztatcenia probki pod stemplem réwnej 10 mm.

Przykfady wstgpnego i wtornego zageszczania modelowych probek glebowych

przedstawiono graficznie na rys. 101 11.
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Rys. 10. Schematy zaggszczania wstgpnego (a) oraz wtornego (b) w warunkach ograniczonej bocznej
deformacji materialu glebowego, 1 — stempel, 2 — materiat glebowy, 3 — cylinder
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 11. Schematy zaggszczania wstgpnego (a) oraz wtornego (b) w warunkach mozliwej bocznej
deformacji materialu glebowego, 1 — stempel, 2 — materiat glebowy, 3 — cylinder
Zrédto: opracowanie wiasne.

5.2. Charakterystyka obiektu badan

Materiat glebowy, z ktorego formowano prébko modelowe, pobierano z warstwy or-
nej. Pochodzit on z pola polozonego w miejscowosci Skarbimierzyce kolo Szczecina oraz
z pola potozonego w miejscowosci Lipnik koto Stargardu Szczecinskiego.

Pobrany materiat glebowy zostat przesiany przez sito o $rednicy oczek wynoszacej
6 mm. Do badan uzyto materiatu glebowego o wielkosci agregatow mniejszych od 6 mm.
W tabeli 1 przedstawiono jego charakterystyke.

Oznaczenia odczynu, zawarto$ci prochnicy i sktadu granulometrycznego wykonane
zostaty w Katedrze Erozji i Rekultywacji Gleb Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Tech-
nologicznego w Szczecinie. Odczyn gleby okres$lano metoda elektrometryczng. Zawarto$é
prochnicy oznaczano metoda Tiurina, a sklad granulometryczny — metoda Bouyoucosa-
-Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego.

Gestosé gleby probek modelowych obliczano po wysuszeniu probek w temperaturze
105°C, zgodnie z PN-88/B-04481. Byla to gestos¢ objetosciowa szkieletu pg, ktora w naukach
rolniczych czgsto nazywana jest gestoscig objetosciowa. Wilgotnos¢ gleby oznaczano metoda,
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suszarkowo-wagowa, zgodnie z PN-88/B-04481. Wyniki oznaczen wilgotnosci gleby wyraza-
no w tzw. procentach wagowych. Granice plastyczno$ci oznaczano zgodnie z PN-88/B-04481
na probkach glebowych przesianych przez sito o srednicy oczek rownej 1 mm. Polowa pojem-
nos$¢ wodng gleby obliczano na podstawie wzoru Trzeckiego (1974).

Analizy wykazaly, ze pobrane do badan gleby to glina §rednia (gs) z obiektu Skarbi-
mierzyce oraz piasek gliniasty lekki pylasty (pglp) z obiektu Lipnik (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka badanych gleb wedtug Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (1989)

— g Zawarto$¢ frakcji wg PTG [%)]
I |z|ifle43|/8|2|8|8|8|5|g| ¢
o % tavu S‘ ? ? c|> i CF ? CID s o
N © = " 2] a) N [7a) o
o gl A S el 3 L S o = v
et (=} (=} (=] d g
==
Sl$arbl- 6,23 | 1,78 | 5,44 | 6,38 | 11,75 | 23,13 | 11,75 | 8,00 | 9,00 | 8,00 | 22,00 | gs
mierzyce
Lipnik 4,71 | 1,01 | 5,60 | 6,90 | 18,20 | 34,30 | 20,60 | 8,00 | 5,00 | 2,00 | 5,00 | pglp

Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie danych z Katedry Erozji i Rekultywacji Gleb ZUT
w Szczecinie.

Przyjety poziom wilgotnosci gleb odpowiadat ich optymalnej wilgotnosci uprawo-
wej. Wilgotno$¢ gleby wynosita 13% wag. dla Skarbimierzyc i byla nizsza od granicy jej
plastyczno$ci, ktora dla badanej gleby wynosita 15,7% wag. Wartos¢ 11% wag. dla Lipnika
odpowiadata jej polowej pojemnos$ci wodne;j.

5.3. Wyznaczanie niezb¢dnej liczby powtorzen pomiaréw

Poniewaz nie jest znana wariancja o zadnej z badanych populacji o rozkladzie
N(m, o), niezbedng liczbg powtorzef wyznaczono na podstawie znanej wartosci statystyki &,
uzyskanej na podstawie malej proby wstepnej o liczebnosci nyg (PN-90/P-04870). Srednig
m populacji szacowano metoda przedzialowg ze wspotczynnikiem ufnodci 1 — a, przy zato-
zeniu, ze oczekiwany blad wzgledny szacunku nie przekroczy liczby &-.

Niezbedna liczebno$¢ proby wiasciwej n ustalono z zaleznosci:

2.5

n=—a ©)
x .82

w ktorej

2 n,

A 1 2 -

8= -Z(x,—x)2 (7
n()~1

i=]

jest wariancja z malej proby wstepnej o liczebnosci ng, natomiast 7, jest wartoscia zmiennej
t-Studenta, odczytang z tablicy tego rozkiadu dla wspolczynnika ufnosei 1 — o i dla o 1
stopni swobody w taki sposob, ze P {—1,<1<ts} =1-a Do obliczen przyjmowano
poziom istotnosci a = 0,05 i blad wzgledny 5~ = 5%.
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6. Metodyka weryfikacji nowej metody wyznaczania
naprezenia granicznego gleby

Oceng opracowanej metody numerycznej wyznaczania naprezenia granicznego gleby
przeprowadzono na podstawie analizy poréwnawczej wynikéw obliczen wykonanych przy
uzyciu metody wiasnej i wynikow uzyskanych innymi, szeroko stosowanymi, metodami.
Zastosowano przy tym rachunek korelacji i regresji, wyznaczajac krzywe ufnosci obliczone
przy poziomie ufnosci 1— o= 0,99 oraz wspotezynniki determinacji 7. Krzywe ufnosci
zaznaczono na rysunkach, zamieszczonych w rozdz. 8, liniami przerywanymi; obliczono
réwniez blad wzgledny metody.

Poprawno$¢ uzyskiwanych rownan regresji oceniano za pomocg wspoOiczynnika
determinacji, testu F-Snedecora, wykresow zmiennych resztowych, w zaleznosci od zmien-
nej zaleznej, zaleznosci warto$ci obliczonych od wartosci zatlozonych, czyli wartosci nacisku
formowania probek modelowych.

Na podstawie zaleznoéci wartosci obliczonych od nacisku formowania probek mo-
delowych oceniano dokfadnos¢ i czulo$¢ pordwnywanych metod (Gawecki i Wagner 1988).
W przypadku, gdy zaleznosci te maja charakter liniowy, miarg dokladnosci metody jest
bezwzgledna warto$¢ wspotczynnika a (wyrazu wolnego) w rdwnaniu regresji liniowe;j
y=a+ bx. Dokladno$¢ metody jest tym wigksza, im mniejsza jest ta warto$¢. Natomiast
miarg czulo$ci metody jest warto$¢ wspolczynnika kierunkowego b. Za bardziej czula uwaza
si¢ t¢ metode, w ktorej wspdlczynnik b przyjmuje wartos¢ wigksza.

Obliczenia wykonywano za pomocg pakietu statystycznego Statistica® 10.0 (StatSoft
Inc., USA).

Btad wzgledny metody obliczano z zaleznosci:

o
ay

100 % (8)

gdzie:
oy— warto$¢ naprezenia formowania gleby [kPa],
Oy — obliczona warto$¢ naprezenia granicznego gleby [kPa].
Statystyki testu ~-Studenta obliczono na podstawie (Rudnicki 1992):

a) statystyki testu #-Studenta dla wspolczynnika a z rownania

|a, —a,|

t= )

a~a,

b) statystyki testu 7-Studenta dla wspoiczynnika b z réwnania



lbl _bzl
(10)
Shl—bz

t=

Zmienna ¢ ma rozklad 7-Studenta z v = n; + ny4 stopnie swobody,

gdzie:
by — by — wspolezynniki kierunkowe,

ay —a, —wyrazy wolne,
Sbl—bz — blad standardowy réznicy wspotczynnikéw kierunkowych,

— btad standardowy réznicy wyrazéw wolnych.

a-a
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7.  Charakterystyka porownywanych metod wyznaczania
naprezenia granicznego gleby
7.1. Wprowadzenie

Wyniki obliczen warto$ci naprgzenia granicznego, przeprowadzonych za pomocg
wlasnej metody numerycznej, poréwnywano z wynikami obliczen wykonanych za pomoca
dwoch innych wybranych metod — metody regresji liniowej oraz zmodyfikowanej metody
maksymalnej krzywizny.

Metoda regresji liniowej zostala wybrana, poniewaz jest powszechnie stosowana
w badaniach rolniczych w o$rodkach naukowych w Niemczech, Holandii, Szwecji oraz ze
wzgledu na duze doswiadczenie autora w jej stosowaniu.

Metoda maksymalnej krzywizny, zaproponowana przez Gregory'ego i in. (2006), zos-
tala wybrana, poniewaz jest to jedna z najnowszych metod opracowanych w ostatnim czasie
(Tomés i in. 2007, Cavalieri i in. 2008), a takze poniewaZz — podobnie jak wlasna metoda — jest
metodg obliczeniowa. Modyfikacja tej metody, wprowadzona na potrzeby weryfikacji metody
wlasnej, polegala na rézniczkowaniu naprezenia od odksztalcenia zamiast rézniczkowania
zalezno$ci wskaznika porowatosci od dziesigtnego logarytmu nacisku. W niniejszej pracy
pozwolilo to na jej bezposrednie poréwnanie z opracowang metoda numeryczng.

7.2.  Obliczanie naprezenia granicznego metoda regresji liniowej (klasyczna)

W metodzie regresji liniowej naprezenie graniczne gleby wyznaczane jest w miejscu
przecigcia linii regresji 4, opisujacej odksztalcenia wtorne gleby, z linig regresji 42, przed-
stawiajaca odksztalcenia pierwotne gleby (rys. 12).

22]
20
18]
1,61
14
121
1,01
0,81
0,61
0,41
02 !
O -

it 249" \1og o[kPA)

Odksztalcenie gleby x [mm)]

Rys. 12. Metoda regresji (klasyczna) wyznaczania naprezenia granicznego gleby, A — dane pomiaro-
we, A — linia regresji odksztalcen wtornych, A, — linia regresji odksztatcen pierwotnych
Zrédto: opracowanie whasne.



Punkt, w ktorym przecinaja si¢ te dwie linie, zostaje zrzutowany na 0§ OX i odczyty-
wana jest warto$¢ naprezenia granicznego gleby. Na podstawie badan wiasnych do wyzna-
czania naprezenia granicznego przyjeto zakres odksztalcen (naprezen) wtdrnych probki
gleby na krzywej zaggszczenia od 0 do 0,5 mm, natomiast zakres odksztalcefi (naprezen)
pierwotnych probki gleby — od 2 do 5 mm.

7.3. Obliczanie naprezenia granicznego metoda maksymalnej krzywizny

Wyznaczanie naprgzenia granicznego metodg maksymalnej krzywizny zostato opra-
cowane przez Gregory'ego i in. w 2006 roku.

Pierwszym krokiem w tej metodzie jest aproksymacja danych pomiarowych za
pomoca wielomianu Wj(x) na podstawie wzoru (1). Po czym wyznacza si¢ funkcje opisujaca
krzywizng wielomianu W;(x) na podstawie rownania:

2

d_'sz(x)

{H(%Wk(xﬂ

Ostatnim krokiem jest obliczenie naprezenia granicznego gleby poprzez znalezienie
maksimum funkcji K(x) na podstawie rownania:

K(x)= (1n

ol

d
aK(x) =) (12)
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8. Analiza wynikow
8.1. Wprowadzenie

Wyniki obliczen warto$ci napr¢zenia granicznego gleby, uzyskane przy wykorzysta-
niu opracowanej wlasnej metody numerycznej, opisanej w rozdz. 4, przeanalizowano, po-
rownujac je z wynikami uzyskanymi za pomoca metody regresji, opisanej w rozdz. 7.2, oraz
metody maksymalnej krzywizny, opisanej w rozdz. 7.3.

Do obliczen wykorzystano krzywe zaleznosci nacisku od odksztalcenia, uzyskane
w doswiadczeniu opisanym w rozdz. 5.

Obliczone warto$ci napigzenia granicznego poréwnywano w grupach roznigcych si¢ wa-
runkami wywierania obcigzen podczas pozyskiwania danych doswiadczalnych (rozdz. 5.1).
W tabeli 2 podano og6lng charakterystyke modelowych probek glebowych pod wzgledem
ich gestosci objetosciowej, z podzialem na poszczegélne grupy. Szczegdlowe zestawienie
danych opisujacych probki modelowe zamieszczono w zat. B.

Tabela 2. Srednie warto$ci gestosci objgtosciowej modelowych probek glebowych uzyskiwa-
ne podczas ich formowania

Naprezenie formowania [kPa]

Gleba | Cylinderki 50 100 150 200 250
gestos¢ objetosciowa probek modelowych [g-cm ]

. mate 1,40 1,52 1,60 1,62 1,70
Glina
Srednia
(g9) daikt 1,40 1,50 1,55 1,60 1,65
Piaack mate 1,55 1,65 1,70 1,75 1,79
gliniasty
lekki
pylasty duze 1,55 1,65 1,70 1,75 1,80
(pglp)

Oddzielnie poréwnywano wyniki obliczen wykonanych podczas doswiadczen prowa-
dzonych w warunkach ograniczonej i mozliwej bocznej deformacji gleby, a takze doswiad-
czen, w ktérych zmieniano predko$¢ przemieszczania stempla (predko$é odksztatcania gle-
by). W kazdej grupie dodatkowo réznicowane byly stany zaggszczenia probek modelowych.
Na potrzeby oceny dokladnosei oraz czulosci zastosowanych metod obliczeniowych prze-
prowadzono analize wspotczynnika a (wyrazu wolnego) 1 wspélczynnika kierunkowego b




rownania linii regresji, opisang w rozdz. 6. Istotnos$¢ réznic pomigdzy metodami sprawdzano
za pomoca testu ~-Studenta. Otrzymane wyniki zestawiono w tab. 17.

8.2. WartoSci naprezenia granicznego uzyskane w warunkach
ograniczonej bocznej deformacji gleby

Zestawione wartosci naprgzenia formowania i naprezen granicznych, obliczone dla
probek wytworzonych z materiatu glebowego o skfadzie gliny $redniej (obiekt Skarbimie-
rzyce), przedstawiono na rys. 13..
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Rys. 13. Wartosci naprezenia formowania i $rednie wartosci napre¢zenia granicznego gleby obliczone
dla prébek, wytworzonych z materiatu o sktadzie gliny $redniej (obiekt Skarbimierzyce),
odksztatcanych z predkoscia 10 mm-min' w warunkach ograniczonej bocznej deformacji

Mozna zauwazy¢ (rys. 13), ze najwigksze warto$ci uzyskiwano, wyznaczajac napre-
zenie graniczne metoda maksymalnej krzywizny. Natomiast wartosci naprezenia graniczne-
go wyznaczone metoda regresji i metoda numeryczng sa bardzo zblizone.

Wszystkie trzy metody umozliwily uzyskanie, zgodnie z oczekiwaniami (Dawidow-
ski 1993 a), warto$ci naprezen granicznych zblizonych do naprezen formujacych. Przy czym
nieco mniejsze wartosci naprezen granicznych od naprezen formowania uzyskano w przy-
padku, gdy probki glebowe byly formowane pod wptywem nacisku jednostkowego wyno-
szacego 150, 200 1 250 kPa.

Przedstawione na rys. 14 zalezno$ci obliczonych warto$ci naprezenia granicznego od
nacisku jednostkowego formowania wykorzystano do oceny dokladnosci oraz czutoéci za-
stosowanych metod obliczeniowych. W analizowanym przypadku wszystkie trzy metody
maja bardzo zblizone wartosci wspolczynnikéw a réwnan regresji, przy czym najwigksza
dokladnoscia cechuje si¢ metoda numeryczna (najmniejsza warto$cig wspotczynnika a).
Przeprowadzona analiza statystyczna (tab. 17) wykazata jednak brak istotnych réznic w do-
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kladno$ci poréwnywanych metod, czyli pomigdzy metoda regresji a metoda numeryczna.
[stotne réznice stwierdzono pomigdzy metoda regresji a metoda maksymalnej krzywizny
oraz migdzy metoda numeryczng a metoda maksymalnej krzywizny.

260

240 \metoda regersji y = 5,7886 + 0,9391x, »* = 0,99

220 \metoda numeryczna y = 4,4 + 0,946x, /* = 0,99

\metoda maksymalnej krzywizny y = 7,7 + 0,971x, »* = 0,99 ’ %
-
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Rys. 14. Zaleznosci naprezen granicznych od naprgzenia formowania okreslone dla probek
wytworzonych z materialu glebowego o skladzie gliny sredniej (obiekt Skarbimierzyce),
odksztatcanych z predkoscia 10 mm-min~' w warunkach ograniczonej bocznej deformacji
gleby oraz ich ocena statystyczna

Bardzo zblizone warto$ci wspofczynnikow kierunkowych réwnan regresji (rys. 14)
wskazuja, ze porownywane metody cechuje podobna czulo$¢. Przeprowadzona analiza sta-
tystyczna (tab. 17) nie wykazala istotnych réznic pomigdzy poréwnywanymi metodami
w przypadku wspélczynnika b réwnania.

Wyniki weryfikacji metody numerycznej, na podstawie obliczonego $redniego bledu
wzglednego metody, przedstawiono w tab. 3. Przy odksztalcaniu wtérnym gleby z predkos-
cia 10 mm-min"', w warunkach ograniczonej bocznej deformacii, obliczony $redni blad
wzgledny metody byt bardzo maty. Jego maksymalna wartos¢ wynosita 8%, a minimalna — 0%.
Blad opracowanej metody numerycznej w dwoch przypadkach, gdy probki byty formowane
pod naciskiem jednostkowym 50 i 100 kPa, wynosit 0%.

Na rysunku 15 przedstawiono $rednie warto$ci naprgzenia granicznego wyznaczane-
go dla probek glebowych formowanych z piasku gliniastego lekkiego pylastego. Wartosci
napr¢zenia granicznego uzyskiwane z wykorzystaniem nowo opracowanej metody nume-
rycznej byly wigksze od wartosci obliczanych metoda regresji. Najwigksze wartosci napre-
zenia granicznego uzyskiwano, stosujac metode¢ maksymalnej krzywizny.
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Tabela 3. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania napr¢zenia granicznego — Sredni blad
wzgledny metody obliczony dla probek wytworzonych z materiatu glebowego o sktadzie gliny sred-
niej (obiekt Skarbimierzyce), odksztatcanych z predkoscia 10 mm-min™' w warunkach ograniczonej
bocznej deformacji gleby

Naprezenie Metoda regresji Metoda numeryczna Meto?(a mal;symalnq
formowania rzywizny
9 $redni btad wzgledny metody [%]

50 -+ 0 8
100 0 0 8
150 2 1 1
200 3 3 o
250 4 4 9
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S
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B metoda maksymalnej krzywizny

Rys. 15. Wartosci napr¢zenia formowania i srednie wartosei naprezenia granicznego gleby obliczone
dla prébek, wytworzonych z materiatu glebowego o sktadzie piasku gliniastego lekkiego
pylastego (obiekt Lipnik), odksztalcanych z predkoscia 10 mnrmin™ w warunkach ograni-

czonej bocznej deformacji

Metoda numeryczna oraz metoda maksymalnej krzywizny sg bardziej doktadne od

metody regresji (rys. 16) — mniejsze sa wartosci wspotczynnika a. Przeprowadzona analiza

statystyczna (tab. 17) wykazata jednak brak réznic istotnych pomigdzy porownywanymi me-
todami. Warto$ci wspotczynnikow kierunkowych sa natomiast bardzo zblizone co pozwala
stwierdzi¢, ze wszystkie trzy metody sa jednakowo czule, co potwierdza przeprowadzony
test 7-Studenta (tab. 17).
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Naprezenie graniczne o, [kPa]

Rys. 16. Zaleznosci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla prébek, wytwo-
rzonych z materiatu glebowego o sktadzie piasku gliniastego lekkiego pylastego (obiekt

350

300

250

200

150

100

50 t

L]
\metoda regersji y =-21,7638 + 1,1518x, * = 0,89 ,;;
metoda numeryczna y = ~7,2 + 1,116x, »* = 0,97 S
metoda maksymalnej krzywizny y = -4,725 + 1,1651x, »* = 0,97 ¢ /,/ 4 o,

40 60 80 100 120 140 160

180 200 220 240 260

Naprezenie formowania oy [kPa]

Lipnik), odksztatcanych z predkoscia 10 mm-min' w warunkach ograniczonej bocznej
deformacji gleby oraz ich ocena statystyczna

W tabeli 4 przedstawiono wyniki weryfikacji porownywanych metod na podstawie
obliczonego $redniego bledu wzglednego. W przypadku metody numerycznej zawierat sie
on w przedziale od 2 do 10%. Najwigksza wartos¢ (19%) odnotowano w przypadku metody
regresji liniowej, gdy probki glebowe byly formowane pod naciskiem jednostkowym

wynoszacym 100 kPa.

Tabela 4. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprgzenia granicznego — Sredni blad

wzgledny metody obliczony dla probek, wytworzonych z materiatu glebowego o sktadzie piasku gli-
niastego lekkiego pylastego (obiekt Lipnik), odksztatcanych z predkoscia 10 mm-min~' w warunkach
ograniczonej bocznej deformacji gleby

Metoda maksymalnej

g:rlr)ll:vzvz‘:xiiz Metoda regresji Metoda numeryczna Rz
[kPa] $redni blad wzgledny metody [%]
50 4 2 6
100 19 3 6
150 6 4 6
200 9 10 11
250 i/ 8 9
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8.3. Warto$ci naprezenia granicznego uzyskane w warunkach mozliwej
bocznej deformacji gleby

W doswiadczeniu, w ktorym napr¢zenie graniczne bylo wyznaczane w warunkach
mozliwej bocznej deformacji .gleby (rys. 17), wartosci naprezenia granicznego, obliczane
wszystkimi pordwnywanymi metodami, byly wigksze od poczatkowego naprezenia formuja-
cego. Najbardziej zblizone do naprezenia formowania $rednie wartosci naprgzenia granicz-
nego uzyskiwano, stosujac metodg¢ numeryczng. Wartosci uzyskiwane pozostalymi dwiema
metodami byty zblizone.
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Rys. 17. Warto$ci naprezenia formowania i $rednie warto$ci naprezenia granicznego gleby obliczone dla
probek, wytworzonych z materiatu glebowego o sktadzie gliny $redniej (obiekt Skarbimie-
rzyce), odksztatcanych z predkoscia 10 mm min™ w warunkach mozliwej bocznej deformacji

Wiyniki badan przedstawione na rys. 18 pozwalaja oceni¢ trzy porownywane metody
wyznaczania naprezenia granicznego gleby. W zakresie naciskow jednostkowych od 50 do
150 kPa porownywane metody nie rdznig si¢ mi¢dzy soba. R6znice pomigdzy metoda nume-
ryczng a pozostalymi dwoma metodami wystgpujg w zakresie od 150 do 250 kPa. Metoda
numeryczna jest jednak najbardziej doktadna, o czym $wiadczy stala rownania regresji a.
Przeprowadzona analiza statystyczna (tab. 17) wykazata, ze nowo opracowana metoda jest
istotnie bardziej doktadna od dwdch pozostatych poréwnywanych z nig metod. Wspolczyn-
niki kierunkowe dla wszystkich trzech metod sa bardzo podobne (rys. 18), jednak przepro-
wadzona analiza statystyczna (tab. 17) wykazata, ze pomigdzy metodg numeryczng a metoda
regresji wystepuja roznice istotne. Réznic takich nie stwierdzono pomigdzy metoda maksy-
malnej krzywizny a metoda numeryczng oraz pomigdzy metoda maksymalnej krzywizny
a metoda regresji.
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Rys. 18.
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Zaleznosci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla prébek, wytwo-

rzonych z materialu glebowego o skfadzie gliny $redniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztat-
canych z predkoscia 10 mm-min~' w warunkach mozliwej bocznej deformacji gleby oraz ich
ocena statystyczna

Obliczone dla poréwnywanych metod Srednie bledy wzgledne zamieszczono
w tab. 5. Wskazuja one réwniez na to, ze metoda numeryczna jest metoda najdoktadniej-
sza. Stostujac t¢ metode, uzyskiwano mniejsze wartosci bledu niz stosujac poréwnywane
z nig metody.

Tabela 5.Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprezenia granicznego — $redni blad
wzgledny metody obliczony dla probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skfadzie gliny
$redniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztatcanych z predkoscia 10 mm-min™' w warunkach mozliwej
bocznej deformacji gleby

Metoda maksymalnej

gfrf,fvzvzr:; Metoda regresji Metoda numeryczna krzywizny
[kPa] $redni blad wzgledny metody [%)]
50 46 12 48
100 24 % i
150 19 . s
200 20 2 i
250 20 i il

Uzyskiwane trzema metodami $rednie warto$ci naprgzenia granicznego gleby w wa-
runkach mozliwej jej bocznej deformacji (rys. 19) sq mniejsze od wartosci naprezenia formo-
wania. Wyjatkiem jest wariant, w ktorym probki glebowe formowano pod naciskiem jednost-
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kowym wynoszacym 50 kPa. Najmniejsze $rednie wartosci naprezenia granicznego uzyskiwa-
no, stosujac metodzg regresji, najwigksze — stosujac metod¢ maksymalnej krzywizny.

Naprezenie granczne oy [kPa]
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Rys. 19. Wartosci naprezenia formowania i $rednie wartosci naprezenia granicznego gleby obliczone
dla prébek, wytworzonych z materialu glebowego o skfadzie piasku gliniastego lekkiego
pylastego (obiekt Lipnik), odksztatcanych z predkoscia 10 mm-min~ w warunkach mozli-
wej bocznej deformacji
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Rys. 20. Zalezno$ci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla probek,
wytworzonych z materialu glebowego o skltadzie piasku gliniastego lekkiego pylastego
(obiekt Lipnik), odksztatcanych z predkoscia 10 mm-min™ w warunkach mozliwej bocznej
deformacji gleby oraz ich ocena statystyczna
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Zblizone wartosci odchylenia wspotczynnika regresji a oraz wspdtczynnikow kierun-
kowych rownan regresji b (rys. 20) dla trzech poréwnywanych metod wskazuja, ze metody
te charakteryzujg si¢ podobng dokladno$cig i czutoscia. Przeprowadzona analiza statystyczna
(tab. 17) wykazata jednak, ze metody regresji i maksymalnej krzywizny réznig sie istotnie,
natomiast pomigdzy metoda numeryczna i metodq maksymalnej krzywizny stwierdzono
roznice istotne w dokladnoséci (wartosci @). Roznic istotnych pomigdzy metoda regresji
a metoda numeryczna pod wzgledem czutosci (wartosci b) nie stwierdzono.

Wartosci $redniego bledu wzglednego zamieszczono w tab. 6. Na ich podstawie
stwierdzono, ze stosujac metode regresji linowej, osiaga si¢ najwigksze wartosci bledu,
z wyjatkiem wariantu, w ktérym probki glebowe formowane byly pod naciskiem jednostko-
wym 50 kPa.

Tabela 6. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania napr¢zenia granicznego — $redni btad
wzgledny metody obliczony dla probek, wytworzonych z materiatu glebowego o sktadzie piasku gli-

niastego lekkiego pylastego (obiekt Lipnik), odksztatcanych z predkoscia 10 mm-min~' w warunkach
mozliwej bocznej deformacji gleby

Naprezenie Metoda regresji Metoda numeryczna Metogs makyiming
formowania krzywizny
[kPa] $redni biad wzgledny metody [%]
50 0 4 12
100 18 16 9
150 29 23 16
200 39 29 22
250 40 33 26

8.4. Wartosci naprezenia granicznego uzyskane przy réznych
warto$ciach predkosci odksztalcania gleby

8.4.1. Wyniki uzyskane dla probek wytworzonych z materialu glebowego
o skladzie gliny Sredniej

Wplyw predkosci odksztatcania gleby (predkosci zaglebiania sig¢ stempla) na oblicza-
ne warto$ci naprezenia granicznego analizowano oddzielnie dla kazdej gleby i kazdej pred-
kosci. Zgodnie z zalozonym programem badan probki glebowe zageszczano z predkoscia:
100, 200, 300, 400 i 500 mm-min"".

Naprezenie graniczne przy predkosci 100 mm-min~'

Prawie we wszystkich przypadkach $rednie warto$ci napr¢zenia granicznego, obli-
czane metodg numeryczna, sa mniejsze i bardziej zblizone do wartosci napr¢zenia formowa-
nia niz w dwéch pozostalych metodach (rys. 21). Srednie wartosci naprezenia granicznego,
wyznaczane przy predkosci zaggszczania gleby 100 mm-min ', uzyskiwane trzema metoda-
mi byly wigksze od warto$ci naprezenia formowania probek glebowych.
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Rys. 21. Wartosci naprezenia formowania i srednie wartosci naprezenia granicznego gleby obliczone dla
probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie gliny $redniej (obiekt Skarbimierzyce),
odksztatcanych z predkoscia 100 mmemin™ w warunkach mozliwej bocznej deformacji
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Rys. 22. Zalezno$ci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla probek, wytworzonych
z materialu glebowego o skladzie gliny sredniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztatcanych
z predkoscia 100 mm:min™' w warunkach mozliwej bocznej deformacji oraz ich ocena statystyczna

Uzyskane wyniki (rys. 22) pozwalajg stwierdzi¢, ze metoda regresji jest najmniej do-
kfadna od dwoch pozostatych porownywanych metod (wartosci a). Przeprowadzona analiza
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statystyczna (tab. 17) wykazata istotne réznice pomigdzy metoda regresji a metoda nume-
ryczng. Wartosci wspolczynnikéw kierunkowych rownan regresji wskazuja, ze metoda re-
gresji jest rowniez mniej czuta od metody numerycznej i metody maksymalnej krzywizny.
Analiza statystyczna (tab. 17) wykazata istotne réznice pomigdzy metoda regresji a metoda
maksymalnej krzywizny.

Na podstawie obliczonych warto$ci srednich bledow wzglednych (tab. 7) stwierdzono,
ze stosujac metod¢ numeryczna, uzyskuje si¢ najmniejsze wartosci, z wyjatkiem wariantu,
w ktérym prébki modelowe formowano pod naciskiem jednostkowym wynoszacym 250 kPa.

Tabela 7.Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprezenia granicznego — sredni blad
wzgledny metody obliczony dla prébek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie gliny
$redniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztalcanych z predkoscia 100 mm-min~' w warunkach mozliwej
bocznej deformacji

Naprezenie Metoda regresji Metoda numeryczna Metoizrl malfsymalnej
formowania Zywizny
[kPa] sredni btad wzgledny metody [%]
50 86 42 48
100 52 30 37
150 49 33 41
200 41 39 47
250 28 30 38

Podobny rozklad wynikoéw, jak przy predkosci wtérnego odksztalcania wynoszacej
100 mm-min "', uzyskiwano przy predkosci: 200, 300, 400 i 500 mm-min”" (rys. 23, 25,27 129).
Srednie wartosci wyznaczanych naprezen granicznych, uzyskiwane za pomocg trzech
poréwnywanych metod, wzrastaty wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania; sg one zgodne
z wezesniej uzyskanymi wynikami badan (Snieg i in. 1999, Mosaddehi i in. 2007b).

Wyniki analizy statystycznej poréwnywanych metod wyznaczania naprezenia gra-
nicznego gleby, przy réznych wartosciach predkosci jej wtornego zageszczania, przedsta-
wiono graficznie na rys. 24, 26, 28 oraz 30.

Naprezenie graniczne przy predko$ci 200 mm-min '

Srednie wartosci naprezenia granicznego, uzyskiwane przy predkosci 200 mm-min ",
zamieszczono na rys. 23.

Przy predkosci odksztatcania 200 mm-min " (rys. 24) mniejsza doktadnoscig charak-
teryzuje si¢ metoda regresji. Natomiast stosujac metodg numeryczna i metod¢ maksymalne;j
krzywizny, uzyskuje si¢ bardzo podobne wartosci wspotczynnika a, co §wiadczy o zblizonej
doktadnosci tych metod. Potwierdza to réwniez przeprowadzona analiza statystyczna
(tab. 17), w ktorej stwierdzono istotne réznice pomiedzy metoda regresji a metoda nume-
ryczng. Wspdlczynniki kierunkowe réwnan b sa bardzo podobne, co $§wiadczy o zblizonej
czutosci testowanych metod. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala brak istotnych
r6znic pomigdzy weryfikowanymi metodami wyznaczania napre¢zenia granicznego gleby.

W doswiadczeniu, w ktorym probki modelowe gliny sredniej odksztalcano z predkoscia
200 mmmin"' w warunkach mozliwej bocznej deformacji, Srednie bledy wzgledne metody byly
najmniejsze wowczas, gdy wartosci naprezenia granicznego obliczano metoda numeryczng (tab. 8).
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Rys. 23. Wartosci naprezenia formowania i srednie warto$ci naprezenia granicznego gleby obliczone dla
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probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie gliny $redniej (obiekt Skarbimie-
rzyce), odksztatcanych z predkoscia 200 mm-min™ w warunkach mozliwej bocznej deformacii
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Rys. 24. Zaleznosci naprezen granicznych, okreslonych trzema metodami, od naprezenia formowania

obliczonego dla prébek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie gliny $redniej
(obiekt Skarbimierzyce), odksztalcanych z predkoscia 200 mm-min~' w warunkach mozli-
wej bocznej deformacji gleby oraz ich ocena statystyczna



Tabela 8.Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprgzenia granicznego — $redni btad
wzgledny metody obliczony dla probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie gliny
éredniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztatcanych z predkoscia 200 mm-min~' w warunkach mozliwej
bocznej deformacji

Naprezenie Metoda regresji Metoda numeryczna Metoda maksymalnej
formowania krzywizny
[kPa] $redni btad wzgledny metody [%)]
50 92 50 58
100 58 37 44
150 58 Ly 59
200 42 39 47
250 40 22 30

Naprezenie graniczne przy predkosci 300 mm-min”'

Podczas odksztalcania probek glebowych z predkoscia 300 mm-min' (rys. 25) naj-
bardziej zblizone do naprezenia formowania wartosci naprezenia granicznego uzyskiwano,
stosujac metode numeryczna. Ocena statystyczna porownywanych metod (rys. 26) wykazata,
ze metoda numeryczna i metoda maksymalnej krzywizny sa dokladniejsze od metody regre-
sji. Analiza statystyczna, przeprowadzona za pomocg testu t-Studenta (tab. 17), wykazata, ze
wystepuja roznice istotne w doktadno$ci pomigdzy metoda numeryczng a metoda regresji
oraz ze metoda maksymalnej krzywizny jest bardziej czuta od metody regresji. Nie stwier-
dzono réznic istotnych pomigdzy metoda maksymalnej krzywizny a metoda numeryczna,
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Rys. 25. Wartoéci naprezenia formowania i $rednie wartosci naprezenia graniczneg(? gleb'y obliczoqe (.ila
probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie gliny Sredniej (obiekt Skarbimie-
rzyce), odksztalcanych z predkoscia 300 mm: min~' w warunkach mozliwej bocznej deformacji
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Rys. 26. Zaleznosci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla probek, wytwo-
rzonych z materiatu glebowego o sktadzie gliny sredniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztal-
canych z predkoscia 300 mm-min~' w warunkach mozliwej bocznej deformacji gleby oraz

ich ocena statystyczna

Obliczone warto$ci Sredniego bledu wzglednego dla probek odksztatcanych z predkoscia
300 mm-min ' zmieszczono w tab. 9. Najmniejsze wartoéci bledéw mozna odnotowaé prawie we
wszystkich przypadkach, stosujac metode numeryczna, z wyjatkiem wariantu, w ktérym wstepne
zageszczanie probek modelowych odbywalo si¢ pod naciskiem jednostkowym 200 kPa.

Tabela 9. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprezenia granicznego — sredni blad wzgledny
metody obliczony dla probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie gliny $redniej (obiekt Skar-
bimierzyce), odksztatcanych z predkocia 300 mmemin™' w warunkach mozliwej bocznej deformacji gleby

Naprezenie Metoda regresji Metoda numeryczna ki
formowania krzywizny
[kPa] $redni btad wzgledny metody [%)]

50 96 34 42

100 i) 49 55

150 57 51 58

200 54 55 64

250 44 40 48

Naprezenie graniczne przy predkosci 400 mm-min~'

Réwniez w przypadku odksztatcania probek glebowych z predkoscia 400 mm-min "
(rys. 27), stosujac metod¢ numeryczna do obliczania naprezenia granicznego, uzyskiwano

wyniki najbardziej zblizone do naprezenia formowania.
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Rys. 27. Wartosci naprezenia formowania i $rednie wartosci naprezenia granicznego gleby obliczone dla
prébek, wytworzonych z materiatu glebowego o sktadzie gliny sredniej (obiekt Skarbimierzyce),
odksztalcanych z predkoscia 400 mm-min™' w warunkach mozliwej bocznej deformacji
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Rys. 28. Zalezno$ci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla préobek, wytwo-
rzonych z materiatu glebowego o sktadzie gliny $redniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztat-
canych z predkoscia 400 mm-min~' w warunkach mozliwej bocznej deformacji gleby oraz
ich ocena statystyczna



Na podstawie oceny statystycznej porownywanych metod (rys. 28) stwierdzono, ze
metoda numeryczna jest najdoktadniejsza (najmniejsza warto$¢ wspotczynnika a). Potwierdza
to rowniez analiza statystyczna (tab. 17), na podstawie ktorej odnotowano istotne r6znice po-
migdzy metoda numeryczng a metoda regresji. Warto$ci wspotczynnikow kierunkowych fun-
keji porownywanych metod sa zblizone. Mozna zatem stwierdzi¢, ze sa one w jednakowym
stopniu czule. Przeprowadzona analiza statystyczna (tab. 17) nie wykazata roznic istotnych po-
migdzy porownywanymi metodami pod wzglgdem wspdtezynnika b réwnania.

Najmniejsze warto$ci sredniego bledu metody przy odksztatcaniu probek glebowych
gliny éredniej z predkoscig 400 mm-min~' uzyskiwane byly przy stosowaniu metody
numerycznej (tab. 10).

Tabela 10. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprgzenia granicznego — $redni blad
wzgledny metody obliczony dla prébek, wytworzonych z materialu glebowego o skladzie gliny

$redniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztalcanych z predko$cia 400 mm-min ™' w warunkach mozliwej
bocznej deformacji gleby

Naprezenie Metoda regresji Metoda numeryczna MetO(li(a malfsymalnej
formowania rZywizny
[kPa] $redni btad wzgledny metody [%]
50 100 58 68
100 66 39 64
150 57 47 57
200 51 $ 49 55
250 56 54 61

Naprezenie graniczne przy predkosci 500 mm-min~'

Najmniejsze warto$ci naprgzenia granicznego (rys. 29) obliczano dla metody nu-
merycznej, gdy probki byty formowane pod naciskiem jednostkowym: 50, 100 i 150 kPa.
Natomiast gdy probki byly formowane pod naciskiem jednostkowym 200 i 250 kPa,
najmniejsze warto$ci wyznaczano, stosujac metode regresji.

Na podstawie rownan regresji porownywanych metod (rys. 30) stwierdzono, ze
metoda maksymalnej krzywizny jest bardziej doktadna od dwoch pozostatych metod. Po-
twierdzeniem tego jest wykonana analiza statystyczna (tab. 17), na podstawie ktdrej
stwierdzono istotne réznice wspotczynnika a rdwnania pomigdzy metoda numeryczng
a metoda maksymalnej krzywizny. Przeprowadzona analiza statystyczna (tab. 17) wyka-
zala rowniez, ze metoda regresji jest najbardziej czuta w tym wariancie do$wiadczenia.

W przypadku odksztalcania probek glebowych gliny $redniej z predkoscia
500 mm-min"' najmniejsze wartoéci $redniego bledu wzglednego metody uzyskiwano,
stosujac metodg numeryczna, w ktorej probki byty formowane pod naciskiem jednostko-
wym: 50, 100 i 150 kPa. Z kolei przy formowaniu probek pod naciskiem jednostkowym
200 i 250 kPa najmniejsze wartos$ci blgdu wzglgdnego notowano, stosujagc metode regre-
sji liniowej (tab. 11).
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Rys. 29. Wartosci naprezenia formowania i $rednie wartosci naprezenia granicznego gleby obliczone dla
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Rys. 30.

prébek, wytworzonych z materiatlu glebowego o skiadzie gliny $redniej (obiekt Skarbimie-
rzyce), odksztalcanych z predkoscia 500 mm-min' w warunkach mozliwej bocznej deformacji
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Zaleznosci naprezen granicznych od napre¢zenia formowania okreslone dla probek, wytwo-
rzonych z materiatu glebowego o skladzie gliny $redniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztal-
canych z predkoscia 500 mm-min~' w warunkach mozliwej bocznej deformacji gleby oraz
ich ocena statystyczna



Tabela 11. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprgzenia granicznego — $redni blad
wzgledny metody obliczony dla probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie gliny
$redniej (obiekt Skarbimierzyce), odksztatcanych z predkoscia 500 mm-min "' w warunkach mozliwej
bocznej deformacji gleby

Metoda maksymalnej

g:g?‘f::i‘; Metoda regresji Metoda numeryczna et
[kPa] $redni blad wzgledny metody [%]

50 100 26 36
100 66 43 50
150 67 61 T
200 44 49 58
250 48 53 60

8.4.2. Wyniki uzyskane dla prébek modelowych wytworzonych z materialu
glebowego o skladzie piasku gliniastego lekkiego pylastego

Naprezenie graniczne przy predkosci 100 mm-min "'

Inne wyniki uzyskiwano w przypadku probek glebowych z piasku gliniastego lekkie-
go pylastego (rys. 31). Srednie wartosci badanego parametru prawie we wszystkich przypad-
kach byly mniejsze od warto$ci naprezenia wywieranego podczas formowania probek glebo-
wych. Wyjatkiem byt wariant, w ktorym naprgzenie formowania wynosito 50 kPa; uzyski-
wano w nim wigksze warto$ci naprezenia granicznego. Réznice pomigdzy porownywanymi
metodami byly niewielkie. Najwigksze wartosci srednie uzyskiwano, stosujac metode mak-
symalnej krzywizny. .
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Rys. 31. Warto$ci naprezenia formowania i $rednie wartosci naprezenia granicznego gleby obliczone
dla probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie piasku gliniastego lekkiego
pylastego (obiekt Lipnik), odksztatcanych z predkosciag 100 mm-min ' w warunkach mozli-
wej bocznej deformacji
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Przedstawione na rys. 32 zaleznosci oraz ocena statystyczna pordwnywanych metod
pozwalajg stwierdzi¢, ze metoda regresji jest najbardziej dokladna. Analiza statystyczna
wspélczynnika a wykazala istotne roznice jedynie pomigdzy metoda regresji a metoda
maksymalnej krzywizny (tab. 17). Analiza statystyczna wspélczynnika b rownan regresji
(tab. 17) nie wykazala réznic istotnych pomigdzy poréwnywanymi metodami, co pozwala
stwierdzi¢, ze wszystkie porownywane metody sg czule w jednakowym stopniu.
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Rys. 32. Zaleznosci naprgzen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla probek wytwo-
rzonych z materiatu glebowego o skladzie piasku gliniastego lekkiego pylastego (obiekt
Lipnik), odksztalcanych z predko$cia 100 mm-min~' w warunkach mozliwej bocznej defor-
macji gleby oraz ich ocena statystyczna

Tabela 12. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprgzenia granicznego — $redni bad
wzgledny metody obliczony dla prébek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie piasku
gliniastego lekkiego pylastego (obiekt Lipnik), odksztalcanych z predkoscia 100 mm-min’
w warunkach mozliwej bocznej deformacji gleby

o i Metoda maksymalnej
;:?rlr)lfvzv:r:iz Metoda regresji Metoda numeryczna kezywizmy
[kPa] $redni blad wzgledny metody [%]
50 15 32 38
100 11 6 3
150 25 25 21
200 19 17 10
250 26 24 20

Uzyskany sredni blad wzgledny w przypadku odksztalcania piasku gliniastego
lekkiego pylastego z predkoscig 100 mm-min' (tab. 12) nie wskazuje jednoznacznie, ktora
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z pordbwnywanych metod obarczona jest najmniejszymi bigdami. Na korzy$¢ metody nume-
rycznej mozna zaliczy¢ to, ze tylko w jednym wariancie, w ktérym probki modelowe byty
formowane pod naciskiem jednostkowym 150 kPa, uzyskata ona najwigksza warto$¢ $red-
niego btedu — tak jak metoda regresji.

Naprezenie graniczne przy predkosci 200 mm-min ™'

W wariancie, w ktérym probki glebowe byly odksztatcane z predkoécia 200 mm-min”'
(rys. 33), najwigksze wartoéci naprezenia granicznego uzyskiwano, stosujac metode maksy-
malnej krzywizny w przypadku probek glebowych formowanych pod naciskiem jednostko-
wym: 150, 200 i 250 kPa. Przy mniejszym zageszczeniu wstgpnym modelowych probek gle-
bowych, wynoszacym 50 i 100 kPa, najwigksze warto$ci napre¢zenia granicznego stosujac
metodg regresji.
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Rys. 33. Warto$ci naprezenia formowania i $rednie wartosci naprezenia granicznego gleby obliczone
dla probek, wytworzonych z materialu glebowego o skladzie piasku gliniastego lekkiego
pylastego (obiekt Lipnik), odksztalcanych z predkoscia 200 mm:min~' w warunkach
mozliwej bocznej deformacji

Ocena statystyczna weryfikowanych metod (rys. 34) wykazata, ze metoda numerycz-
na oraz metoda maksymalnej krzywizny sa metodami bardziej doktadnymi (mniejsza war-
to$¢ a) od metody regresji. Wszystkie trzy metody charakteryzowaty si¢ podobng czulo$cia.
Przeprowadzony test statystyczny (tab. 17) wykazat brak istotnych réznic pomigdzy badany-
mi metodami. Obliczone $rednie bledy wzgledne zamieszczono w tab. 13. Dla probek glebo-
wych formowanych pod naciskiem jednostkowym: 50, 100 i 150 kPa najmniejsze wartosci
$redniego bledu wzglgdnego metody uzyskiwano, stosujac metode numeryczng, natomiast
w przypadku probek formowanych pod naciskiem jednostkowym 200 i 250 kPa najmniejszg
warto$¢ bledu uzyskiwano, stosujac metode maksymalnej krzywizny.
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Tabela 13. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprezenia granicznego — $redni blad
wzgledny metody obliczony dla probek, wytworzonych z materiatu glebowego o sktadzie piasku
gliniastego lekkiego pylastego (obiekt Lipnik), odksztalcanych z predko$cia 200 mm-min™
w warunkach mozliwej bocznej deformacji

Naprezenie Metoda regresji Metoda numeryczna Mwode malfsymalnej
formowania krzywizny
[kPa] $redni biad wzgledny metody [%]
50 54 20 24
100 17 4 12
150 3
200 12
250 34 31 28
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Rys. 34. Zalezno$ci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla probek, wytwo-
rzonych z materiatu glebowego o skfadzie piasku gliniastego lekkiego pylastego (obiekt
Lipnik), odksztalcanych z predkoscia 200 mm-min~' w warunkach mozliwej bocznej defor-
macji gleby oraz ich ocena statystyczna

NapreZenie graniczne przy predkeosci 300 mm-min”'

Wartosci naprezefi granicznych, jakie uzyskiwano przy predkosci odksztalcania
300 mm-min' (rys. 35), byly podobne do wartosci, jakie uzyskiwano przy predkosci odksztat-
cania wynoszacej 200 mm-min . Statystyczna ocena poréwnywanych metod (rys. 36) wykazata
najwigkszg dokladno$¢ metody numerycznej oraz podobna czuto$¢ poréwnywalnych metod.
Test istotnosci (tab. 17) wykazal roznice istotne pomigdzy metoda numeryczna a metoda regresji
pod wzgledem dokladno$ci poréwnywanych metod oraz réznice istotne pomigdzy metoda
regresji a metoda maksymalnej krzywizny pod wzgledem ich dokladnosci i czutosci.
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35. Wartosci naprezenia formowania i srednie warto$ci naprezenia granicznego gleby obliczone

Naprezenie graniczne oy [kPa]

dla probek, wytworzonych z materiahi glebowego o skladzie piasku gliniastego lekkiego
pylastego (obiekt Lipnik), odksztatcanych z predkoscia 300 mm:min~' w warunkach mozliwej
bocznej deformacji
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Rys. 36. Zaleznosci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla probek, wytwo-

rzonych z materiatu glebowego o sktadzie piasku gliniastego lekkiego pylastego (obiekt
Lipnik), odksztatcanych z predkoscia 300 mm-min~' w warunkach mozliwej bocznej
deformacji gleby oraz ich ocena statystyczna



Analizujac tab. 14, stwierdzono, ze $redni blad wzgledny obliczony dla metody nu-
merycznej w zadnym z rozpatrywanych przypadkow nie osiagat najwiekszych wartosci,
w odniesieniu do dwoch poréwnywanych z nig metod.

Tabela 14. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprezenia granicznego — $redni blad
wzgledny metody obliczony dla prébek, wytworzonych z materialu glebowego o sktadzie piasku
gliniastego lekkiego pylastego (obiekt Lipnik), odksztalcanych z predkoscia 300 mm-min™
w warunkach mozliwej bocznej deformacji gleby

Naprezenie Metoda regresji Metoda numeryczna Mickos malfsymalnej
formowania krzywizny
[kPa] $redni blad wzgledny metody [%]
50 30 18 28
100 0 5 10
150 8 2 8
200 10 5 3
250 19 119 10

Naprezenie graniczne przy predkosci 400 mm-min ™'
Podobne wyniki do tych, ktére uzyskano w dwdch poprzednich wariantach, otrzymano
réwniez wowczas, gdy probki glebowe odksztalcane byly z predkoscia 400 mm-min™! (rys. 37).
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Rys. 37. Wartosci naprezenia formowania i $rednie wartosci naprezenia granicznego gleby obliczone dla
probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie piasku gliniastego lekkiego pylastego
(obiekt Lipnik), odksztatcanych z predkoscia 400 mm-min~' w warunkach mozliwej bocznej
deformacji

Podobnie jak w przypadku odksztalcania probek glebowy z predkoscia 300 mm-min ™',
metoda numeryczna charakteryzuje si¢ najwigksza doktadnoscig i czulo$cia — porownywalng
z metoda maksymalnej krzywizny (rys. 38). Analiza statystyczna (tab. 17) wykazata istotne
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réznice pomigdzy metoda regresji a metoda numeryczna pod wzgledem czutosci. Wykazano
réwniez wystgpowanie roznic istotnych pomigdzy metoda regresji a metoda maksymalnej
krzywizny pod wzgledem dokladnosci oraz czulosci.
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Rys. 38. Zaleznosci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla probek, wytwo-
rzonych z materialu glebowego o skladzie piasku gliniastego lekkiego pylastego (obiekt

Lipnik), odksztalcanych z predkoscia 400 mm-min~' w warunkach mozliwej bocznej defor-
macji gleby oraz ich ocena statystyczna

Najmniejsze warto$ci sredniego bledu wzglednego metody uzyskiwano w przypad-
ku metody maksymalnej krzywizny — w wariancie, w ktérym prébki modelowe, formowa-
ne z piasku gliniastego lekkiego pylastego, byly poddawane naciskom jednostkowym:150,
200 1250 kPa (tab. 15). Metoda numeryczna charakteryzowala sie najmniejszymi warto$-
ciami bledu wzglednego wowczas, gdy formowanie probek odbywalo si¢ pod naciskiem
jednostkowym wynoszacym 50 1 100 kPa.

Tabela 15. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprezenia granicznego — $redni blad
wzgledny metody obliczony dla prébek, wytworzonych z materialu glebowego o skladzie piasku

gliniastego lekkiego pylastego (obiekt Lipnik), odksztalcanych z predkoscia 400 mm-min”’
w warunkach mozliwej bocznej deformacji gleby

NaprQZeni_e Metoda regresji Metoda numeryczna Metoda malfsymalnej
formowania krzywizny
[kPa] sredni blad wzgledny metody [%)]
50 38 14 292
100 12 12 16
150 9 3 1
200 18 10
250 21 14 9
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Naprezenie graniczne przy predkosci 500 mm-min ™’

. W przypadku odksztalcania probek glebowych z predkoscia 500 mm-min™ (rys. 39)
Pr'fl\yle wszystkie $rednie warto$ci obliczonych naprezen granicznych byly wigksze od war-
toscnnnaprqieﬁ formowania probek. Jedynie wyznaczajac naprezenie graniczne metoda re-
gr?§11, przy naprezeniu formowania wynoszacym 100 kPa, uzyskano mniejsza srednig war-
0S¢ naprezenia granicznego.
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¥s. 39. Wartosci naprezenia formowania i $rednie wartosci naprezenia granicznego gleby obliczone
dla probek, Wytworzonych z materialu glebowego o skladzie piasku gliniastego lekkiego
pylastego (obiekt Lipnik), odksztatcanych z predkoscia 500 mm-min~' w warunkach mozliwej
bocznej deformacji
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Rys. 40, Zalezno$ci naprezen granicznych od naprezenia formowania okreslone dla probek, wytwo-
rzonych z materiatu glebowego o skladzie piasku gliniastego lekkiego pylastego (obiekt
Lipnik), odksztalcanych z predkoscia 500 mm-min~" w warunkach mozliwej bocznej
deformacji gleby oraz ich ocena statystyczna
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Ocena statystyczna weryfikowanych metod (rys. 40) wykazala, ze metoda regresji
jest najdokfadniejsza. Wszystkie trzy porownywane metody charakteryzuja si¢ bardzo
podobna czuloscia. Przeprowadzony test statystyczny istotnoci (tab. 17) wykazal roznice
istotne tylko w przypadku dokladnosci porownywanych metod — pomig¢dzy metoda regresji
a metodg maksymalnej krzywizny.

Tabela 16. Wyniki weryfikacji metody wyznaczania naprezenia granicznego — $redni blad
wzgledny metody obliczony dla probek, wytworzonych z materiatu glebowego o skladzie piasku

gliniastego lekkiego pylastego (obiekt Lipnik), odksztalcanych z predkoscia 500 mm-min®

w warunkach mozliwej bocznej deformacji gleby

Metoda maksymalnej

gf&fé;’;‘; Metoda regresji Metoda numeryczna krzywizny
[kPa] $redni blad wzgledny metody [%]
50 32 34 ~
100 1 13 -
150 10 1 =
200 8 g 2
250 4 4 5

Tabela 17. Wartoéci prawdopodobienstwa p statystyki testu #-Studenta uzyskane w wyniku
poréwnania prostych regresji przedstawiajacch zaleznosci pomigdzy poréwnywanymi metodami

F Metody
Gleba Wgriant 5 el > %{_K st
doswiadczen wspotczynniki réwnania prostej
a b a b a b
0 10 0,5533 | 0,5137 0,0001 0,1142 | 0,0001 | 0,1970
M 10 0,0001 | 0,0070 0,3203 | 0,0916 | 0,0001 | 0,0717
it M 100 0,0478 | 0,1222 0,7135 | 0,0185 | 0,1171 | 04235
érednia M 200 0,0088 | 0,4899 02174 | 09070 | 0,1366 | 04211
(gs) M 300 0,0205 | 0,0893 0,7036 | 0,0082 | 0,0680 | 0,3318
M 400 0,0287 | 0,2806 0,8949 | 0,0588 | 0,0701 | 0,4788
M 500 0,0626 | 0,0001 0,6773 | 0,001 | 00117 | 0,2872
0 10 0,2239 | 0,7344 0,1215 | 0,7378 | 0,5701 | 0,9938
Atrh M 10 0,0637 | 02254 0,0004 | 00278 | 00191 | 0,2422
liniasty| M 100 0,3007 | 0,7425 0,0110 | 06206 | 0,1028 | 0,4093
lekki M 200 09737 | 0,0934 0,3877 | 0,0601 | 04002 | 0,8948
pylasty M 300 0,025 | 0,4920 0,0004 | 00332 | 00969 | 0,803
(pelp) M 400 0,1662 | 00133 | 00095 | 00035 | 0,1393 | 0,6145
M 500 0,2000 | 0,4731 0,0140 | 08773 | 00821 | 04422

O - ograniczona deformacja boczna, M — mozliwa deformacja boczna, R — metoda regresji, N — metoda
numeryczna, K — metoda maksymalnej krzywizny.
p < 0,05 oznacza, ze w przypadku wspotczynnikow réwnan (a, b) roznice s istotne.
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Metoda regresji liniowej w przypadku odksztalcania modelowych probek glebowych
z predkoseig 500 mm-min~' charakteryzowata si¢ najmniejszymi wartosciami $redniego bledu
wzglednego (tab. 16). Najwigksze wartosci blgdu wzglednego odnotowano, stosujac metode
maksymalnej krzywizny. Natomiast przy formowaniu probek glebowych pod naciskiem jed-
nostkowym 200 i 250 kPa grednie bledy wzgledne, wyznaczone dla metody numeryczne;j
i metody regresji liniowej, byly jednakowe.
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9. Podsumowanie

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ gléwnie nad opracowaniem nowej metody
obliczania warto$ci napr¢zenia granicznego gleby. Przyjeto, ze mozna okreslaé ten parametr
na podstawie analizy przebiegu zaleznosci kata a, jaki tworzy styczna wielomianu aproksy-
mujacego doswiadczalne dane pomiarowe z osig pozioma odksztalcania gleby OX. Wyniki
uzyskiwane przy uzyciu nowej metody obliczania naprezenia granicznego gleby sa zbiezne
z wynikami uzyskiwanymi przez innych badaczy (Dawidowski i in. 2001, Gregory i in.
2006, Blazejczak 2010). Opracowana metoda wyznaczania naprezenia granicznego gleby
zostata zweryfikowana doswiadczalnie na podstawie zalozenia, ze obliczane wartodci napre-
zenia granicznego powinny by¢ podobne do wartoéci naciskow jednostkowych wstepnych,
ktére wynosity 50, 100, 150, 200 i 250 kPa. Weryfikacja polegata réwniez na poréwnaniu
wynikéw uzyskiwanych metodg numeryczng z wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu dwéch
innych metod — metody regresji oraz metody maksymalnej krzywizny.

Poréwnanie metod wyznaczania napr¢zenia granicznego gleby w warunkach ograni-
czonej bocznej deformacji, uzyskiwanych w przypadku pré’)bek glebowych o skfadzie granu-
lometrycznym gliny $redniej, wykazalo, Z¢ metoda numeryczna jest doktadniejsza od meto-
dy regresji i metody maksymalnej krzywizny. Natomiast wyniki, uzyskane dla prébek gl-
ebowych o sktadzie piasku gliniastego lekkiego pylastego, wykazaly, Zze metoda numeryczna
1 metoda maksymalnej krzywizny sg znacznie dokladniejsze od metody regresji. Analizujac
wyniki naprezenia granicznego, wyznaczanego w warunkach, w ktorych zageszczana gleba
ma mozliwo$¢ przemieszczania si¢ na boki, stwierdzono, ze w przypadku gliny $redniej
metoda numeryczna jest najdokladniejsza oraz porownywalnie czula jak w przypadku
stosowania pozostatych metod. Wyniki, ktére uzyskiwano w tych warunkach w przypadku
probek modelowych z piasku gliniastego lekkiego pylastego, wykazaly, ze wszystkie trzy
metody sa mato doktadne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze metoda numeryczna i metoda maksy-
malnej krzywizny charakteryzuja si¢ podobng doktadno$cia — wigksza niz metoda regresji.

W wariancie, w ktérym probki glebowe utworzone z gliny $redniej zageszczano
wtornie z r6zng predkoscig, w warunkach mozliwej bocznej deformacji, wykazano, ze do-
ktadnos¢ metody numerycznej byta zblizona do dokfadno$ci metody maksymalnej krzywiz-
ny, przy czym czuloéé obu tych metod byta prawie jednakowa. Metoda regresji liniowej, przy
wszystkich stosowanych warto$ciach predkosci odksztatcania (od 100 do 500 mm-min"), oka-
zata si¢ metoda najmniej doktadna.

Poréwnujac wyniki naprezenia granicznego, uzyskanego metoda numeryczna, z wynika-
mi uzyskanymi przy stosowaniu dwéch pozostalych metod, stwierdzono, ze w przypadku za-
geszezania piasku gliniastego lekkiego pylastego metoda numeryczna oraz metoda maksymalnej
krzywizny charakteryzuja si¢ bardzo podobng dokladnoscia i czuloscia. Zaznaczy¢ nalezy
Jednak, ze metoda numeryczna w wigkszosci przypadkoéw byla bardziej dokladna od metody



maksymalnej krzywizny. W dwoch wariantach, wowcezas gdy wtdrne odksztalcanie odbywato
si¢ z predkoscia 100 oraz 500 mm-min ™', bardziej doktadna byta metoda regresji.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na bardzo duze warto$ci wspélezynnika determinacji
uzyskiwanych wynikow, ktéry zawierat si¢ w przedziale od 0,81 do 0,99; najczesciej przyj-
mowat on warto$¢ powyzej 0,90.

Metod¢ numeryczng pordwnywano réwniez z metoda regresji liniowej oraz metoda
maksymalnej krzywizny na podstawie obliczonych wartosci $redniego bledu wzglednego
metody. Prawie we wszystkich rozpatrywanych wariantach do$wiadczen $redni blad wzgled-
ny, wyznaczony dla metody numerycznej, nie uzyskiwat najwigkszych warto$ci, w odniesie-
niu do pozostatych dwdch poréwnywanych metod. Na podstawie rownania (10) stwierdzo-
no, ze w przypadku 83% probek wytworzonych z gliny $redniej najmniejszy blad $redni
uzyskiwano, stosujac metod¢ numeryczng, w przypadku 14% probek — stosujac metodg
maksymalnej krzywizny, a tylko w przypadku 3% probek — stosujac metodg regres;ji linio-
wej. Dla probek wytworzonych z piasku gliniastego lekkiego pylastego najmniejszy blad
$redni uzyskano w przypadku 34% probek, stosujac metod¢ numeryczna, w przypadku
43% probek — stosujac metode maksymalnej krzywizny, a w przypadku 23% probek — stosu-
jac metodg regresji liniowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartosci napr¢zenia granicznego,
obliczane metoda maksymalnej krzywizny, zawsze byly wigksze niz w przypadku stosowa-
nia metody numerycznej. Wartosci napr¢zenia granicznego, uzyskane dla probek modelo-
wych formowanych z piasku gliniastego lekkiego pylastego (pglp) i odksztalcanych wtérnie
w warunkach mozliwej bocznej deformacji, byly prawie zawsze mniejsze od warto$ci napre-
zenia formowania, niezaleznie od zastosowanej metody obliczen, czego mozna bylo si¢ spo-
dziewaé. Gleba o takim skladzie, w pordwnaniu z pozostatym uzywanym w badaniach mate-
rialem, cechuje si¢ stosunkowo duza przepuszczalno$cia wodna, przy czym wraz ze wzros-
tem zdolno$ci filtracyjnych zmniejsza si¢ opér gleby na zageszczanie (Witun 2003). Podczas
wtornego odksztalcania uformowanych z takiego materiatu probek modelowych, w warun-
kach mozliwej bocznej deformacji, wptyw oddziatywania wody na op6r zaggszczania pro-
bek mogt by¢ zatem mniejszy, poniewaz przeptywalta ona w obrgbie materiatu glebowego.
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10. Wnhnioski

1. Opracowana metoda wyznaczania napr¢zenia granicznego gleby charakteryzuje si¢
duzg obiektywnoscig, prostg technologia pomiaru i moze by¢ w przysziosci stosowana w zauto-
matyzowanych urzadzeniach pomiarowych.

2. Wyniki uzyskane za pomocg opracowanej metody ksztaltuja si¢ podobnie pod
wzgledem tendencji zmian jak wyniki uzyskane za pomoca poréwnywanych z nig metod.
Metoda numeryczna charakteryzuje si¢ podobng dokladnoscia i czuloscia jak metoda maksy-
malnej krzywizny oraz wigksza doktadnoscig niz metoda regresji liniowej.

3. Niezaleznie od gatunku gleby, jaki byt uzywany w doswiadczeniach, a takze nieza-
leznie od warunkéw i predkosci odksztalcania probek opracowana metoda pozwala na uzys-
kiwanie warto$ci naprezenia granicznego bardziej zblizonych do warto$ci naprezenia formo-
wania probek — warto$ci oczekiwanych, w wigkszosci mniejszych od wartosci wyznacza-
nych przy uzyciu pozostalych dwoch metod. W poréwnaniu z czgsto stosowang klasyczna
metodg regresji liniowej oraz z metoda maksymalnej krzywizny naprezenie graniczne bada-
nych gleb, obliczane przy zastosowaniu metody numeryczuej, bylo obarczone w okoto 60%
najmniejszym $rednim blgdem wzglednym.

4. Szczegblnie korzystne okazalo si¢ stosowanie metody numerycznej do oceny war-
tosci naprezenia granicznego gliny $redniej, ktora jest bardzo podatna na trwate zaggszcze-
nie. Ponad 85% wynik6w obliczen napr¢zenia granicznego, wykonanych przy uzyciu meto-
dy numerycznej, byto najbardziej zblizonych do wartosci naprezen formujacych. Mozna na
tej podstawie sgqdzi¢, ze metoda ta bedzie skuteczna réwniez w przypadku innych gatunkéw
gleb, o podobnej lub wigkszej zawartosci czastek splawialnych, charakteryzujacych cigzkosé
sktadu granulometrycznego.
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Zalgcznik A. Algorytm obliczania naprezenia granicznego gleby
opracowany w programie Mathcad '

Witawi¢ dane do tabeli data (x — w pierwszej kolumnie, y — w drugiej kolumnie)

data: =
0.01 3.60
0.02 5.83
0.03 7.78
0.04
L= data<0> ¥ i data<l> n = rows(data)

W tabeli dane dotyczace odksztalcenia (J) podano w setnych milimetra, natomiast J*100 — czyli
sto razy wigksze.

Wstawi¢ stopien wielomianu:
k=6

Uwaga: k =4 — 7 dobra¢ tak, aby na ponizszym wykresie reszty byty jak najmniejsze i aby R” byt rowny 1.

Liczba par danych:
n= 598 z :=regress (X, Y, k)

Polynomial fitting function: (wielomian aproksymujacy)

fit(x) := interp (z, X, Y, x) coeffs := submatrix (z, 3, lenght (z) — 1, 0, 0)

Wspétezynniki wielomianu

coeffs" = (~13.496 4.539 —0.022 5.802x 10° —4.769x 10 —5.152x 10" 8.141x 107'%)

Odchylenie standardowe reszt

—
1 2
‘/n—_-k—_l{Z(Y ~ fit(X)) J =1.619

" Algorytm obliczeniowy dla stopnia wielomianu réwnego 6 wygenerowano w programie Mathcad.
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(fit(X) - mean(Y))2 AL
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Z(Y — mean(Y))
Liczba stopni swobody: n—-k-1=591
Polynomial Regression of Y on X
1 | Ll Ll
600 -
Y
s A0 4
fit(q)
200~ .
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Wielomian aproksymujacy

XE 0Ele501
-f
600f A
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”.-
“
.’
Wk(x)400t o
-—-- ”,‘
"'
4
"
Ll
4
- l'
200 :
4
4
4
14
’
?

’

‘

0 200 400 600

Wspdtezynnik kierunkowy stycznej do wielomianu (pierwsza pochodna):

st(0) = Lwk(x)
dx
Kat pomigdzy styczng a osig O-X:
X d
o(x) = atan| — Wk (x)
dx

Wspélezynnik kierunkowy stycznej do krzywej au(x) (pierwsza pochodna funkcji ou(x)):

2
4wk
dx

2
[d—Wk(x)) T
dx

plo(x) :=
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Druga pochodna funkcji au(x)

3
L wk(»
dx

X dx

2
2
2-‘(’i Wk(x).[d_ZWk(x)]

p2a(X) =

2
(9-Wk(x)) +1
dx

Wykres przedstawiajacy wielomian Wk(x), wspotczynnik kierunkowy stycznej do wielomia-

RE
(Q-Wk(x)) (g
dx

nu Wk(x) oraz przebieg warto$ci kata ou(x)

I

o
o i

.
e -y ot
- . "

1 1

=600

=400 Wk(x)

Wykres przedstawiajacy wspdtczynnik kierunkowy stycznej do wykresu funkcji ou(x) — pierwsza

200 400
X

0
600

pochodna play(x)
6x107T
4107}
x«10” ¥ !
.
plo(x) = = . —r |
..... 0 20 400
- 210" T,
4107 N R
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Wykres przedstawiajacy druga pochodng funkeji o(x) — p2au(x)
i

6x10°
5%
I |
25 ‘ K
-4 g ¢
4x10°F ‘ 3 !
‘ E !
J N )
i L 4
i % g
L 4 LY 1
21073 : Y ;
i ' !
4 LY 14
i ‘ k !
i % A
2 | h] . B |
0 ] 200 i 400 600
‘ Ny o
)
!
!
—2x10° % !
e’
N
— 4x107 2
X
Wykres zbiorczy wykonanych obliczen
1oy -1x10°
St(%) =100
a(x)
- e
plo(x)-10° B, .
- e
L
p2ou(x)-10
B 1
110
600
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Warto$¢ inicjujaca szukanie miejsca zerowego, czyli przecigeia krzywej p2o(x) z osig OX.
Odpowiada to pofozeniu ekstremum funkcji plou(x) (nalezy wstawi¢ wartos¢ bliska miejsca
przecigcia p2a(x) z osig OX):

Lxr = root (p2a(x), X) I

Wartos$¢ miejsca zerowego, czyii przecigcia krzywej p2oux) z osig OX:

xr := 104,023

Warto$é wielomianu odpowiadajaca obliczonemu naprezeniu granicznemu:

| W(xr) =278,384 |
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Zalacznik B. Wyniki badan

Tabela B.1. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z gliny $redniej (gs),
odksztatcanych wtérnie w warunkach ograniczonej bocznej deformacii, z predkoécia 10 mm-min™

Metody obliczania naprezenia granicznego
gfn?lfvzvz?iz po fgrqnf:g\i/iniu Wil%;ot ]n 08¢ metodfi. metoda mai:]setrzi?ne'
[kPa] [g-cm"s] regresji numeryczna krzy}\,,viznyj
kPa

50 1,39 13 51 50 52

50 1,39 13,0 il 50 59

50 1,40 13,2 53 50 54

50 1,40 1853 54 51 55
100 1,53 13,1 08l 99 106
100 1,51 12:0 99 2] 107
100 151 1352 100 101 108
100 1,50 13,4 101 100 109
150 1,59 12,9 149 150 151
150 1,59 13,7 148 149 153
150 1,61 13,6 143 144 147
150 1,59 13,7 149 150 151
200 1,61 1351 192 191 209
200 1,63 357 195 194 210
200 1,62 185 196 195 214
200 1,67 3,1 194 193 209
250 1,69 13,6 241 240 244
250 1,69 12:9 241 240 245
250 1,70 13,0 240 241 248
250 1,73 13,1 238 239 242




Tabela B.2. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z piasku gliniastego
lekkiego pylastego (pglp), odksztatcanych wtérnie w warunkach ograniczonej bocznej deformacii,
z predkosceia 10 mm-min

Metody obliczania napre¢zenia granicznego
fl'j:rzroqvi?:lliz po fSrQr;tsg(;niu Wil%(;:]rlOéé metodﬁ metoda maﬁls?r(;:\?nej
[kPa] [gem] regresji numeryczna eragehay
kPa

50 1,56 11,4 o2 51 53

50 1,54 10,9 47 50 52

50 1,56 11,6 48 33 55

50 258 10,9 47 49 51
100 1,64 10,6 72 97 101
100 1,66 10,8 81 109 113
100 1,65 11,0 87 103 105
100 1,66 10,4 85 102 104
150 1,67 10,6 141 151 153
150 1,74 10,3 141 155 L5
150 esrel 11,0 134 158 162
150 1572 10,5 143 161 164
200 1,80 10,6 185 236 238
200 1,76 10,7 303 210 213
200 1,82 10,7 194 220 223
200 1,80 10,9 189 213 218
250 1,86 10,5 269 261 264
250 1,81 Ik 320 318 320
250 1,81 1) 252 254 256
250 1579 1152 252 251 253
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Tabela B.3. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z gliny $redniej (gs),
odksztalcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacji, z predkoscia 10 mm-min”"

Metody obliczania napre¢zenia granicznego
o || M | s [ ot T
g-em ] it 5 g krzywizny
kPa

50 1,41 | 12,7 74 56 76
50 1,39 12,8 72 58 72
50 1,39 (24 69 53 70
50 187 12,7 76 58 7
100 1,48 12,7 121 2 121
100 1,50 12,7 125 118 127
100 1,49 12,7 130 120 129
100 1,48 12,8 4 113 124
150 1,56 12,8 176 167 174
150 1,56 13,0 189 175 185
150 155 12,7 180 172 182
150 1,54 12,7 168 164 174
200 1,59 12,8 248 21 241
200 1,59 L2y 243 22 238
200 1,58 12,8 238 208 233
200 1,59 12,7 234 208 234
250 1,64 12,7 315 270 288 |
250 1,64 127 289 268 284
250 1,62 12,8 280 266 286
250 1,65 12,8 311 271 296
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Tabela B.4. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z piasku glinia-
stego lekkiego pylastego (pglp), odksztatcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacji,
z predkoscia 10 mm-min~'

Metody obliczania naprezenia granicznego
g?rlr)lro@vzvzrrlnliz po fgfriltg\i;miu Wil%()(/):?Oéé metod:cl. metoda marl:lse;r‘ili?nej
[kPa] [grem™] regresji numeryczna kizywizny
kPa

50 1,56 11,1 46 46 48

50 1,56 I3 45 45 49

50 1557 11,2 58 63 67

50 705 11,1 50 54 58
100 1,62 11,4 95 91 97
100 1,68 11,5 66 17 80
100 1,67 11,0 90 87 96
100 1,67 11,6 79 82 91
150 LS 1 ) LI 110 119
150 1,76 11,5 107 116 126
150 1,74 IS 126 126 135
150 1,76 11,6 81 112 124
200 1,74 11,6 94 99 116
200 1,77 11,7 152 147 166
200 1,76 1155 ifilrf 170 181
200 1,78 11,8 126 148 162
250 1,83 11,8 178 156 175
250 1,85 11,6 156 169 187
250 1,83 11,6 152 168 185
250 1,80 11,6 118 173 188
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Tabela B.5. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z gliny $redniej (gs),
odksztatcanych wtornie w warunkach mozliwej bocznej deformacji, z predkoseia 100 mm-min”"

Metody obliczania napr¢zenia granicznego

gfri?ﬁ:iz po tgfr;tg\i‘;niu Wil%(;t]n 08 metodﬁ metoda mag;etodz; g
[kPa] [g-cm’3] 9 regresji numeryczna krzy};r/ril:nl;ej
kPa
50 1,39 128 131 118 121
50 1,38 12,5 81 60 62
50 1,40 12,5 78 51 55
50 1,41 12,6 83 83 56
100 1,50 12,5 159 139 143
100 1,49 12,5 161 133 138
100 1,49 12,6 132 119 127
100 1,47 12,6 159 127 139
150 1,57 12,3 240 | 204 216
150 1,56 12,9 216 167 179
150 1,54 12,4 211 225 232
150 1,56 12,4 230 204 219
200 1,58 12,4 269 257 271
200 1,60 12,5 287 269 295
200 1,58 12,5 271 269 278
200 1,60 12,5 303 318 332
250 1,63 12:6 294 309 325
250 1,64 12,6 333 332 348
250 1,68 12,6 347 312 338
250 1,64 12,6 309 350 368
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Tabela B.6. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z gliny $redniej (gs),
odksztatcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacii, z predkogcia 200 mm-min ™

Metody obliczania napre¢zenia granicznego
fljfrﬁ?;:rllliz po ff)}ftiltgjv‘;niu Wil%;tjms'é metoda metoda ma;(nsetr(;gz;ne'
[kPa] [g-em ] 2 regresji numeryczna krzy}\,)viznyj
kPa

50 1,38 13,0 103 92 97

50 1,37 12,9 97 75 78

50 187 12,9 91 7p 74

50 1,40 12,9 92 62 66
100 1,47 i 148 130 137
100 1,48 11351 164 142 149
100 1,50 13,1 145 130 137
100 1,49 iz 177 146 153
150 1,57 13,1 216 239 241
150 1,56 13,2 238 226 237
150 17l 13,2 266 234 247
150 1,55 pi: % 229 217 229
200 1,61 13,0 312 300 318
200 1,61 181 212 288 301
200 1559 1841 31 265 289
200 1,62 13,0 305 258 2l
250 1,68 13,1 358 301 320
250 1,69 181 358 345 368
250 1,68 13yl 344 267 289
250 1,68 12,4 344 306 323
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Tabela B.7. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z gliny $redniej (gs),
odksztatcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacji, z predkoscia 300 mm-min-

Metody obliczania naprezenia granicznego

gfrﬁfwzv::iz po fgrqrixtgfv‘;niu Wil%;:]n pee metoda metoda mrl:l:t;ﬁn :
[kPa] [g-em™] regresji numeryczna krzy}\lwiznyej
kPa

50 U317 12,5 101 74 79
50 187 il 98 53 59
50 1,39 12.7 88 80 84
50 1587 1257 104 o8 63
100 1,45 12,6 170 134 141
100 1,47 12,7 175 158 156
100 1,48 12,7 174 153 162
100 1,45 12,8 170 152 160
150 1,58 12,7 240 225 236
150 1,58 12,7 237 243 256
150 1,54 127 231 211 222
150 1,54 12,8 236 224 232
200 1,61 12,8 289 318 336
200 1,61 12,8 312 308 321
200 1,60 12,8 300 316 338
200 1,62 1257 331 301 319
250 1,65 12,8 392 389 408
250 1,65 12,8 335 333 347
250 1,65 12,9 330 320 344
250 1,64 12,9 381 360 384
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Tabela B.8. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z gliny $redniej (gs),
odksztatcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacji, z predkoscia 400 mm-min™!

Metody obliczania naprezenia granicznego
gfiféi?iz po fgrqrilt(())\fg(;niu Wil%;: ]n 08¢ metod.g metoda marl?;;f;ﬁnej
[kPa] [gem™] regresji numeryczna krzywizny
kPa

50 1,36 12,6 106 106 191

50 1,36 12,6 94 62 66

50 1,37 12,6 97 77 79

50 137 125 104 69 81
100 1,48 127 172 156 163
100 1,48 129 174 167 172
100 1,47 12,6 164 158 162
100 1,46 12,7 152 154 159
150 1568 12,8 240 225 231
150 1,56 12,8 236 189 203
150 1,55 12,9 238 216 229
150 1,56 12,7 238 251 266
200 1,60 12,8 272 271 284
200 1,59 12,8 B2 293 304
200 1,59 13,0 328 315 323
200 1,60 13,0 300 317 352
250 1,64 12,8 391 376 393
250 1,63 12,9 393 389 403
250 1,64 12,9 387 400 415
250 1,62 1259 390 376 396
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Tabela B.9. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z gliny $redniej (gs),
odksztatcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacji, z predkoscia 500 mm-min™'

Metody obliczania naprezenia granicznego

g?rflroqviv:li: po fffﬁfgfviniu Wil%;t]nos'é metoda metoda marl:l:md‘; :
[kPa] [grem ™) # regresji numeryczna krzy{vni]:nl;ej
kPa

50 e, 12,6 102 L/ 62
50 ek 12:9 104 69 74
50 1,36 12,6 97 67 i
50 1,373 L2, L2 58 64
100 1,46 2074 162 164 169
100 1,46 ok 177 120 126
100 1,49 12,6 162 130 135
100 1,47 1257, 163 158 169
150 L0 12,8 253 251 268
150 1,56 12,9 250 241 257
150 1,53 12,9 251 237 248
150 1,54, 12,7 248 238 2)-30)
200 1,62 12,9 285 298 314
200 1,61 12,9 276 288 302
200 1,60 13,0 297 295 318
200 1,59 13,0 294 310 328
250 1,64 12,9 390 392 412
250 1,64 12,9 Al 376 399
250 1,65 12,9 364 388 397
250 1,65 12,9 357 370 388
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Tabela B.10. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z piasku glinia-
stego lekkiego pylastego (pglp), odksztatcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacii,
z predkoscia 100 mm-min'

Metody obliczania napre¢zenia granicznego
o | potrmore| | ts [ s TS0
krzywizny
kPa
50 Il 18 54 59 61
50 I, L2 58 73 76
50 1,55 I3 S8 58 65
50 Il LS i i 73
100 1,65 11,4 it 83 84
100 1,67 i) 101 103 107
100 1,67 il 98 98 103
100 1,64 11,4 87 90 92
150 T2 11,4 122 126 132
150 | L1 118 114 120
150 Il 11,3 113 il 119
150 1,70 s 98 98 104
200 1,76 Ihii522 187 180 191
200 LT IHii 142 166 178
200 1,76 Il 162 165 179
200 1,78 Il 150 1ok 169
250 1,80 U2 159 165 177
250 1,80 B2 207 214 227
250 1,80 11,1 183 195 203
250 1,81 11,1 194 184 198
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Tabela B.11. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z piasku glinia-
stego lekkiego pylastego (pglp), odksztalcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacji,

z predkoscig 200 mm-min™!

Metody obliczania napr¢zenia granicznego

g?iffvz?iz po fgrerfltgjviniu Wil%;tnos'é metod.a. metoda marl?setr(:lﬁ :
[kPa] [gem™] ] regresji numeryczna krzy)\lwiznr)lzej
kPa

50 1,50 10,6 79 58 61
50 1,54 10,9 Yol D% 55
50 1155 10,7 s 68 70
50 1L 10,7 77 62 63
100 1,62 10,6 136 114 117
100 1,64 10,7 12 87 110
100 1,67 11,6 106 104 105
100 1,67 12,0 1K 27 110 {5
150 1,71 12,0 132 139 145
150 1,72 11,9 155 173 179
150 | 11,3 140 144 152
150 86 10,9 145 158 163
200 1,75 11,7 179 182 187
200 1,78 11,8 189 196 199
200 1,79 11,8 173 188 184
200 1,76 11,8 11557/ i 181
250 1,78 1,7 161 178 182
250 1,80 11,6 177 173 179
250 1,82 11,8 151 161 171
250 1,80 11,8 170 175 188
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Tabela B.12. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z piasku glinia-
stego lekkiego pylastego (pglp), odksztalcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacii,

z predkoscia 300 mm-min '

Metody obliczania naprezenia granicznego
fl':?ir(‘);vzvirrllliz po fgrqultgjvéaniu W“%‘%wéé metod? metoda marlfsetr(;gine'
[kPa] [gem™) % regresji numeryczna krzy}\,aviznyj
kPa

50 1,58 10,9 70 64 66

50 1,60 10,8 63 50 53

50 1,58 10,8 58 60 66

50 iy 10,9 68 63 69
100 1,65 10,8 Iy 98 106
100 1,65 10,8 80 125 128
100 1,66 10,6 91 94 99
100 1,66 10,7 114 103 106
150 e 10,6 150 165 172
150 1372 10,9 134 153 169
150 1,71 10,7 140 Ik d 166
150 1t 10,7 126 137 142
200 1,76 10,8 174 189 194
200 1,74 10,7 187 182 187
200 1,76 10,2 168 186 192
200 il 10,7 186 198 203
250 1,80 10,7 200 204 211
250 Il 7] 10,7 198 221 228
250 1,80 10,7 22 218 225
250 1,80 10,6 197 231 239
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Tabela B.13. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z piasku glinia-
stego lekkiego pylastego (pglp), odksztatcanych wtérnie w warunkach mozliwej bocznej deformacji,

z predkoscia 400 mm-min '

Metody obliczania naprezenia granicznego
gfrlr)lfvzvzrrllliz po fgr@r::(?\?v‘;niu Wil%o(/):]noéc' metodﬁ metoda marl?st;tggzine'
[kPa] [g-em™] regresji numeryczna krzywiznyJ
kPa

50 1355 10,1 78 51 55

50 1,58 10,2 73 Al 58

50 1455 10,2 67 65 69

50 1,56 10,1 56 55 60
100 1,64 10,2 106 102 109
100 1,65 10,1 103 113 116
100 1,65 10,3 107 106 110
100 1,66 10,2 138 125 128
150 1,66 10,3 142 161 167
150 1,69 L6 137 150 160
150 1,76 10,4 142 143 151
150 1,73 bl,3 122 124 131
200 1,76 IS 164 200 208
200 1,74 11,9 137, 151 157
200 1,76 11,4 178 184 188
200 157, 1117 5] 172 185 191
250 1,79 Iy 194 208 217
250 1,76 0 199 225 231
250 1,79 112 216 224 237
250 1,80 1158 184 208 221
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Tabela B.14. Charakterystyka probek wytworzonych z materiatu glebowego — z piasku glinia-
stego lekkiego pylastego (pglp), odksztalcanych wtornie w warunkach mozliwej bocznej deformacii,
z predkoseig 500 mm-min "

Metody obliczania napre¢zenia granicznego
g::ﬁ)lrfvzv?:iz po fgfrigilcaniu Wil%;: ]n 08¢ metodja. metoda marl?sma;nej
[kPa] [g-em™] regresji numeryczna ke Wiz
kPa

50 1459 111 69 67 71

50 1,56 11,2 64 58 63

50 1,55 11,1 g0 74 72

50 1,56 11,0 75 67 73
100 1,64 1,1 Vi 113 116
100 1,65 11,1 81 126 129
100 1,65 11,1 107 105 105
100 1,65 D2 99 117 121
150 1,67 LIS 151 188 160
150 1,71 11,0 153 175 179
150 1,74 (S 161 178 184
150 1,74 11,0 194 183 188
200 1,74 10,9 230 220 228
200 1,75 11,0 282 215 224
200 1,76 11,0 211 206 208
200 1,76 109 188 224 231
250 1,81 10,8 247 oD 288
250 1,80 10,8 248 256 268
250 1,80 10,9 278 257 265
250 1,79 10,8 272 253 259
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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 o 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 Wj(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 héchstmogli-
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 dic entwickelte Methode universell und méglichst einfach und leicht in
der Anwendung sein sollte. Auf Basis der so formulierten Priamissen 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 Abhingigkeit 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 mégliche 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 beschriinkter 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, annéhrend gleich ist.
Dank dem Einsatz in dieser Methode eines entwickelten Berechnungsalgorithmus, der auf
automatischer Verarbeitung von Daten und Ausfiihrung von Berechnungen basiert, verkiirzt
sich sie Berechnungszeit.der Vorbelastung des Bodens.
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