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Wykaz wazniejszych oznaczen

£d — gestos¢ objetosciowej szkieletu gleby

pds — maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gleby oznaczona metoda Proctora

pdm — gestos¢ objetosciowa szkieletu gleby obliczona modelem — wielomianem opisujagcym
punkty do$wiadczalne w tescie Proctora

On — gestos¢ objetosciowa naturalna

pdp — gestos¢ objetosciowa uzyskana dla poszczegdlnych wartosci wilgotnosci (Ws)

Pd — gestos¢ objetosciowa czesci mineralnych (packing density)

Pm — nacisk formowania probki

Ppm+0,0s — nacisk jednostkowy na probke, przy ktorym uzyskano gestos$é pam +0,05 g-cm™

Ppm+0.10 — nacisk jednostkowy na probke, przy ktorym uzyskano gestos$é pam +0,10 g-cm™

P,4p — Nacisk jednostkowy wywierany na probke gleby w tescie jednoosiowego Sciskania

P,od+0,05s — nacisk jednostkowy na probke o nienaruszonej strukturze, przy ktorym uzyskano
gestosé pg +0,05 g-cm

Ppd+0,10 — nacisk jednostkowy na probke o nienaruszonej strukturze, przy ktorym uzyskano
gestosé pg +0,10 g-cm™

Pods — nacisk jednostkowy na probke, przy ktorym uzyskano gesto§¢ rowng maksymalnej
gestosci (pds) 0znaczonej w tescie Proctora

odj — gestos¢ uzyskana w tescie jednoosiowego Sciskania

W, — wilgotnos$¢ aktualna gleby

Wopt — Wilgotno$¢ optymalna gleby

Ws — wilgotno$¢ probki

AH.+0,05— odksztatcenie probki, przy ktéorym uzyskano gesto$¢ pam +0,05 g-cm

AH+010— odksztalcenie probki, przy ktorym uzyskano gesto$é pam +0,10 g-cm

NS — probka gleby o nienaruszonej strukturze

PL — granica plastycznosci

L. — granica plynnosci

Sc — opor $cinania gleby w ruchu obrotowym

Zy — zwigztos¢ gleby

NP — Nowy Przylep

Ob — Obojno
Os — Ostoja
Ku — Kurcewo
Re — Rensko

Sk — Skarbimierzyce

W — wiosenne zabiegi uprawowe
J — jesienne zabiegi uprawowe
pyg — pyt gliniasty

gz — glina zwykta

gpyi — glina pylasto-ilasta

ipy — it pylasty

gl —glina lekka

gpi — glina piaszczysto-ilasta
gi —glina ilasta

pyi — pyt ilasty

op — btad wzgledny prognozy



1. Wstep i cel pracy

Nadmierne zageszczanie gleb przez mechanizmy jezdne maszyn i pojazdéw rolniczych,
powodujace niekorzystne zmiany wlasciwosci gleby, to jeden z istotnych problemow rolnictwa.
Aktualne stosowane technologie uprawy roli i roslin, powigzane sg czg¢sto z uzytkowaniem
coraz ci¢zszych agregatow ciagnikowych, stad tez ograniczenie wartosci naciskow
jednostkowych wywieranych na gleb¢ przez mechanizmy jezdne jest trudne do zrealizowania.
Jednym z rozwigzan tego problemu jest poszukiwanie mozliwosci dostosowania warto$ci
naciskow, wynikajacych z charakterystyki zastosowanego pojazdu, odpowiednio do aktualnego
wytrzymato$ciowego stanu danej gleby, tak aby nie powodowac jej nadmiernego zageszczenia,
szczegoOlnie w warstwie podorne;.

W literaturze przedmiotu zauwaza si¢ potrzebe opracowania metody okreslania
naciskow dopuszczalnych wykorzystujacej znajomo$¢ naprgzenia granicznego gleby.
Wyznaczana warto$¢ tego naprg¢zenia, co udowodniono w roéznych eksperymentach, zalezy
jednak nie tylko od rodzaju i stanu gleby lecz rowniez od zastosowanej procedury jego
wyznaczania. Poszukuje si¢ zatem takiego sposobu wyznaczania naprezenia granicznego, ktory
bylby ogolnie akceptowalny i mozliwy do zweryfikowania w ré6znych warunkach. Ztozonos¢
srodowiska glebowego i jego reakcja na obcigzenia oraz wymogi uzyskania odpowiedniej
jakosci danych wyjsciowych powoduja, ze prace te prowadzone sg glownie w warunkach
laboratoryjnych, czesto z wykorzystaniem probek modelowych.

Trudnosci z pomiarem naprezenia granicznego sprawiaja, ze iStnieje potrzeba
opracowania, na uzytek dobrych praktyk rolniczych, uproszczonego modelu prognozowania
naprezenia granicznego gleby i odpowiadajacych mu wartosci jednostkowych naciskow kot
pojazdow 1 maszyn rolniczych na glebg, w aspekcie jej ochrony przed nadmiernym
zageszczeniem. Uzyskane dotychczas modele empiryczne prognozowania naprezenia
granicznego gleby, ze wzgledu na ich ograniczenia, nie znalazly szerszego zastosowania.
Powodem byly zaréwno niedoskonalo$ci istniejacych procedur wyznaczania naprezenia
granicznego, jak i ztozonos$¢ srodowiska glebowego oraz jego zmienna reakcja na zadawane
obcigzenia. Nalezy stwierdzi¢, ze zasadne jest zatem zaproponowanie innego podejscia do
rozwigzania tego zagadnienia. Takg probe podj¢to w niniejszej pracy.

Zasadniczym celem pracy bylo zaproponowanie uproszczonego sposobu prognozowania
naprezen granicznych, bedacych podstawa oceny naciskow jednostkowych wywieranych na
glebe przez kota pojazddéw i maszyn rolniczych, na potrzeby przeciwdziatania dalszemu

zaggszcezaniu warstwy podornej.



2. Analiza stanu zagadnienia w Swietle literatury

2.1.Problem nadmiernego zageszczania gleb

Nadmierne zaggszczanie gleb to znany od wielu lat i ciagle nierozwiazany jeden
z powazniejszych problemow rolnictwa (Soane i van Ouwerkerk, 1994; Hakansson i in., 1995;
Van den Akker i in., 2003; Dawidowski i Walczykova, 2011; Schjenning i in., 2015; Keller
iin., 2019). Za glowng przyczyne powstawania nadmiernego zageszczania gleb uwaza si¢
ugniatajace oddziatywanie mechanizmow jednych maszyn i pojazdéw rolniczych. Nierzadkie
sg przyktady upraw, gdzie ciagnik przejezdza w przeliczeniu na hektar ponad 100 km rocznie,
niejednokrotnie po tym samym $ladzie (Stasiak, 2003). W wielu stosowanych technologiach
uprawy roli i ro$lin sumaryczna powierzchnia §ladéw kot jest kilkakrotnie wieksza od
powierzchni pola (Walczyk, 1995; Btazejczak, 2010). Ponadto obcigzenie kot niektorych
maszyn rolniczych przekracza maksymalny nacisk okre§lony dla pojazdow drogowych
(Szeptycki, 2003).

O nadmiernym zaggszczaniu mowi si¢ wtedy, gdy dochodzi do niekorzystnych zmian
wlasciwosci gleby (Soane i van Ouwerkerk, 1994; Poniatowska, 2003). Narastajace, nadmierne
zageszezenie gleby prowadzi do zwigkszenia gestosci i wytrzymatosci gleby (Lebert i Horn,
1991; Arvidsson, 2001), zmniejszenia porowatosci gleby, zmiany ksztattu porow i rozktadu ich
wielkosci (Pagliai i in., 2003), zmniejszenia aeracji gleby (Czyz i in., 2013), zmniejszenia
infiltracji wody (Kulli i in., 2003). Powoduje zwigkszony splyw wod opadowych, co
w konsekwencji prowadzi do zwigkszonej erozji wodnej (Fleige i Horn, 2000) oraz sprzyja
przedostawaniu si¢ do ciekdw 1 zbiornikow wodnych pestycydow 1 nawozow (Alakukku,
1996). Nadmierne zaggszczenia gleby pogarsza warunki rozwoju korzeni roslin (Gysi, 2001).
Prowadzi do niekorzystnych, dtugotrwatych zmian struktury gleby oraz innych jej wtasciwosci,
w tym wzrostu jej wytrzymato$ci (Eckelmann i in., 2006; Dawidowski i Walczykova, 2011),
co powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na sit¢ uciggu maszyn do uprawy gleby, a zatem
réowniez zwigksza emisje szkodliwych spalin, oraz zwigksza zuzycie elementoéw roboczych
(Oskoui i Voorhees, 1991). W warunkach nadmiernego zageszczenia obserwuje si¢ gorsze
wykorzystywanie przez rosliny nawozow (Heyder i in., 1985) oraz wzrost zapotrzebowania na
srodki ochrony ro$lin, wynikajacy z niedostatecznego ich odzywiania, co pogarsza ich
odporno$¢ na choroby i zmniejsza ich konkurencyjnos¢ w stosunku do chwastow (Borner,

1990). Zmiany wywolane nadmiernym zageszczeniem gleby prowadza w efekcie do



zmniejszenia plonowania roslin (Hadas i in., 1990; Bicki and Siemens, 1991; Wojtasik, 1995,
Arvidsson, 2001), wzrostu kosztow produkcji (Oskoui iVoorhees, 1991) oraz wptywaja
ujemnie na srodowisko.

Autorzy réznych publikacji (Dawidowski i Walczykova, 2011; Keller i in., 2019)
podkreslajac istotno$¢ problemu nadmiernego ugniatania gleb przytaczajg wyniki Oldemana
1in. (1991), ktorzy oszacowali, ze w Europie areal gleby zdegradowanej wskutek jej
nadmiernego zageszczenia wynosi 33 miliony ha. Birkas (2008) podaje, ze w siedmiu krajach
Europy Wschodniej nadmierne zageszczenie gleby, spowodowane dziatalno$cig cztowieka,
dotkneto okoto 37,5% sposrod 54 milionéw hektaréw gruntéw rolniczych. Wedtug Krasowicza
iin. (2011) Iaczna powierzchnia gleb $rednio i wysoce narazonych na nadmierne zageszczenie
w Polsce stanowi od 2,6 do 3,7 mln ha, a do gleb szczegdlnie podatnych na skutki ugniatania
nalezg gliny ci¢zkie, ity oraz gliny lekkie.

Niebezpieczne jest przede wszystkim nadmierne zageszczanie warstwy podornej,
poniewaz skutki ugniecenia tej warstwy sg dtugotrwate (Peng i Horn, 2008), zas$ jego likwidacja
poprzez glebokie spulchnienie jest energochtonna i czesto bywa nieskuteczna (SzeptycKi,
2003). Ocenia si¢, ze ponad 30% powierzchni uzytkéw rolnych jest bardzo podatnych na
zageszezanie tej warstwy (Van den Akker i in., 1999). Ponadto warstwa podorna jest wazna
z punktu widzenia ckosystemu glebowego, ktory determinuje plonowanie roslin (Lynch
I Wojciechowski, 2015). Andersen i in. (2013) stwierdzili, ze nadmierne zaggszczenie warstwy
podornej redukuje dostepnos¢ wody glebowej w strefie rozwoju korzeni roslin. Nadmierne
zageszczona warstwa podorna gleby sprzyja zatem powstawaniu warunkow beztlenowych
w latach mokrych oraz stwarza zle warunki rozwoju korzeni roslin w latach suchych. Nalezy
doda¢, ze zmiany zaggszczenia zachodzace w warstwie ornej, poddawanej zabiegom
uprawowym, maj3 natomiast inny charakter. W tej warstwie w czasie roku zmienia si¢ struktura
i zageszczenie gleby (Hakansson, 1994; Allakukku, 1996).

Dotychczasowe wyniki badan nadmiernego zageszczania gleby pozwolily na
opracowane zalecen, ktore stanowig uproszczone kryteria dla podejmowania decyzji w sprawie
wyboru systemu zapobiegania temu zjawisku (Dawidowski i Walczykova, 2011). W celu
przeciwdziatania lub ograniczania nadmiernego ugniatania gleb zaleca si¢ m.in.: ograniczenie
warto$ci naciskow wywieranych na glebe przez mechanizmy jezdne pojazdéw rolniczych,
uprawg gleby przy optymalnej wilgotnosci uprawowej, zmniejszenie liczby przejazdow przez
maszyny rolnicze, ograniczenie ruchu pojazdéw do niektérych obszarow pola (ruch
kontrolowany), zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej, glebokie spulchnianie gleby,

stosowanie ptodozmianu obejmujacego rosliny gleboko korzenigce sig, a takze stosowanie
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odpowiedniego nawozenia ro$lin (Hamza i Anderson, 2005). Problem nadmiernego
zageszczania gleb, ze wzgledu na ich naturalng zmienno$¢, ztozono$¢ procesOw w niej
zachodzacych oraz uwarunkowania ekonomiczne i biologiczne wymuszajace dziatania
niezgodne z ww. zaleceniami, nie zostat dotychczas rozwigzany. Przyktadem takiego dziatania
moze by¢ zwigkszanie obcigzenia kota, ktore zwigksza zageszczenie gleby lecz ma pozytywny

wplyw na uzyskiwang sit¢ trakcyjng (Pieczarka i in., 2018).

2.2.0bcigzenia kol i naciski jednostkowe wywierane na glebe

Problem nadmiernego zageszczania gleb nie traci na znaczeniu m.in. z powodu ciggle
zwigkszajacych si¢ mas maszyn i pojazdow rolniczych oraz stosowania w nich coraz wigkszych
zbiornikéw na ptody rolne i srodki produkcji. Schjenning i in. (2015) podaja, ze obciazenia kot
na przedniej osi dla typowych kombajnéw w Danii w latach 1958-2009 wzrosty z okoto 15 do
prawie 90 kN. Vermeulen i in. (2013) oszacowali, ze typowe obciagzenia kot przy stosowaniu
gnojowicy w Holandii wzrosty z okoto 35 w roku 1980 do 56 kN w 2010 r. Obcigzenie kot
ciggnikow wzrosto w latach 1960-2000 z okoto 15 do 40 kN (Keller i in., 2019). Szeptycki
(2003) podkresla, ze obcigzenie kot niektorych maszyn rolniczych, pracujacych przy petnym
obcigzeniu, osigga poziom 130 kN, przekraczajac znacznie maksymalny nacisk okreslony dla
pojazdéw drogowych. Nalezy doda¢, ze maksymalne dopuszczalne obcigzenie przypadajace na
pojedyncza o$ nie napedowa pojazdu, poruszajacego si¢ po drodze publicznej, w Polsce wynosi
100 kN (Dz.U. nr 32, poz. 262. 2003 ze zm.). Schjenning i in. (2015) wykazali, ze ewolucja
powierzchni styku opony z gleba nie nadaza za ewolucja obcigzen kot, poniewaz przy
szeSciokrotnym wzro$cie obcigzenia kota w okresie 50 lat wzrost powierzchni styku gleby
z oponami zwigkszyt si¢ jedynie 3,5 raza, co powoduje wywieranie na gleby coraz wigkszych
naciskow jednostkowych. Naciski jednostkowe wywierane przez aktualnie stosowane maszyny
moga zatem przekracza¢ wytrzymatos$¢ wielu gleb uprawnych (Horn i Fleige, 2003; Schjenning
i in., 2015).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze jednoznaczne okreSlenie czym jest nacisk jednostkowy
wywierany kolem na glebe, nastr¢cza duze trudnosci. Pojecie to nie jest standaryzowane (Burt
i in., 1990) i nie ma jednolitego sposobu jego okreslania (Walczyk, 1995; Jurga, 2008).
Okreslenie warto$ci nacisku wywieranego kotem na glebe byto w przesztosci przedmiotem
licznych badan. Wedtug Fekete (1977) nacisk ten zmienia si¢ od zera, na obrzezu opony, do
wartosci maksymalnej w $rodkowej 1 tylnej czesci powierzchni styku z glebg. Inni autorzy
badajac ten problem podaja, Zze nacisk wystepow bieznika jest 1,5 do 2,5 raza wigkszy od

warto$ci nacisku $redniego. Sohne (1958) przedstawit zaleznos¢, wedlug ktorej nacisk
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maksymalny, w zaleznosci od rodzaju podtoza (twarde, suche, migkkie, mokre migkkie), jest
od okoto 1 do 2 razy wigkszy od nacisku sredniego. Grecenko (1963) podat, ze $redni nacisk
jednostkowy opon rolniczych na podiozu twardym wynosi 1,5, a na podtozu migekkim 1-1,4
razy wigcej od ci$nienia powietrza w ogumieniu, dla ci$nien w zakresie 80-100 kPa. Z badan
Burt’a i in. (1989) wynika, ze $redni nacisk opony na twardym podilozu zblizony jest do
warto$ci ciSnienia w ogumieniu, a iloraz obcigzenia kota i powierzchni styku kota z podtozem
glebowym zblizony jest do polowy wartosci cisnienia w ogumieniu, niezaleznie od typu gleby
i warunkow glebowych. Schjenning i in. (2008) podali, ze maksymalne wartosci nacisku kota
utrzymujg si¢ na poziomie o okoto 90 kPa wigkszym od ci$nienia powietrza w ogumieniu.

Najczeséciej wartos¢ nacisku jednostkowego oblicza si¢ z ilorazu statycznego obcigzenia
kota i powierzchni jego styku z gleba. Nalezy doda¢, ze w takim przypadku powinien by¢
podany sposob wyznaczania powierzchni zetknigcia kota z glebg. Jest to istotne poniewaz
istnieje wiele sposobow wyznaczania tej powierzchni (Btaszkiewicz, 1997; Jurga, 2008). Dla
prawidtowego wyznaczenia nacisku jednostkowego jest wazne takze uwzglednienie zmian
reakcji (obcigzenia kota) w zalezno$ci od warunkéw pracy i rodzaju agregatu ciggnikowego
(Walczyk, 1995).

Przeprowadzone dotychczas badania wskazaty, ze naciski jednostkowe wywierane na glebe
przez kota pojazdow i maszyn rolniczych s3 zrdéznicowane. Pomimo ciaglego postepu
W konstruowaniu maszyn i pojazdow rolniczych wiele z nich ciggle wywiera naciski podawane
wczesniej przez Byszewskiego i Hamana (1977), tj. najczesciej w przedziale od 100 do 350
kPa. Potwierdzaja to badania wykonane m.in. przez Walczyk (1995) lub Jurgg (2009). Walczyk
(1995) uwzgledniajagc zmienny rozktad sit w agregacie ciggnikowym wykazata, ze naciski
jednostkowe, zaleznie od wielkos$ci ciggnika 1 zagregatowanego z nim narzedzia lub maszyny,
wynosity od okoto 10 do 300 kPa. Przy czym do obliczania pola styku kota z gleba zastosowata
empiryczng zalezno$¢ iloczynu $rednicy kota i szerokosci opony. Jurga (2009) wykonujac
badania na grupie 8-miu réznych ciggnikdéw uzyskal, ze zaleznie od rozmiaru opony, obcigzenia
kota, glebokosci koleiny 1 ci§nienia w ogumieniu, warto$¢ nacisku jednostkowego wynosita od
38 do 162 kPa. Rezultaty te otrzymano mierzac pole powierzchni styku kota z glebg metoda
posrednia, okre$lajac $lad odcisku opony po przejezdzie ciggnika, za pomoca szablonu
wykonanego z przezroczystej folii. W tym przypadku warto$ci naciskéw jednostkowych

wynosity od okoto 0,30 do 1,00 warto$ci ciSnienia w ogumieniu.



2.3.Dopuszczalne obcigzenia kot i naciski jednostkowe wywierane na glebe

a naprezenia w jej warstwie podornej

Wywieranie na powierzchni¢ gleby naciskow przez kota pojazdow skutkuje
powstawaniem w niej okre$lonego stanu napr¢zen, ktory moze powodowacé negatywne zmiany
W postaci wzrostu jej zageszczenia. Zwykle zasigg wystgpowania negatywnych zmian w glebie,
nawet w warunkach znacznego jej uwilgotnienia, nie przekracza gtebokosci 60 cm (Poodt i in.,
2003; Keller i in., 2002; Keller i Arvidsson, 2004; Olsen, 1994). Stwierdzana przez rdéznych
autorow gleboko$¢ wystepowania negatywnych zmian zageszczenia byla rézna i zalezata od
r6znych czynnikow. Pytka (2005) uzyskat, ze ci$nienie napompowania opon mialo znaczacy
wplyw na naprgzenie W glebie mierzone do glgbokosci 30 cm. Na glgbokosci 50 cm nie
stwierdzit natomiast znaczacej réznicy napr¢zen pionowych miedzy réznymi ci$nieniami
powietrza w oponach. Wyniki te sag zgodne z Arvidsson i in. (2002), ktorzy doniesli o znacznych
roéznicach naprezen z powodu zmieniajgcego si¢ cisnienia w oponach na glebokosci 0,3 m, ale
nie glebiej. Danfors (1990) stwierdzil, ze przy nacisku kota, wynoszacym 40-60 KN,
zmniejszenie ci$nienia w ogumieniu ze 150 do 100 lub nawet 50 kPa ogranicza jedynie
w niewielkim stopniu zageszczenie gleby znajdujacej si¢ na glebokosci od 30 do 50 cm.
Filipovic i in. (2016) mierzyli naprgzenia w gruncie na glebokosciach 10, 30 150 cm.
Stwierdzili, ze maksymalne napr¢zenia w warstwie ornej byly istotnie wigksze od zmierzonych
w warstwie podornej. Przy czym na glebokosci 50 cm warto$ci te wynosity, zaleznie od
ci$nienia w ogumieniu, od okoto 11 do 20% napre¢zenia zmierzonego na glebokosci 10 cm.
Keller i in. (2019) przeprowadzili symulacje i stwierdzili, ze glebokosc¢, na ktorej osiaga sie
naprezenie pionowe 50 kPa, wzrosta z okoto 0,25 m w 1940 r. do okoto 0,75 m w 2010 r.

Z punktu widzenia ochrony warstwy podornej waznym zagadnieniem jest opracowanie
praktycznej metody pomiaru przejezdnosci (trafficability), rozumianej jako tolerancja na
mechaniczng no$nos$¢ gleby bez negatywnego wplywu na jej strukturg (Sommer i in., 2003).
Opracowanie takiej metody jest trudne, poniewaz w zaleznos$ci od rodzaju i stanu gleby ten sam
nacisk powoduje rézne jej zageszczenie i rozne zmiany porowatosci. Wedlug Sohne (1969)
porowato$¢ gleby gliniastej ulega znacznemu zmniejszeniu przy przekroczeniu nacisku
jednostkowego na glebe 98,1 kPa. Sitkei i Fekete (1975) stwierdzili, ze na glinie piaszczystej
i glinie pylastej przekroczenie naciskow 78,5 kPa powoduje znaczny wzrost gestosci gleby. Na
glebach piaszczystych stosowanie naciskow 49,0-98,1 kPa, a nawet wigkszych, wywotuje
niewielkie zmiany gestosci gleby (Trzecki, 1972). Przytaczane w pracach Tijink i in. (1995)

I Tijink (1998) dopuszczalne naciski na powierzchni styku kota z glebg powinny miesci¢ sie¢
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w granicach 50-180 kPa (wiosna) i 80-210 kPa (lato/jesien). Spoor i in. (2003) analizujagc m.in.
wyniki Tijinka i in. (1995), podaja dla praktyki, ze warto§¢ 50 kPa odnosi si¢ do unikania
zageszczenia gleby podczas sezonu wegetacyjnego w wilgotnych warunkach, a wartos¢ 100
kPa, gdy gleba zyskata na wytrzymatosci podczas wysychania i osiadania.

W niektérych opracowaniach proponuje si¢ stosowanie granicznych wartosci sktadowej
pionowej naprezenia normalnego w glebie na konkretnej giebokosci. Przestrzeganie ich ma
chroni¢ glebe przed dalszym zagegszczaniem. W przypadku dopuszczalnych wartosci
naprezenia w glebie, konkretne limity naprezen w glebie na giebokosci 0,5 m podat Rusanov
(1994), ktére mieszczg si¢ w zakresach 25-35 kPa (wiosna) i 30-50 kPa (lato/jesien). Podane
warto$ci uzaleznia si¢ od stanu nasycenia gleby woda. Schjenning i in. (2012), na podstawie
pomiarow Kellera i in. (2012) zaproponowali naprezenie pionowe wynoszace 50 kPa na
glebokosci 0,5 m jako przyblizong granice, powyzej ktorej nalezy spodziewac si¢ odksztalcenia
plastycznego w podtozu podczas ugniatania gleb ornych kotami przy wilgotnos$ci zblizonej do
polowej pojemnosci wodnej. Niektorzy autorzy wiaza takze nosno$¢ podtoza z dopuszczalnym
obcigzeniem kota. Wedtug badan holenderskich (Tijink i in., 1995; Tijink, 1998), w warunkach
kiedy nosnos¢ gleby przekracza 100 kPa, mozna obcigza¢ kota ciggnika i $rodka transportu
rolniczego sitg 50 kN, pod warunkiem, Ze jest ono wyposazone w opon¢ niskoci§nieniowa,
o nacisku jednostkowym wynoszacym w przyblizeniu okoto 100 kPa. W przypadku
kombajnéw wyposazonych w zbiorniki dopuszcza si¢ w takich warunkach obcigzenie kota sitg

75 kN, pod warunkiem wyposazenia kombajnu w odpowiednie, dla tych obciazen, ogumienie.

2.4.Rozklad naprezen w glebie a naprezenie graniczne

Przewidywanie wplywu obciazen przytozonych na powierzchni gleby na jej zaggszczenie
na danej glebokosci, wymaga znajomosci modeli rozchodzenia si¢ i rozktadu naprezen
w glebie, a takze zaleznosci wigzacych naprezenia z odksztatceniami (Nowowiejski 2004).

Zagadnienie rozktadu oraz wielkosci naprezen powstalych w glebie pod wptywem
oddziatywania kot pojazdow rolniczych byto przedmiotem wielu badan (Wulfson, 2002;
Jaklinski, 1999; Nowowiejski, 2004; Stasiak, 2008; Sohne, 1970; Sottynski, 1966;
Nowowiejski i in., 2005; Horn i Fleige, 2000; Olsen, 1994; Dawidowski i in., 2006). Obszerne
omoéwienie réznych modeli zageszczenia mozna znalez¢ w pracy Johnson’a i Bailey’a (2002).
Rozklad naprezen wystepujacych w glebie podczas przejazdu pojazdow rolniczych
przedstawiany jest w literaturze najczesciej za pomocg izobar. Wspomniane izobary
wprowadzil Sohne (Sohne, 1951, 1953). Opracowywane modele opisujace propagacje

naprezen pozwalaja, rowniez w przypadku uwzglednienia istnienia tzw. podeszwy pluznej
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(Jaklinski i Pilarczyk, 2008), na obliczenie wartos$ci naprezenia na danej gtebokosci, jednak nie
udzielajg odpowiedzi na pytanie: czy obliczone naciski moga powodowac wzrost zaggszczenia
gleby? Do udzielenia odpowiedzi na tak postawione pytanie potrzebna jest znajomo$é
maksymalnej, dopuszczalnej warto$ci naprezenia. Za takg warto$¢ referencyjng uwaza si¢
warto$é naprezenia granicznego gleby (Blazejczak, 2010; Snieg, 2012).

Naprezenie graniczne jest wskaznikiem wytrzymatosci i stabilno$ci mechanicznej gleby
(Lipiec i Hatano, 2003). Obcigzenie gleby wywotujace mniejsze napr¢zenia niz napr¢zenie
graniczne gleby powoduje gtownie odksztatcenia sprezyste, natomiast wigksze obcigzenia
zwigkszaja zageszczenie gleby (Koolen i Kuipers, 1983). Informacja o wartosci tego naprezenia
w dowolnym punkcie (glebokosci) warstwy podornej pozwala, w potaczeniu ze znajomoscia
rozktadu naprgzen, opisanych wybranym modelem, na prognozowanie wartosci obcigzen
mechanizmow jezdnych, ktérych przekraczanie stwarza zagrozenie wzrostu zageszczenia gleby
(Btazejczak, 2010; Horn i Fleige, 2003; Van den Akker, 2004). Poza tym znajomos¢ tego
naprezenia i wihasciwosci fizycznych gleby jest przydatnym narzedziem do udzielania
rekomendacji dotyczacych zrownowazonego uzytkowania gruntow (Horn i Fleige, 2000) lub
oceny zmian, w konteks$cie rozwigzan prawnych, ukierunkowanych na ochrone¢ gleb (Lebert
i in., 2007).

Utylitarne znaczenie naprgzenia granicznego sprawia, ze parametr ten jest przedmiotem
badan w wielu osrodkach na catym $wiecie. Jednak ztozonos$¢ srodowiska glebowego 1 jego
reakcja na obcigzenia powoduja, ze dotychczas nie opracowano ogolnie akceptowalnej
i zweryfikowanej standardowej metody wyznaczania naprezenia granicznego (Btazejczak,
2010). Stosowane dotychczas metody doswiadczalne sg pracochlonne i czesto wymagaja
duzego do$wiadczenia oraz specjalistycznej wiedzy (Snieg, 2012). Zwraca sie przy tym uwage
na fakt, Ze warto$¢ napr¢zenia granicznego zalezy nie tylko od wlasciwosci gleby lecz takze
metody jego okreSlania a istniejace metody cechuje subiektywny wptyw badacza na wynik
pomiaru (Lebert i in., 1989; Arvidsson i Keller, 2004; Keller i in., 2004; Btazejczak, 2010;
Snieg, 2012). Niezbedne dane, do wyznaczenia naprezenia granicznego, uzyskuje sie
W procesie jednoosiowego zageszczania gleby przy pomocy edometru lub maszyny
wytrzymato$ciowej, a pomiary prowadzone sg na probkach modelowych lub o tzw.
nienaruszonej strukturze, w warunkach niemozliwej lub mozliwej rozszerzalnosci bocznej
gleby (Btazejczak, 2010). W dobie rolnictwa precyzyjnego zasadne byloby wyznaczanie
napre¢zenia granicznego bezposrednio w warunkach polowych. W przesztosci podejmowano
takie proby (Alexandrou i Earl, 1995; Mosaddeghi i in., 2006; Dawidowski i in., 2001). W tym

przypadku warunki prowadzenia badan powoduja jednak trudnosci w uzyskaniu danych
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0 odpowiedniej jakos$ci, ktore pozwolityby na wyznaczenie tego naprezenia (Btazejczak, 2010),
co moze tlumaczy¢ zainteresowanie badaniami prowadzonymi w warunkach laboratoryjnych.
Nalezy podkresli¢, ze badania laboratoryjne wykonywane na probkach modelowych, pomimo
1z dajg mozliwo$¢ powtarzalnosci warunkdéw pomiaréw, to moga dawaé¢ wyniki odmienne od
tych uzyskiwanych na probkach o tzw. nienaruszalnej strukturze (Horn i Lebert, 1994). Istnieje
zatem potrzeba poszukiwania rowniez przetozenia (przelicznika) pomigdzy wynikami
uzyskiwanymi na prébkach modelowych, a tymi otrzymywanymi na probkach o tzw.
nienaruszonej strukturze.

Podejmowane sg takze proby opracowania modelu stuzgcego do prognozowania naprezenia
granicznego gleby. Ztozonos¢ srodowiska glebowego sprawia, ze tworzone modele majg postaé
empirycznych rownan regresji. Praktyczne wykorzystanie takich rownan bywa klopotliwe
i pracochtonne, ze wzglgdu na liczbe i charakter wymaganych zmiennych niezaleznych (Lebert,
1989; Nissen, 1998) a adekwatno$¢ tworzonych modeli empirycznych stwierdzana jest dla
okreslonych lokalnych warunkéw (Fritton, 2008). Cechg proponowanych modeli jest rowniez
czeste wykorzystywanie parametrow opisujacych wilgotnosc¢ lub gestosc gleby (Cramer, 2006;
Lebert, 1989; Nissen, 1998; Btazejczak, 2010). W przypadku wilgotnosci nalezy zwrocié
uwage na fakt, ze ma ona zasadniczy wplyw na podatnos¢ danej gleby na zageszczanie.
Wskazuja na to m.in. wyniki testu Proctora (Aragon i in., 2000; Barzegar i in., 2000), ktory
pozwala okresli¢ warunki maksymalnej podatno$ci gleby na zageszczanie w postaci ggstosci
maksymalnej 1 optymalnej wilgotno$ci zaggszczania. Modele tworzone sa zatem dla
okreslonego stanu uwilgotnienia (Cramer 2006) lub okresu agrotechnicznego, w ktéorym
zagrozenie nadmiernym zageszczeniem, ze wzgledu na wilgotno$¢é aktualng gleby, jest
najwieksze (Blazejczak, 2010). Zmienno$¢ srodowiska glebowego powoduje, Ze proponowane
rozwigzania odnosza si¢ do okreslonych gatunkow gleb (Cramer, 2006) lub waskich

przedziatow zmiennosci ich sktadu granulometrycznego (Blazejczak, 2010).
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3. Zalozenia badawcze i zakres pracy

W pracy zalozono, ze uproszczony sposdb prognozowania naprezenia granicznego
gleby bedzie mial posta¢ rownan regresji. Zebranie niezbednych danych wymagato
przeprowadzenia serii badan polowych i laboratoryjnych. Zatozono, ze badania powinny zostac¢
przeprowadzone na wybranych glebach, ktére potencjalnie umozliwiajg uzyskiwanie wysokich
plondéw, sa zagrozone nadmiernym zageszczaniem w warunkach intensywnego ich
uzytkowania.

Wobec braku standardowej procedury wyznaczania napr¢zenia granicznego gleby
zatlozono, ze w pracy zostanie zaproponowana uproszczona metoda wyznaczania tego
parametru wytrzymatosciowego na podstawie badan laboratoryjnych probek modelowych,
odzwierciedlajacych wilgotnoscig i gestoscig warunki polowe. Przyjeto przy tym, ze materiat
badawczy powinien zosta¢ pobrany z warstwy podornej profili glebowych o zréznicowanym
uziarnieniu. Przeprowadzenie testu jednoosiowego $ciskania gleby, ktory jest wykorzystywany
w badaniach zalezno$ci odksztalcenia od nacisku jednostkowego, a takze interpretacja
uzyskanych rezultatéw, wymagato odniesienia do warunkéw osiggania przez dang glebe
maksymalnej podatnos$ci na jej zaggszczanie. Zalozono, ze w tym przypadku podstawa
rozwazan powinna by¢ analiza wartosci naciskow jednostkowych wywieranych stemplem na
probke gleby i odpowiadajagcym im wartosci odksztalcen, odniesionych do stosowanych
W tescie Proctora wilgotnos$ci gleby 1 uzyskiwanych poziomow jej zagegszczenia.

Przyjeto, ze kolejne kroki zwigzane z zaproponowaniem sposobu wyznaczania
naprezenia granicznego oraz modelu do prognozowania jego wartosci, a bedace wynikiem prac
na probkach modelowych, powinny odnosi¢ si¢ do rezultatow uzyskiwanych w warunkach
terenowych. Uzyskiwane warto$ci naciskow jednostkowych w tescie jednoosiowym powinny
by¢ konfrontowane z naciskami jednostkowymi wywieranymi przez kota pojazdéw i1 maszyn
rolniczych na glebg opisanymi w literaturze przedmiotu. Model do prognozowania warto$ci
napre¢zenia granicznego powinien za$ uwzgledniaé roznice pomigdzy wytrzymatoscig probek

0 tzw. nienaruszonej strukturze a probkami wytwarzanymi w warunkach laboratoryjnych.
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Zakres pracy, przedstawiony w poszczegdlnych publikacjach (A1-A4), obejmowat:

Identyfikacje wtasciwosci warstw podornych wybranych gleb i oceng ich aktualnego
stanu zageszczenia na tle gestosSci objetosciowej szkieletu glebowego oznaczonej
metoda Proctora (Al).

Okreslenie warunkow odksztatcania probek, dla potrzeb wyznaczenia relacji pomigdzy
rezultatami zageszczania materialu glebowego, prowadzonego za pomocg testoOw
Proctora i jednoosiowego Sciskania, a takze ustalenie zaleznosci pomiedzy wynikami
obu testow (A2).

Opracowanie modelu empirycznego do prognozowania nacisku jednostkowego
niezbednego do wytworzenia okreslonego zageszczenia probki gleby (A3).
Opracowanie modelu empirycznego do prognozowania warto$ci naprgzenia
granicznego na podstawie wyznaczanego nacisku jednostkowego na glebe,

zwigkszajacego poczatkowe zageszczenie probki glebowej o zatozong wartos¢ (A4).
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4. Oméwienie wynikow badan przedstawionych w cyklu

publikacji

Al. Snieg K., Blazejczak D. 2017. Evaluation of subsoil compaction of plastic soils.
Agricultural Engineering, 21(1), 85-94.

Bezposrednie wykorzystanie wynikdw oznaczen gestosci objetosciowej szkieletu gleby do
oceny stanu jej zaggszczenia, w kontek$cie oddziatywania na warunki rozwoju roslin, sprawia
wiele trudno$ci (Btazejczak i Dawidowski, 2013). Trudnos$ci te powoduja, ze jako wskaznika
oceny warunkow rozwoju roslin probuje si¢ stosowa¢ wzgledne miary zageszczenia gleby
(Hakansson i Lipiec, 2000). Parametrami, ktore z jednej strony stanowig punkt odniesienia
W ocenie stanu zaggszczenia gruntu, a z drugiej charakteryzuja warunki maksymalnej
podatno$ci na jego zageszczanie, sa wyniki badan uzyskiwane metoda Proctora, ktorych
wykorzystanie do oceny gleb rolniczych nalezy uzna¢ za zasadne (Wagner i in., 1994; Aragon
i in., 2000; Soane i in., 1980/1981).

Celem badan byla ocena zageszczenia gleby w jej warstwie podornej za pomocg
wybranych wskaznikow oraz wyznaczenie relacji pomiedzy nimi, ze szczegélnym
uwzglednieniem wynikow uzyskanych metoda Proctora.

W tabeli Al-1 zamieszczono wyniki oznaczen cech wiasnych badanych gleb. Mozna
zauwazyC, ze materiat badawczy pochodzit z gleb, ktore ugniatane w stanie wysokiej
wilgotnosci sg narazone na trwalg 1 silng deformacje. Gleby byty zroznicowane gltéwnie pod
wzgledem wuziarnienia oraz zawarto$ci prochnicy 1 weglanu wapnia, co znalazio
prawdopodobnie odzwierciedlenie w rozstgpie wartosci granic plastycznosci 1 ptynnosci, ktore
miescity si¢ odpowiednio w przedziatach 14,1 — 31,4% wag. i 15,4 — 73,0% wag. W mniejszym
stopniu byly zréznicowane gestos¢ wlasciwa 1 odczyn gleby, ktorych wartosci zawieraty sie
odpowiednio w przedziatach 2,39 — 2,67 g-cm™ i pH 5,08 — 6,86.

Tabela A1-1
Srednie warto$ci cech wlasnych gleby dla poszczegdlnych obiektow i warstw pomiarowych

Grupa  Zawarto$¢
granulo- czeSci  Zawartose Granica

Obiekt Warstwa metryczna <0,002  weglanu vaz§2?35a ((3;1%(}:/8 fotir:l?sc plastycz- ?rsrrlllgai
(PTG [PN-R-  wapnia S PrOCAMICY  hogei ~ PYINOSC
2008) 04033]
(cm) (%) %)  (@emd  (H) (%) (%wag) (% wag.)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
25-30 pyg 11,0 1,29 2,45 6,32 3,10 22,0 29,5
NP 35-40 pyg 11,0 2,53 2,46 6,34 2,02 21,3 31,2
45-50 pyg 9,0 2,76 2,45 6,29 2,30 23,7 32,0
55-60 gz 15,0 0,68 2,47 6,21 1,09 20,3 31,3
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cd. tabeli Al1-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
25-30 9z 27,0 0,10 2,45 6,86 4,17 25,9 44,2
op  35-40 9z 27,0 0,07 2,49 6,84 3,77 28,0 47,9
45-50 gpyi 25,0 - 2,52 6,78 2,34 30,4 58,7
55-60 ipy 17,0 - 2,40 6,52 1,70 31,4 73,0
25-30 gl 9,0 - 2,52 5,08 1,03 141 17,0
Os  35-40 9z 15,0 - 2,66 5,13 0,61 18,4 27,6
45-50 9z 21,0 - 2,67 5,23 0,69 19,8 30,3
55-60 9z 20,0 - 2,55 5,63 0,57 18,0 28,8
25-30 nyg 13,7 5,02 243 6,21 3,32 23,5 32,2
Re  35-40 9z 14,0 4,82 2,41 6,45 3,17 22,4 31,9
45-50 gz 12,0 5,13 2,39 6,50 4,00 25,9 37,0
55-60 9z 14,0 0,52 2,44 6,43 2,01 22,0 31,8
25-30 gpi 22,0 - 2,50 6,23 1,78 21,8 39,2
sk 3540 gpi 25,0 - 2,64 6,25 1,05 17,9 27,5
45-50 gi 29,0 - 2,60 6,21 0,75 24,9 61,0
55-60 pyi 20,0 - 2,53 6,22 0,68 27,4 52,5
25-30 9z 115 - 2,66 6,82 0,54 142 15,4
Ku  35-40 9z 20,4 - 2,63 6,36 0,42 19,0 39,2
45-50 9z 23,3 - 2,60 6,16 0,31 20,8 38,3
55-60 9z 24,3 - 2,59 6,69 0,34 26,7 46,2

Oznaczenia grup granulometrycznych: pyg - py? gliniasty, gz - glina zwykta, gpyi - glina pylasto-ilasta, ipy - it
pylasty, gl - glina lekka, gpi - glina piaszczysto-ilasta, gi - glina ilasta, pyi - pyt ilasty

Oznaczenia obiektow: NP — Nowy Przylep, Ob — Obojno, Os — Ostoja, Ku — Kurcewo, Re — Rensko, Sk —
Skarbimierzyce

W tabeli Al-2 zamieszczono wyniki oznaczen wlasciwosci aktualnych badanych gleb
(gestosci objetosciowe] szkieletu - o4, wilgotnosci aktualnej - Wi, zwigztosci - Zw, oporu
$cinania w ruchu obrotowym - S¢ oraz wyniki obliczen gestosci naturalnej - pn). W glebach
obiektow NP i Os (warstwa: 25 - 30 cm) oraz Sk (warstwy: 25 - 30 i 35 - 40 cm), z powodu
powtarzajacej si¢ corocznie wielotygodniowej suszy, nie udato si¢ wykona¢ badan w okresie
W. W ww. przypadkach pomiary wykonano w réznych latach dla okresu J, a uzyskane réznice
4, za wyjatkiem obiektu Os, nie przekraczaty wartosci 0,1 g-cm™, czyli tej, ktorag Komornicki
1 Zasonski (1965) uwazaja za graniczng dla potrzeb praktycznego interpretowania roznicy
gestosci objetosciowej gleby. W okresie W notowano czgsto wicksza wartos¢ pg przy mniejszej
wilgotnosci. Oznaczone wicksze wartosci pq dla okresu W mozna thumaczy¢ kurczeniem si¢
gleby pod wplywem zmniejszenia si¢ jej wilgotnosci. Wedlug Dobrzanskiego 1 Zawadzkiego
(1993) wahania wilgotnosci gleby moga powodowa¢ zmiany jej objetosci do 32%, zaleznie od
rodzaju utworu glebowego. Na podstawie wynikéw Zw mozna przypuszczaé, ze warunki
rozwoju ro$lin byty w 17 przypadkach utrudnione, poniewaz przeci¢tna zwieztos$¢ przekraczata

warto$¢ 2000 kPa, tj. uznawang za graniczng dla prawidlowego rozwoju korzeni (Gregorich
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i Carter, 1997). Uzyskane natomiast wysokie wartosci $cinania gleby w ruchu obrotowym (Sc),
czesto przekraczajace 100 kPa, wskazuja, ze badane gleby w okresach W lub J
charakteryzowaty si¢ matg podatnosciag na zageszczanie. Wynika to z faktu, ze wraz ze
wzrostem S¢ rosng warto$ci naprezenia granicznego gleby, ktore jest miarg podatnosci gleby na
zageszezanie (Blazejczak 2010). Mala podatno$¢ na zageszczanie badanych gleb mozna

thumaczy¢ ich aktualng wilgotnoscia, ktorej srednia warto§¢ wynosita 0,84% wartosci PL.

Tabela Al1-2

Srednie warto$ci gesto$ci objetosciowej szkieletu (pg), wilgotnosci aktualnej (Wa), zwieztoéci (Zw), oporu $cinania
(Sc) gleb badanych obiektow w warstwach dla wiosennych (W) i jesiennych (J) okreséw pomiaréw polowych oraz
oceny zageszczenia gleby wg lancu (2001) i Wojtasika (1995)

Okres Ocena Ocena
Obiekt Warstwa pomia- 04 Wi Zy Se zaggszezenia wg  £89€SZCZE-
row lancu (2001) na _ Niawg
odstawie py/Z Wojtasika

(cm) (@cm?®) (% wag.) (kPa) (kPa) P AL (1995)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
25.30) J 1,51(0,01) 17,4(0,2) 2349(637) 126 (12) -/- 1c
J 1,46 (0,09) 214(1,1) 1010 (360) 83 (28) -/- n
35-40 w 1,55(0,04) 19,5(0,3) 1417 (486) 98 (17) - 1c
NP J 1,56 (0,06) 220(1,3) 1020 (660) 88 (36) +/- 1c
45-50 " 1,54 (0,06) 19,5(0,1) 1274 (658) 140 (13) -/- n
J 146 (0,04) 20.2(1,0) 1720(280) 154 (37) -/- n
55-60 w 1,60 (0,03) 18,9(0,6) 1440(338) 140(19) +/- 1c
J 1,44 (0,05) 17,3(0,8) 1240 (470) 206 (21) -/- n
25-30 w 1,56 (0,06) 18,5(0,8) 3650(320) 234 (35) +/+ 3c
J 1,40(0,07) 238(2,7) 1230(490) 102 (32) -/- 1c
35-40 " 1,56 (0,04) 15,3(0,4) 4350(560) 184 (52) +/+ 2c
Ob J 1,44 (0,11) 24,4 (1,6) 1560 (540) 107 (22) -/- 1c
45-50 W 1,59 (0,03) 16,6 (1,3) 3900 (440) 156 (37) +/- 3c
J 1,49(0,02) 246(0,8) 1840(310) 154 (33) +/- 3c
55-60 W 1,65(0,03) 16,2(2,2) 2700 (380) 154 (29) +/- 3c
J 147(0,02) 26,0(0,5) 1740(270) 136 (16) +/- 1c
25-30 J 1,66 (0,04) 14,9(0,6) 1620 (840) 99 (19) +/- n
J 1,53(0,08) 15,9(0,4) 2000 (980) 99 (32) -/- la
35-40 W 1,67 (0,03) 12,3(0,7) 3310(1130) 68 (13) +/- n
Os J 1,66 (0,06) 16,0(0,5) 1362 (587) 89 (14) +/- n
45-50 W 1,64 (0,03) 13,9(2,4) 3430 (560) 53 (16) +/- n
J 1,56 (0,04) 215(1,3) 1693(360) 112 (18) -/- la
55-60 W 1,62 (0,05) 15,5(0,4) 4060 (1010) 39 (10) +/- n
J 1,60 (0,03) 19,6 (0,6) 1682 (255) 107 (20) +/- n
25.30 W 1,55 (0,03) 21,7 (0,5) 1160 (440) 126 (21) -/- 1c
J 1,41 (0,07) 26,1(0,5) 910 (310) 60 (66) -/- n
35-40 J 1,46 (0,09) 19,3(0,6) 2449 (520) 166 (15) -/- n
Re W 1,61(0,09) 19,0(1,90 1560 (940) 124 (20) +/- 1c
45-50 J 1,32 (0,03) 24,9(0,2) 1982 (410) 132 (25) -/- la
W 1,48 (0,02) 22,2 (1,6) 1000 (450) 87 (23) -/- n
55-60 J 1,45 (0,03) 21,3(1,0) 1693 (313) 113 (19) -/- n
W 1,56 (0,04) 21,6(1,5) 1160 (390) 140 (21) +/- 1c
25.30 J 1,71 (0,02) 14,4(0,4) 1280 (380) 96 (22) +/- 1c
J 1,73(0,04) 16,2(0,9) 1210 (500) 130 (34) +/- 1c
35-40 J 1,67 (0,07) 16,8 (0,6) 1748 (471) 178 (36) +/- 1c
Sk J 1,64 (0,04) 16,7 (0,6) 2313(1053) 125 (30) +/- 1c
45-50 W 1,62 (0,01) 21,3(0,3) 1430 (475) 124 (19) +/- 1c
J 1,58 (0,06) 17,7 (1,4) 1986 (475) 89 (17) +/- n
55-60 W 1,54 (0,01) 25,0(0,4) 1508 (477) 106 (12) +/- n
J 1,66 (0,06) 155(1,2) 2046 (499) 177 (36) +/- 1c
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cd. Tabeli A1-2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
25-30 w 1,63(0,11) 13,5(0,6) 2853 (766) 226 (27) +/- n

J 1,50 (0,06) 12,6 (0,6) 760 (840) 89 (57) -/- n

35-40 J 1,62 (0,06) 16,0(0,7) 2211(212) 204 (24) +/- 1c

Ku W 1,61(0,06) 16,9(0,7) 4220(1492) 221(19) -[+ n
45-50 J 1,63 (0,04) 159(0,2) 2216(283) 243(18) +/- 1c

W 1,57 (0,04) 18,5(1,1) 3400 (1660) 218 (25) -/- n

55-60 J 1,62 (0,04) 13,6(1,2) 2729(515) 256 (6) +/- 1c

w 1,60(0,06) 12,4(0,8) 5410(1891) 205 (35) +/+ 1c

Uwaga: w nawiasach podano warto$ci odchylen standardowych; ,,+” lub ,,-” - przekroczenie lub brak przekroczenia

warto$ci krytycznej; 1a - gleba lekko spulchniona, n - gleba o gestosci naturalnej, 1c — gleba lekko zageszczona, 2¢ -
gleba $rednio zageszczona, 3¢ - gleba silnie zageszczona

W celu dokonania oceny aktualnego stanu zaggszczenia uzyskane rezultaty (tab. Al-2)
poréwnano z progowymi warto$ciami pg lub Zw, zaproponowanymi dla warstwy uprawowej
r6éznych rodzajow gleb o okreslonych parametrach (Iancu, 2001). Przy czym progowa warto$¢
Zy ustalano, zgodnie z zaproponowang metodyka, dodajac lub odejmujac okreslong wartos¢
poprawki (250 kPa), zaleznie od ro6znicy wilgotnosci zmierzonej i stabelaryzowanej. Brano
takze pod uwage zawarto$¢ czesci sptawialnych (<0,002 mm) i wskaznik plastycznosci, czyli
roznic¢ pomigdzy granicami ptynnosci i plastycznosci (tab. Al-1). Przekroczenie progowych
warto$ci pg Stwierdzono w 29-ciu przypadkach pomiardéw. Przy czym przekroczenie to dla
okresow W lub J w danej warstwie stwierdzono w 9-ciu przypadkach. Mozna zauwazy¢, ze
liczba przypadkoéw przekroczenia progowej od jest najmniejsza dla obiektow NP i Re (po 2), t].
gleb o uziarnieniach pyt gliniasty i glina zwykta o zawartosci czastek <0,002 mm mieszczacych
si¢ w przedziale od 9 do 15% (tab. Al-1). Najwigksza liczbe przypadkéw przekroczenia
progowej pd stwierdzono dla obiektu Sk, tj. gleby o uziarnieniach glina piaszczysto-ilasta, glina
ilasta 1 pyt ilasty o zawartosci czastek <0,002 mm mieszczacych si¢ w przedziale od 22 do 29%.
Przekroczong natomiast progowg wartos¢ Zw, $wiadczaca o nadmiernym zageszczeniu gleby,
stwierdzono tylko w 4-rech przypadkach. Powodem tego moglo by¢ to, ze zaproponowane
progowe warto$ci dotycza warstwy uprawowej. W niniejszej pracy analizowano natomiast stan
zageszezenia warstwy podornej, w ktorej zabiegi uprawowe wykonywane sg sporadycznie (np.
gleboszowanie), a wlasnosci tej warstwy odbiegaja czesto od warstwy ornej. Nie bez znaczenia
jest tez fakt, ze przydziat badanych gleb do zaproponowanych przez Iancu (2001) grup utworow
glebowych moze by¢ traktowany orientacyjnie — roznice w klasyfikacjach gleb miedzy krajami.
Ze wzgledu na mankamenty powyzszej procedury do oceny aktualnego zageszczenia warstwy
podornej wykorzystano rowniez obliczone warto$ci naturalnej gestosci objetosciowej (on) Wg
Wojtasika (1995), na podstawie ktorej gleba moze by¢ zaliczana do kategorii gesto$¢ naturalna
jesli warto$é pg miesci si¢ w przedziale pn £0,05 g-cm. Gleba moze by¢ zaliczona takze do
lekko, $rednio lub silnie zaggszczonych jesli rdznica pg | pn ma warto$¢ dodatnig i miesci sie

odpowiednio w przedziatach: (0,05 - 0,15>, (0,15 - 0,25> i >0,25 g'em™. W przypadku
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odwrotnym, gdy rdznica pq | pn ma warto$¢ ujemna gleba moze by¢ zaliczona do lekko, $rednio
lub silnie spulchnionych. Badane obiekty (tab. Al-2) zostaly zaliczone do gleb od lekko do
silnie zageszczonych w 25-ciu przypadkach. Przy czym zbieznos$¢ z procedurg lancu (2001)
uzyskano w 20-tu przypadkach. Mozna zatem stwierdzi¢, ze obydwie procedury oceny
zageszezenia gleby sg porownywalne.

Wyniki oznaczen wilgotno$ci optymalnej (Wopt), ilorazu aktualnej gestosci
objctosciowe] szkieletu (pd) 1 gestosci maksymalnej (pds) zamieszczono w tabeli Al-3.
Wartosci pd/pds zawieraly si¢ przedziale od 0,74 do 0,98, a ich mediana rowna byta 0,87.
Wyniki te byty zblizone do uzyskanych przez innych autorow dla warstwy ornej (Carter, 1990).
W warunkach polowych pg w Zadnym z badanych obiektow nie przekroczyta zatem wartosci
pds. Potwierdzone zostalo zatem, ze przyjmowanie w rozwazaniach poziomu zageszczenia
gleby zatozenia, ze pd<pds uznac nalezy za zasadne. Porownujac wartosci ilorazow z wynikami
oceny zaggszczenia gleb (tab. Al-2) uzyskano, ze glebe mozna uwaza¢ za nadmiernie
zageszczong, spetniajac tacznie wymogi procedur lancu (2001) i Wojtasika (1995), jesli
warto$¢ pol pus przekracza 0,87. Gleba nie jest natomiast w stanie nadmiernie zageszczonym,
gdy pod/pds nie przekracza 0,77. Warto$ci pod/ pgs pomiedzy 0,77 i 0,87 pozwalaja, zaleznie od
sktadu granulometrycznego gleby, uznaé jej stan zaggszczenia za podwyzszony. W tabeli
3 zamieszczono takze wyniki obliczen wartosci ggsto$é objetosciowej czgsci mineralnych (Pa).
Wartosci Pg, (Jones i in. 2003), pozwalajg na ocen¢ podatnosci warstwy podornej na
zageszczanie. W 22 przypadkach stwierdzono, iz badane gleby w niewielkim stopniu sa
podatne na zageszczenie, poniewaz Pg>1,75 g'cm™. Srednig podatnos¢ (1,40<Pg<1,75 g-cm®)
uzyskano natomiast w 26 przypadkach. Nie stwierdzono gleb o duzej podatnos$ci na
zageszczanie (Pg <1,40). Poréwnujac wartosci Pg z wynikami oznaczen metodg Proctora mozna
wykaza¢ (dla Pgq >1,75), ze gleba jest matlo podatna na zageszczanie jesli Srednia warto$¢
pdl pds>0,89. Mozna takze zauwazy¢, ze wartosci pd/ pas zwickszaja sie wraz ze wzrostem Pg.
Przeprowadzone badanie wspotczynnika korelacji (r) pomiedzy wartosciami pod/pgs a Pd
wykazato, ze ogdlnie sita tego zwigzku byta §rednia (r=0,56). Przy czym najmniejsza nieistotng
statystycznie warto$¢ r uzyskano dla obiektu Ob (r=0,41) a najwickszg dla Ku (r=0,97), czyli
odpowiednio dla gleb o stosunkowo najmniejszej 1 najwigkszej zawarto$ci frakcji piasku.
W tabeli A1-3 zamieszczono réwniez wyniki porownania gestosci od | pam. Mozna zauwazyc,
ze w zdecydowanej wickszosci przypadkow warto$¢ pg byla mniejsza od poum. Kilka
przypadkéw, dla ktdrych pam>pd nalezy uznaé za przypadkowe i za praktycznie nieistotne,

poniewaz réznica pa—psm miescita si¢ w przedziale £0,1 g'em™. Swiadczyé to moze o tym, Ze
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rowniez przy uwilgotnieniu gleby réznigcym si¢ od optymalnej wilgotnosci jej zageszczania
nie zostala w warunkach polowych przekroczona warto$¢ ps.

Tabela Al1-3

Warto$ci wilgotnosci optymalnej (Wop), iloraz gestosci objetosciowej szkieletu i gestosci maksymalnej (od/ pds)
gleb, gestos¢ objetosciowa czgéci mineralnych (Pg), réznica gestosci objetosciowej szkieletu i prognozowanej
gestosci objetosciowej szkieletu gleb (o4 -oum)

. Okres
Obiekt Warstwa pomiaréw Wopt pd 1 pas Pd £d =Pdm
(cm) (% wag.) (g-cm®) (g-cm®) (g-cm?®)
J 17,0 0,88 1,61 -0,19
25-30 J 17,0 0,85 1,56 -0,08
W 15,7 0,89 1,65 -0,06
NP 35-40 J 15,7 0,90 1,66 0,00
45-50 w 14,5 0,88 1,62 -0,10
J 14,5 0,77 1,44 -0,26
W 13,2 0,89 1,74 -0,07
55-60 J 13,2 0,80 1,58 -0,29
W 19,0 0,98 1,80 -0,05
25-30 J 19,0 0,88 1,64 pz
W 13,2 0,82 1,80 0,27
ob 35-40 J 13,2 0,75 1,68 -0,21
45-50 W 11,5 0,82 1,82 -0,28
J 115 0,77 1,72 -0,12
W 10,5 0,86 1,80 -0,24
55-60 J 10,5 0,77 1,62 pz
J 11,7 0,86 1,74 -0,18
25-30 J 11,7 0,79 1,61 -0,29
W 10,1 0,87 1,81 -0,19
Os 35-40 J 10,1 0,86 1,80 -0,19
45-50 W 11,7 0,85 1,83 -0,19
J 11,7 0,81 1,75 -0,12
W 10,6 0,85 1,80 -0,17
55-60 J 10,6 0,84 1,78 -0,05
W 16,9 0,92 1,70 -0,02
25-30 J 16,9 0,84 152 pz
J 15,6 0,86 1,59 0,17
~e 35-40 W 156 0.95 154 -0.03
45-50 J 15,2 0,75 1,43 0,12
W 15,2 0,85 1,59 -0,05
J 14.4 0,82 1,58 0,02
55-60 W 14.4 0.89 1,69 0.05
J 13,0 0,96 1,91 0,00
25-30 J 13,0 0,97 1,93 -0,05
J 18,0 0,98 1,90 -0,11
Sk 35-40 J 18,0 0,96 1,87 -0,14
45-50 W 15,9 0,91 1,88 pz
J 15,9 0,89 1,84 -0,08
] W 16,8 0,86 1,72 pz
55-60 J 16,8 0,92 1,84 -0,13
] W 11,2 0,83 1.73 -0,29
25-30 J 11,2 0,74 1.55 -0,33
J 13,9 0,87 1,80 -0,13
‘ 35-40 W 13.9 0.87 179 0,00
45-50 J 15.4 0,92 1,84 -0,15
W 154 0,88 1,78 -0,15
J 16,8 0,93 1,84 -0,04
55-60 W 16,8 0,92 1,82 -0,01

Uwaga: ,,pz” - oznacza, ze niemozliwe bylo wyznaczenie pam, poniewaz przekroczony zostal zakres zastosowania
modelu
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A2. Blazejczak D., Snieg K., Stowik M. 2018. Comparison of Proctor and uniaxial compression

tests for selected soils. Agricultural Engineering, VVol. 22(1), 5-13.

Parametrami, ktore z jednej strony moga stanowi¢ punkt odniesienia w ocenie stanu
zageszczenia gleby, a z drugiej charakteryzuja warunki maksymalnej podatnos$ci na jej
zageszezanie, sg wyniki badan uzyskiwane za pomocg aparatu Proctora w postaci gestosci
maksymalnej i optymalnej wilgotno$ci zageszczania (Wagner i in., 1994; Aragén i in., 2000;
Nhantumbo i Cambule, 2006; Tarkiewicz i Nosalewicz, 2005). Maksymalna warto$¢ gestosci
objctosciowe] (pds), uzyskiwana w standardowej metodzie Proctora, jest uwazana za
maksymalng mozliwg do uzyskania dla danej gleby (Kumar i in., 2009). Z punktu widzenia
przeciwdziatania nadmiernemu zagegszczaniu gleby wyniki uzyskiwane w tescie Proctora sg
jednak niewystarczajace. Nie dostarczajg one bowiem np. informacji o wartosci obcigzenia
(naprezenia), ktore jest w stanie wytworzy¢ okreslone zageszczenie gleby. Taka informacje
mozna pozyskac¢ przeprowadzajac test jednoosiowego $ciskania gleby. Zasadne zatem jest
opracowanie procedur, umozliwiajacych poréwnywanie wynikow uzyskiwanych w testach
Proctora i jednoosiowym, na uzytek przeciwdziatania nadmiernemu zageszczaniu gleby.
Celem badan bylo porownanie rezultatow zageszczania materialu glebowego,
prowadzonego za pomocg testow Proctora i jednoosiowego Sciskania, ukierunkowane na
poszukiwanie zaleznos$ci pomiedzy parametrami i wynikami obu metod, na potrzeby
ochrony gleb przed nadmiernym ich zageszczaniem kolami maszyn i pojazdow
rolniczych.

W pracy A2 poszukiwano odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. W jakich warunkach (mozliwa lub niemozliwa rozszerzalno$¢ boczna gleby) nalezy
odksztatca¢ glebe w tescie jednoosiowym, aby mozna bylo poszukiwac¢ zalezno$ci pomigdzy
wynikami obu testow?

2. Czy stosujac test jednoosiowy z mozliwg boczng rozszerzalnoscia gleby mozna okresli¢
zmiang stanu zageszczenia gleby pod stemplem na podstawie jego przemieszczenia?

3. Czy nacisk jednostkowy stempla na probke w tescie jednoosiowego $ciskania zalezy istotnie
od wilgotnosci gleby i uzyskiwanego jej zageszczenia w tescie Proctora?

W tabeli A2-1 zamieszczono wyniki oznaczen cech wlasnych materiatu glebowego.
Mozna zauwazy¢, ze w badaniach zastosowano material glebowy o zrdéznicowanym
uziarnieniu. Najwigksze zawarto$ci frakcji: piaszczystej, pytowej i ilastej zawieralt materiat
pobrany odpowiednio z obiektow: Ostoja (Os), Nowy Przylep (NP) i Obojno (Ob). Wystapity

takze wyrazne rdznice pomiedzy obiektami w zawartoSci prochnicy oraz wartosciach odczynu
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1 gestosci wlasciwej. Stwierdzono, ze materiat pochodzil z gleb spoistych — r6znica miedzy

granicami ptynnosci i plastycznosci byta wigksza od 1,0% wag.

Tabela A2-1.
Srednie warto$ci cech wlasnych gleby dla poszczegolnych obiektdw i warstw pomiarowych
< Grupa o . _
< é g ranL?Io- Zv?lgi,r-:-(écégaé(ggl Gestos¢  Odczyn Zawartos¢ Gle;:tn 'gf_ Granica
2 g metryczna : wilasciwa (w KCI) préochnicy P noé)::i ptynnosci
(@) (PTG 2009) Piasek Pyt It
(cm) (%) (gcm®)  (pH) (%) (% wag.)
35-40 pyg 36,0 534 106 2,46 6,34 2,02 21,3 31,2
NP 45.50 pyg 341 569 90 2,45 6,29 2,30 23,7 32,0
55-60 gz 37,6 48,4 140 2,47 6,21 1,09 20,3 31,3
35-40 gz 25,0 48,0 27,0 2,49 6,84 3,77 28,0 479
Ob 4550 gpyi 14,0 48,0 38,0 2,52 6,78 2,34 30,4 58,7
55-60 ipy 12,0 46,0 420 2,40 6,52 1,70 31,4 73,0
35-40 gz 45,0 40,3 14,7 2,66 513 0,61 18,4 27,6
0s 4550 gz 50,0 29,4 20,6 2,67 5,23 0,69 19,8 30,3
55-60 gz 48,3 31,2 205 2,55 5,63 0,57 18,0 28,8

Oznaczenia grup granulometrycznych: pyg - pyt gliniasty, gz - glina zwykta, gpyi - glina pylasto-ilasta, ipy - it
pylasty
Zgodnie z przyjetym tokiem postepowania na wstepie testowano wplyw sposobu

odksztatcania probek na poszukiwane zalezno$ci pomigdzy obydwoma testami. Wykazano, ze
warto$ci nacisku jednostkowego (Ppdp) niezbedne do wytworzenia zageszczenia rtOwnowaznego
gestosci objetosciowej (pdp) uzyskiwanej w aparacie Proctora, w zaleznos$ci od wilgotnosci
probki (ws), przyjmuja zréoznicowany przebieg dla zastosowanych srednic stempla. Wybrany
przyktad dla obiektu NP przedstawiono na rysunku A2-2. Uzyskane dla stempla o $rednicy d50
warto$ci wspolczynnika determinacji §wiadcza o dobrym dopasowaniu punktéw pomiarowych
do linii regresji — R? > 0,90. W przypadku stempla o $rednicy d98 wspotczynnik determinacji
przyjmowat zdecydowanie mniejsze wartoéci (R < 0,65), a punkty pomiarowe sa na wykresie
bardziej rozrzucone. Odmienny przebieg inii regresji (rys. A2-2a) dla zastosowanych stempli
mozna thumaczy¢ zjawiskami zachodzacymi pomiedzy krawedzig stempla a $cianka cylindra
pomiarowego, co miato wpltyw na rejestrowany przebieg nacisku jednostkowego od wartosci
odksztatcenia probki (Btazejczak i Dawidowski, 2016). Analizujac wykres na rysunku A2-2b
zauwaza si¢, ze pomimo podobnego trendu linii regresji wartosci Ppap s3 wyraznie wigksze dla
stempla d98. Podobne rezultaty do przedstawionych na rysunku 2 uzyskano dla obiektow Ob
i Os. Przy czym najmniejsze rdznice pomiedzy wartosciami R? dla stempli d50 i d98
stwierdzono dla obiektu Os. Powodem mogt by¢ sktad granulometryczny materiatu glebowego
o stosunkowo duzej zawartosci piasku (tab. A2-1), co znacznie ulatwia filtracje wody

| powietrza nawet przy zastosowaniu stempla o §rednicy zblizonej do $rednicy wewngtrznej
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cylindra. Podkresli¢ nalezy, ze w kazdym z badanych przypadkow wartosci Ppap 0dczytane dla

d98 mm przyjmowaty dla poszczegdlnych ws wigksze wartosci.

a) b)
1 - = 1600 - y = -65,07x + 2101,6
4% /./. 1400 - = “ R?= 0964
1200 1 i m  Yy=2367x+1006,1 1200 -
5 1000 - R2= 0,37 21000 -
< 800 - 4 a Stempel 50 mm < 800 - A
ch 600 - @ Stempel 98 mm D_“a 600 -
400 7\~ 49.98x + 11603 400 7 5go7x + 12771
200 - R2 = 0,90 200 - R2 = 0,96
0 T T T T T T T
O T T T T T T 1
50 7,0 90 11,0 13,0 150 17,0 19,0 50 7,0 5,0 11,013,015,017,019,0
w;, (% wag.) W, (% wag.)

Rysunek A2-2. Wartosci nacisku jednostkowego (Ppdp) niezbedne do wytworzenia zaggszczenia rtownowaznego

gestosei objetosciowej uzyskiwanej w aparacie Proctora (pdp) dla $rednic stempla 50 lub 98 mm w zaleznosci od
wilgotnosci probki (ws) — obiekt NP: a) warstwa 35 — 40 cm, b) warstwa 45-50 cm

Analizujac wartosci nacisku jednostkowego (Ppdp) przedstawione na rysunku A2-2,
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku stempla o $rednicy 98 mm byty one znacznie wigksze od
wyznaczonych $rednich naciskow jednostkowych wywieranych na glebe przez kota pojazdoéw
i maszyn rolniczych nawet dla najci¢zszych pojazdow, wykorzystywanych w pracach
polowych (Walczyk, 1995; Jurga, 2009; Filipovic i in., 2016). Na przyktad naciski jednostkowe
wyznaczone przez Walczyk (1995) wynosity maksymalnie okolo 300 kPa. Minimalna
natomiast warto$¢ nacisku jednostkowego uzyskana w warunkach ograniczonej rozszerzalnosci
probki przekraczata 600 kPa (rys. A2-2b). Podsumowujac t¢ cze$¢ badan nalezy stwierdzi¢, ze
dla celow poréwnywania wynikow testow jednoosiowego Sciskania z rezultatami ubijania
gleby w aparacie Proctora, w konteks$cie badania procesu jej zaggszczania przez ciggniki
I maszyny rolnicze, jednoosiowe odksztalcanie probek nalezy wykonywa¢ w warunkach
mozliwej ich bocznej rozszerzalnosci. Wynika¢ to moze rowniez stad, ze jednoosiowe
odksztatcanie w takich warunkach w wigkszym stopniu odwzorowuje odksztatcanie w aparacie
Proctora oraz w warunkach polowych, gdzie S$ciskaniu (ugniataniu) gleby towarzyszy
przemieszczanie mas gleby poza strefe¢ bezposredniego oddziatywania kot lub elementow
roboczych maszyn i pojazdow rolniczych.

Kontynuujac program badan wykonywano zaggszczanie materialu glebowego
W aparacie Proctora oraz w tescie jednoosiowego odksztalcania probek z zastosowaniem
stempla o $rednicy 50 mm, czyli w warunkach mozliwej bocznej rozszerzalnosci gleby.

W pierwszej kolejnosci testowano sluszno$¢ zatozenia, ze zaggszczenie ugniatanej

probki zmienia si¢ liniowo wraz ze wzrostem zaglgbienia stempla. Wyniki poréwnania wartosci

23



gestosci objetosciowych szkieletu gleby wyliczonych ze zmierzonymi zamieszczono w tabeli
A2-2. Uzyskano, ze warto$ci te nie roznity si¢ istotnie —p > 0,05. W tym przypadku brak réznic
mozna thumaczy¢ stosunkowo niewielka wysokoscig probek modelowych (H30) i wartoscia
odksztalcenia (6,0 — 8,2 mm), co powodowato, ze przemieszczenie czastek gleby poza
cylindryczny obszar bezposredniego oddziatywania stempla byto niewielkie. Nalezy dodac, ze
rozklad naprezen pod stemplem przebiega pod okreslonym katem, a przemieszczanie czastek
wymaga utworzenia zaggszczonego stozka glebowego, zgodnie zteoria Terzaghiego
(Btazejczak 1 in., 2017).

Tabela A2-2.
Wyniki poréwnania wartosci zmierzonych i obliczonych gestosci objetosciowych szkieletu probek modelowych
po odksztatceniu

) - Poczqtkgwa . Ggstos¢ objetosciowa szkieletu
Wllg,()tnqsc .gqst’0§c Odksz’ta%c.eme probki po odksztatceniu
Obiekt probki objetosciowa probki i i Warto$é p
szkieletu probki obliczona zmierzona
(% wag.) (g-cm?) (mm) (gem?)
NP 18,1 1,28 8,0 1,68 1,71 0,234
Ob 22,8 1,25 6,0 1,64 1,66 0,345
Os 11,1 1,41 8,2 1,86 1,88 0,583

Oznaczenia: p — prawdopodobienstwo graniczne (o=0,05)

Parametry wyjsciowe oraz wyniki testow Proctora i jednoosiowego $ciskania
zamieszczono w tabeli A2-3. Analizujagc wyniki w obrebie poszczegolnych obiektoéw mozna
zauwazy¢, ze minimalne wartosci naciskow jednostkowych na probke (Ppdp), przy ktorych
uzyskano gesto$¢ objetosciowa szkieletu gleby rowng wynikowi gesto$ci otrzymanej w tescie
Proctora (pdp), byly zblizone do wartosci naciskow wywieranych na glebe przez kota pojazdow
rolniczych (Walczyk, 1995; Jurga, 2009).

Tabela A2-3
Parametry wyjsciowe i wyniki testow Proctora oraz jednostkowego $ciskania probek modelowych
Z zastosowaniem stempla o §rednicy 50 mm

Obiekt Warstwa Ws Pdp Pdm Pm Podp
(cm) (% wag.) (g-cm?) (g-cm?) (kPa) (kPa)
35-40 8,1-192 1,58 - 1,74 1,26 - 1,29 55 - 364 250 - 881
NP 45.50 9,9-19,8 1,64-1,79 1,25-1,28 45 - 334 173 - 688
55-60 9,3-19,7 1,65-1,79 1,24-1,26 29 - 280 136 - 891
35-40  10,6-257 1,49 - 1,64 1,28-1,30 91- 384 148 - 998
Ob 4550  157-320 1,40 - 1,67 1,25-1,28 34-193 75-778
55-60  15,7-30,3 1,41- 1,65 1,24 -1,28 30- 294 73-838
35-40 8,7-182 1,74 - 1,89 1,48 - 152 99 - 407 148 - 1194
Os 4550 9,9-19,7 1,67-178 1,44 - 1,48 128 - 559 201 - 1433
55-60  11,3-213 1,59 - 1,84 1,43 -1,46 68 - 388 83 - 1031

Oznaczenia: ws — wilgotno$¢ materiatu podczas testow Proctora i jednoosiowego $ciskania, pgp — ggstosé
objetosciowa szkieletu otrzymana w tescie Proctora, pam — ggstos¢ objetosciowa szkieletu probek modelowych (po
uformowaniu), Py - nacisk formowania probek modelowych, P4, — nacisk jednostkowy na probke, przy ktorym
uzyskano gestos¢ rowna wynikowi gestosci (pap) otrzymanej w tescie Proctora
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Do doboru rownan prognozowania nacisku jednostkowego (Ppdp), niezbednego do
wytworzenia zageszczenia rOwnowaznego gestosci  objetosciowej szkieletu  gleby
uzyskiwanego w tescie Proctora (pdp) przy okreslonej wilgotnosci, zastosowano w pierwszej
kolejnosci regresje wieloraka. Oceniajac zmienne niezalezne uzyskanych modeli stwierdzono,
ze nacisk Pp¢p niezbedny do wytworzenia pdp nie zalezy istotnie od tej gestosci (pdp).
W nastepnej kolejnosci do doboru rownan prognozowania Ppqp zastosowano regresje liniowa
stosujac jako zmienng niezalezng wilgotno$¢ probki (ws). Uzyskane réwnania zamieszczono
w tabeli A2-4. Modele sa wysoce istotne (p<0,001) oraz dobrze dopasowane do punktow

pomiarowych — wspotczynnik determinacji (r?) zawierat sie w przedziale od 0,91 do 0,98.

Tabela A2-4
Réwnania regresji do prognozowania nacisku jednostkowego (P,q,) niezbednego do wytworzenia zaggszczenia
rownowaznego gestosci objetosciowej (pap) Uzyskiwanej w aparacie Proctora oraz ich ocena statystyczna

Warstwa Ocena statystyczna rownania
Obiekt (cm) Réwnanie ,
p r
NP 35-40 P,y =-40,2ws +1023,8 <0,0001 0,98
NP 45-50 Py =-49,2Ws +1151,0 <0,0001 0,96
NP 55-60 P, =-53,3ws +1238,6 <0,0001 0,98
Ob 35-40 P,y =-62,7ws +1780,1 <0,0001 0,98
Ob 45-50 P, =-552Ws +1626,2 <0,0001 0,95
Ob 55-60 P,y =-48,6ws +1533,0 <0,0001 0,91
Os 35-40 P,y =- 1244 Ws + 23754 <0,0001 0,98
Os 45-50 Py =-127,1ws +2689,2 <0,0001 0,98
Os 55-60 Py =-922ws +19729 <0,0001 0,95

Oznaczenia: ws — wilgotno$¢ probki gleby, p — poziom istotnoéci (=0,05), r> — wspotczynnik determinacji regresji
liniowej

Rownania regresji (tab. A2-4) uzyskano na wytwarzanych probkach modelowych
0 jednorodnej poczatkowej gestosci objetosciowej (pdm) — rozstep wartosci dla poszczegdlnych
warstw nie przekraczat 0,05 g-cm™ (tab. A2-3). w warunkach polowych gesto$é objetosciowa
szkieletu glebowego ulega natomiast zmianie w wyniku oddzialywania zarowno czynnikow
naturalnych, jak i antropogenicznych. W dalszych pracach nalezaloby zatem zbada¢ takze
wplyw gestosci poczatkowej probki na prognozowana wartos¢ nacisku jednostkowego

niezbednego do wytworzenia okreslonego stanu zageszczenia gleby.
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A3. Snieg K., Blazejczak D., Stowik M. 2018. Predicting unit pressure for generation of specific

compaction of a soil sample. Agricultural Engineering, vol. 22(3), 85-92.

W wypracowaniu uproszczonego sposobu wyznaczenia naprezenia granicznego gleby,
ktére pozwala na okres$lenie dopuszczalnych obcigzen wywieranych na glebe, przydatne moga
by¢ wyniki badan uzyskiwane podczas testow Proctora oraz jednoosiowego $ciskania (Nawaz
i in., 2013). Kontynuujgc badania Btazejczaka i in. (2018) uznano, ze nalezy zbada¢ wplyw
gestosci poczatkowej probki na prognozowang warto$¢ nacisku jednostkowego niezbednego do
wytworzenia okreslonego stanu zaggszczenia gleby, a rozwazania nalezy ograniczy¢ do jej
stanu odpowiadajacego wilgotnosci, w zakresie ktorej prowadzone sg prace polowe a gleba jest
podatna na zaggszczanie, czyli wilgotno$cia optymalng gleby wg Proctora (Wopt) a granica jej
plastycznosci (PL). W warunkach polowych relacja pomigdzy wilgotnos$cia optymalng
zageszczania gleby a jej granicg plastycznosci moze by¢ modyfikowana przez rdzne czynniki
(Mosaddeghi 1 in., 2000). Mosaddeghi 1 in. (2009) stwierdzili, ze wilgotno$¢ optymalna
zaggszcezania jest zblizona do wartosci optymalnej wilgotnosci uprawowej. Nalezy doda¢, ze
wilgotno$¢ gleby, przy ktérej uzyskiwana jest najlepsza efektywnos$¢ uprawy, moze si¢ roznic¢
w zaleznoS$ci od zastosowanego narzedzia i jego glgbokosci roboczej (Larson i in., 1994), a jej
zakres mie$ci si¢ pomigdzy wilgotnosciag optymalng gleby wg Proctora a granicg jej
plastycznosci (Mueller i in., 2003).

Celem badan bylo opracowanie modelu empirycznego do prognozowania nacisku
jednostkowego niezbednego do wytworzenia okreslonego zageszczenia probki gleby
w zaleznoSci od jej wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu.

W pracy A3 poszukiwano odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Czy zageszczenie poczatkowe probki ma wptyw na wyznaczany nacisk jednostkowy
(Ppdp) niezbedny do wytworzenia w tescie jednoosiowym jej gestosci objetosciowej (ouj)
o wartosci rownej tej uzyskiwanej w aparacie Proctora (pdp)?

2. Jaki jest zakres zmian gestosci gleby uzyskiwanej w aparacie Proctora (pdp) podczas
zageszczania materialu  glebowego o zawartosci wody w przedziale pomiedzy
wilgotnos$cia optymalng (Wopt) a granicg plastycznosci (PL)?

3. Jak mozna opisa¢ zalezno$¢ nacisku jednostkowego (P,dp), niezbednego do
wytworzenia w tescie jednoosiowym gestosci objetoSciowe]j szkieletu probki (o))
0 warto$ci rownej tej uzyskiwanej w aparacie Proctora (pdp), od stanu poczatkowego

probki gleby?
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W tabeli A3-1 zamieszczono wyniki oznaczen cech wlasnych materiatu glebowego.
Mozna zauwazy¢, ze w badaniach zastosowano material glebowy o zrdéznicowanym
uziarnieniu. Najwigksze zawarto$ci frakcji: piaszczystej, pytowej i ilastej zawieral material
pobrany odpowiednio z obiektow: Ostoja (Os), Nowy Przylep (NP) i Obojno (Ob). Wystapity
takze wyrazne réznice pomie¢dzy obiektami w zawartosci prochnicy oraz wartosciach odczynu
1 gestosci wiasciwej. Stwierdzono, ze materiat pochodzil z gleb spoistych — réznica migdzy
granicami ptynnosci i plastycznosci byta wigksza od 1,0% wag.

Tabela A3-1.
Srednie warto$ci cech wlasnych gleby dla poszczegodlnych obiektdw w warstwie 35-40 cm

Grupa granulo-

Zawartos¢ frakcji wg PTG
metryczna

Gestos¢  Odczyn  Zawarto$é

(2009) : . PL L
Obiekt wg PTG/USDA wilasciwa (w KCI)  prochnicy
(PTG 2009) Piasek Pyt i
(%) (gem®)  (pH) (%) (% wag.)
NP pyg/SL 360 534 10,6 2,46 6,34 2,02 213 312
Ob gz/L 250 48,0 27,0 2,49 6,84 3,77 280 479
Os gz/L 450 403 14,7 2,66 513 0,61 184 276

Oznaczenia grup granulometrycznych: pyg/SL - pyt gliniasty/sandy loam, gz/L - glina zwykta/loam , P_ — granica
plastycznosci, L — granica ptynnosci
Zgodnie z przyjetym tokiem postepowania W pierwszej kolejnosci poszukiwano

odpowiedzi na pytanie dotyczace wplywu gestosci poczatkowej ugniatanej probki na
wyznaczang warto$¢ naciskow jednostkowych (Ppgp) niezbednych do wytworzenia
zageszezenia (podj) rOwnowaznego warto$ci uzyskiwanej w aparacie Proctora (pap). Wyniki
porownania wartosci nacisku Ppgp dla zréznicowanych poczatkowych gestosci probek
modelowych (pdam) przy jednakowej ich wilgotnosci wagowej (ws) zamieszczono w tabeli
A3-2. Uzyskano, ze wartosci te r6znily si¢ istotnie — p < 0,05. Wigksze warto$ci nacisku Ppdp
dla probek o wigkszej poczatkowej gestosci objetosciowych szkieletu (pd) mozna thumaczyé
wigkszymi oporami przemieszczania czastek glebowych poza strefe bezposredniego
oddziatywania stempla oraz wigkszymi oporami $cinania gleby przez jego krawedz.

Tabela A3-2.

Wyniki poréwnania naciskéw jednostkowych (Ppdp) niezbednych do wytworzenia w teScie jednoosiowym
zageszczenia (pPdj) rownowaznego wartosci uzyskiwanej w aparacie Proctora (pdp) dla réznych poczatkowych
gestosci objetosciowych szkieletu modelowej probki gleby (pdm)

Obiekt Ws Pam P = Pdp Ppap V\(;?rtoéé P
apP

(% wag.) (gem?) (gcm?) (kPa) (e Posr)
1,27 (0,03) 317 (25)

NP 18,0 (0,1 1,71 < 0,001
1) 1,48 (0,02) 487 (10)
1,29 (0,02 201 (5

Ob 233 (0,3) (0.02) 1,58 ©) <0,001
1,42 (0,02) 675 (21)
1,48 (0,02) 332 (3)

0 15,7 (0,1 1,85 <0,001
s 1) 1,67 (0,01) 432 (14)

Oznaczenia: ws — wilgotno$¢ probki, pdam - poczatkowa gesto$é objetosciowych szkieletu probki modelowej, p —
poziom prawdopodobienstwa; Uwaga: w nawiasach podano warto$¢ odchylenia standardowego
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W tabeli A3-3 zamieszczono wyniki testow Proctora oraz jednostkowego $ciskania dla
rozpatrywanego zakresu wilgotnosci gleby, tj. w przyblizeniu pomiedzy wilgotno$cia
optymalng (Wopt) a granicg plastycznosci (PL - tab. A3-1). Zakres zmian wartosci gestosci
uzyskiwanych w aparacie Proctora (pdp) W przedziale wilgotnosci pomigdzy Wopt & PL mozna
uznaé za znaczacy, poniewaz przekracza 0,1 g-cm™. Dla badanych obiektow NP, Ob i Os zakres
ten wynosit odpowiednio: 1,61 — 1,73, 1,52 — 1,67 i 1,74 - 1,88 g-cm. Mozna zauwazy¢
réwniez (tab. A3-3), ze wyznaczone wartosci naciskow jednostkowych Ppqp | Ppds niezbedne do
wytworzenia odpowiednio gestosci pdp | pds sa zblizone.

Tabela A3-3.
Parametry wyj$ciowe i wyniki testow Proctora oraz jednoosiowego $ciskania probek modelowych

Obiekt Ws Pdm Wopt Pds Pdp Ppdp Pods
(% wag.) (@cm3)  (%wag) (g-cm3)  (g-cm?) (kPa) (kPa)
NP 16,3-215 1,36 - 1,60 15,7 1,74 1,61-1,73 159 - 685 175 - 706
Ob 18,0 - 27,3 1,27-1,51 17,7 1,68 1,52 - 1,67 135 - 695 182 - 712
Os 13,7-18/4 1,46 -1,71 13,1 1,88 1,74-1,88 148 - 803 192 - 805

Oznaczenia: Wopt — wilgotnos¢ optymalna wg Proctora, pds — gestos¢ objetosciowa maksymalna wg Proctora, pgp
— gestos¢ objetosciowa uzyskana dla poszczegolnych wartosci wilgotnosei (Ws), Ppas — nacisk jednostkowy na
probke, przy ktorym uzyskano gesto$é rowna maksymalnej gestosci (pdas) 0znaczonej w tescie Proctora; pozostate
oznaczenia zob. tab. A3-2

Poszukujac odpowiedzi na trzecie z postawionych pytan badawczych, wykorzystujac
wytworzone w drugim etapie eksperymentu probki, ktorych wiasciwosci (Ws, pam ) opisano
w tabeli A3-3, stosowano regresj¢ wielorakg. Oceniajac zmienne niezalezne uzyskanych
modeli (tab. A3-4) stwierdzono, ze nacisk P,qp niezbedny do wytworzenia pgj = pdp zalezy
istotnie od wilgotnos$ci (Ws) I gestosci objetosciowej szkieletu (pdam) probki. Uzyskane rownania
sg istotne (p<0,001) oraz bardzo dobrze dopasowane do punktéw pomiarowych — wspotczynnik
determinacji (R?) zawierat sie w przedziale od 0,92 do 0,97. Roéwnania regresji poddano ocenie
za pomocg przypadkow wchodzacych w sktad zbioru walidacyjnego. Obliczone $rednie
wartos$ci btedow wzglednych prognozy (dp), rozumianych jako réznica wartosci zmierzonych
I prognozowanych podzielona przez warto$ci zmierzone, byty mniejsze od 6%, co nalezy uznaé
za bardzo dobry wynik dla potrzeb szacowania nacisku Pp4. Biorac pod uwage ocene
statystyczng uzyskanych rownan oraz wartosci bledow prognozy nalezy uznac, ze stosowanie
réwnan regresji wielorakiej do prognozowania wartosci naciskow Ppgp jest zasadne. Analizujac
warto$ci wspotczynnikdw réwnan regresji zauwazamy, ze zblizone ich wartosci uzyskano dla
obiektow NP i Ob, co mozna ttumaczy¢ podobnymi wtasciwosciami probek (tab. A3-3) oraz
odmiennymi cechami obiektu Os takimi, jak zawarto$ci frakcji piasku i prochnicy (tab. A3-1),

ktére mogly mie¢ wptyw na rejestrowane opory zaggszczania.
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Tabela A3-4

Réwnania regresji do prognozowania nacisku jednostkowego (P,qy) niezbgdnego do wytworzenia w tescie
jednoosiowym zageszczenia (pgj) rownowaznego gestosci objetosciowej szkieletu probki (pdp) uzyskiwanej
w aparacie Proctora oraz ich ocena statystyczna

] Ocena statystyczna rownania Op
Obiekt Réwnanie
p R? (%)
NP Podp =-719Ws +723,4 pgm + 782,8 <0,0001 0,92 5,6 (3,6)
Ob Ppap =-70,8 Ws +675,2 pam + 1102,0 <0,0001 0,92 4.4 (2,7)
Os Ppdp =-79,9Ws +416,7 pgm +994,4 <0,0001 0,97 4,7 (3,4)

Oznaczenia: R? — wspotczynnik determinacji, dp - blad wzgledny prognozy; pozostate oznaczenia zob. tab. 2;
Uwaga: w nawiasach podano wartos¢ odchylenia standardowego

Rownania regresji (tab. A3-4) uzyskano na wytwarzanych probkach w warunkach
laboratoryjnych, czyli na materiale o prawdopodobnie mniejszej wytrzymatosci niz gleba
o strukturze naturalnej, o czym $wiadcza m.in. wyniki badan prezentowane przez Horna
i Leberta (1994). Uznano zatem, ze nalezy w przysztosci uzyskane w niniejszej pracy rezultaty

zweryfikowa¢ dla warunkow polowych, tj. na probkach o tzw. nienaruszonej strukturze.

A4. Snieg K., Blazejczak D. 2019. Prediction of pre-compaction stress of soil with uniaxial test.
Agricultural Engineering, vol. 23(1), 95-103.

Na podstawie analizy wynikow uzyskanych przez innych autoréw (Wagner i in., 1994;
Aragoén i in., 2000; Nhantumbo i Cambule, 2006; Tarkiewicz i Nosalewicz, 2005; Nawaz i in.,
2013; Kumar i in., 2009) oraz rezultatéw badan wtasnych (Btazejczak i in., 2018; Snieg 1in.,
2018) stwierdzono, ze w wypracowaniu procedury wyznaczania dopuszczalnych obcigzen na
glebe przydatne moga by¢ wyniki badan uzyskiwane podczas testow Proctora oraz
jednoosiowego $ciskania. Stwierdzono takze (Snieg i in., 2018), ze warto$¢ nacisku
jednostkowego wywieranego na glebe w tescie jednoosiowego S$ciskania, niezbedna do
wytworzenia zaggszczenia roOwnowaznego gestosci objetosciowe] uzyskiwanej w aparacie
Proctora, zalezy istotnie od wilgotnosci 1 poczatkowej gestosci objetosciowe) szkieletu probki,
oraz ze do opisu tej zaleznoSci wystarczajace jest zastosowanie regresji wielorakiej.
Sformutowano zatem przypuszczenie, ze rowniez w tescie jednoosiowego $ciskania mozliwe jest
prognozowanie wartosci nacisku jednostkowego, utozsamianego z warto$cig naprezenia
granicznego, wywieranego na glebe w celu wytworzenia okreslonego jej zaggszczenia.

Celem badan bylo opracowanie modelu empirycznego do prognozowania wartosci
napre¢zenia granicznego na podstawie wyznaczanego nacisku jednostkowego na glebe,
zwiekszajacego poczatkowe zageszczenie probki glebowej o zalozong warto$¢. Biorac po

uwage praktyczng doktadno$¢ wyznaczania gestosci objetosciowej szkieletu gleby przyjeto, ze
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badania nalezy przeprowadzi¢ dla wartoSci przyrostu zageszczenia probki réwnej
+0,05 g-cm™ (Woijtasik, 1995) lub +0,10 g-cm™ (Komornicki i Zasonski, 1965).

Realizujac cel badan (A4) poszukiwano odpowiedzi na nast¢pujace pytania:

1. Jak ksztaltuje si¢ relacja pomi¢dzy warto$ciami naciskow jednostkowych (Ppm+0,05 lub
Ppm+0,10), zwWickszajacych poczatkowe zaggszczenie probki modelowej (pam) 0 wartos$é
+0,05 g-em™® lub +0,10 g'em® w odniesieniu do naciskow jednostkowych (Pm)
zastosowanych do uformowania probek?

2. Jak ksztaltuje si¢ relacja pomi¢dzy wartosciami naciskow jednostkowych (Ppd+0,05 lub
Ppd+0,10), niezbednych do zwigkszenia poczatkowego zageszczenia probki glebowej
o0 tzw. nienaruszonej strukturze (NS), o wartos¢ +0,05 g-em® lub +0,10 g-em™,
w odniesieniu do naciskow jednostkowych wywieranych na glebe przez kota pojazdow
I maszyn rolniczych?

3. Jak mozna prognozowaé¢ warto$ci naciskoéw jednostkowych niezbednych do
zwigkszenia poczatkowego zageszczenia probki NS o zatozong warto$§¢?

W tabeli A4-1 zamieszczono wyniki oznaczen cech wiasnych materiatu glebowego.
Mozna zauwazy¢, ze w badaniach zastosowano materiat glebowy o zréznicowanym
uziarnieniu. Najwicksze zawarto$ci frakcji: piaszczystej, pylowej i ilastej zawieral materiat
pobrany odpowiednio z obiektow: Ostoja (Os), Nowy Przylep (NP) i Obojno (Ob). Wystapity
takze wyrazne roznice pomig¢dzy obiektami w zawartos$ci prochnicy oraz wartos$ciach odczynu
1 gestosci wlasciwej. Stwierdzono, ze materiat pochodzil z gleb spoistych — réznica miedzy
granicami ptynnosci 1 plastycznos$ci byta wigksza od 1,0% wag.

Tabela A4-1.
Srednie wartoéci cech whasnych gleby dla poszczegolnych obiektow w warstwie 35-40 cm (Snieg i in., 2018)

Grupa granulo-  Zawarto$é frakcji wg

metryczna wg. Odczyn
Obiekt PTé/USDA:q PTG (2009) Ps (w KC)ZII) Zpr PL Lo Wopt Pds
(PTG 2009)  Piasek Pyl It
(%) (gemd)  (pH) (%) (% wag.) (g-cm™)
NP pyg/SL 36,0 534 106 2,46 6,34 202 21,3 312 157 174
Ob gz/L 25,0 480 270 249 6,84 3,77 28,0 47,9 17,7 1,68
Os gz/L 45,0 40,3 14,7 2,66 5,13 0,61 184 27,6 131 1,88

Oznaczenia grup granulometrycznych: pyg/SL - pyt gliniasty/sandy loam, gz/L - glina zwykta/loam , ps ggsto$é
wlasciwa, Zpr - zawarto$¢ prochnicy, PL — granica plastycznosci, L. — granica ptynnosci, Wopt - wilgotno$é
optymalna wg Proctora, pds — ggsto$¢ maksymalna wg Proctora

W tabeli A4-2 zamieszczono wyniki badan poczatkowych gestosci (pam) | wilgotno$ci
(ws) probek modelowych oraz relacji pomigdzy wartosciami naciskOw Ppm+0,05 1 Ppm+o,10
a naciskami jednostkowymi (Pm) zastosowanymi do ich uformowania. Mozna zauwazy¢, ze

naciski Ppm+0,05 niezbedne do zwigkszenia poczatkowego zageszczenia probki modelowej (pam)
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o warto$¢ +0,05 g-cm™ byly wieksze od okoto 1,03 do 1,11 wartoéci Pm. Naciski Ppm+0,10
niezbedne do zwigkszenia poczatkowego zageszczenia probki modelowej (pam) 0 wartos¢ +0,10
g-cm™ byly natomiast wicksze od okoto 1,42 do 1,93 wartosci Pm. Przecietne wartosci
odksztatcenia probek AH+o005 | AH+0,10, przy ktorych osiagnigto wzrost wartosci pam 0 +0,05 lub
+0,10 g-em® wynosity odpowiednio okoto 1 i 2 mm. Nalezy dodaé, ze zgodnie
Z wezesniejszymi wynikami badan warto$¢ naprgzenia granicznego powinna by¢ zblizona do
warto$ci Pm (Btazejczak, 2010). Biorgc pod uwage, wyzej opisane relacje, jak rowniez to, ze
uzyskane wartosci Ppm+o,05 byly zblizone do Pm, mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ naprg¢zenia
granicznego probek modelowych nalezy wyznacza¢ przy odksztalceniu mieszczacym sie

w przedziale od okoto 0,84 do 1,20 mm.

Tabela A4-2
Parametry wyjsciowe i wyniki testu jednostkowego $ciskania prébek modelowych

Obiekt Ws Pdm Pm Ppm+0,05 Ppm+0,10 AH+0,05 AH+010
(%wag)  (gem?) (kPa) (mm)
NP 16,3-21,1 1,38-1,62 66 -257 73-276 126-474 0,80-1,15 1,78-2,01
Ob 175-272 1,28-1)52 49-377 54-396 87-564 0,99-120 1,94-222
Os 134-185 147-1,68 68-321 74-332 112-502 0,84-106 1,71-196

Oznaczenia: ws — wilgotno$¢ probki, pam — gestosé objetosciowa szkieletu probki, Pp, - nacisk formowania probki,
Ppm+00s — nacisk jednostkowy na probke, przy ktorym uzyskano gesto$é pam +0,05 g-cm=3, Pomio10 — nacisk
jednostkowy na probke, przy ktérym uzyskano gesto$¢ pam +0,10 g-cm3, AH.00s — odksztatcenie probki, przy
ktérym uzyskano gesto$é pam +0,05 g-cm3, AH.10 — odksztalcenie probki, przy ktorym uzyskano gesto$¢ pam
+0,10 g-cm3

W tabeli A4-3 zamieszczono wyniki oznaczen wilgotno$ci wagowej (Wa) oraz gestosci
objetosciowe] szkieletu glebowego (pd) probek NS, ktore poddano testowi jednoosiowego
Sciskania, w sposob identyczny jak probki modelowe. Mozna zauwazy¢€, ze zakresy zmian
0znaczonych wartos$ci Wa i pd byly zblizone do wartosci parametrow probek modelowych (ws,
pdm) zamieszczonych w tabeli A4-2. Podobnie zakresy zmian warto$ci naciskow Ppd+0,05
i Ppa+o,10 oraz odksztatcen probek AH:o05 | AH+o0,10 byly zblizone do wartosci uzyskanych
w badaniach probek modelowych (tab. A4-2). Mozna takze zauwazy¢, ze wartosci Ppd+o,05
I Ppa+o,10 53 czesto wigksze od wyznaczanych srednich naciskéw jednostkowych wywieranych
na glebe przez kota pojazdow i maszyn rolniczych (Walczyk, 1995; Jurga, 2009; Filipovic i in.,
2016). W odniesieniu do badanej warstwy gleby, lezacej na glebokosci 35 — 40 cm, za wartosci
szczegllnie odbiegajace, tzn. zawierajace si¢ poza zakresem rozwazan, nalezy uzna¢ wartosci
Ppda+0,20. Wynika to z tego, ze wraz ze wzrostem glgbokos$ci wartosci naprezen od wywieranych
na powierzchni¢ gleby obcigzen malejg (Pytka, 2005). Na przyktad wedtug Filipovic i in.
(2016) rejestrowane naprezenia na glebokosci 30 cm stanowia okoto 37% wartosci

rejestrowanej na glgbokosci 10 cm. Przekroczenie zatem warto$ci naprezenia granicznego
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W rozpatrywanej warstwie bedzie mozliwe jesli §redni nacisk jednostkowy wywierany na glebe
przez koto bedzie znaczaco wigkszy od napre¢zenia granicznego. Biorge powyzsze pod uwage
dalsze rozwazania prowadzono w odniesieniu do naciskéw jednostkowych niezbednych do
zwigkszenia zaggszczenia gleby o warto$é 0,05 g-em™,

Tabela A4-3
Parametry wyjsciowe i wyniki testu jednostkowego $ciskania probek o nienaruszonej strukturze (NS)

Obiekt Wa pd Ppa+0,05 Pd+0,10 AH+005 AH+0,10
(% wag.) (g-cm?) (kPa) (mm)
NP 189-216 136-159 75-371 124-530 0,84-1,10 1,70 - 2,06
Ob 180-265 1,35-158 50-488 115-714 0,92-1,04 1,80-1,94
Os 134-171 153-1,75 86-282 170-539 0,79-0,89 1,59-1,74

Oznaczenia: wa — wilgotno$é probki NS, pg — gesto$é objetosciowa szkieletu probki NS, Ppgsg0s — nacisk
jednostkowy na probke NS, przy ktorym uzyskano gesto$é pg +0,05 g-cm3, Pygs0,10 — nacisk jednostkowy na probke
NS, przy ktérym uzyskano gestos$é pg +0,10 g-cm3; pozostate oznaczenia zob. tab. 2

Poszukiwanie sposobu prognozowania wartosci naciskow jednostkowych, niezbednych
do zwigkszenia poczatkowego zageszczenia probek NS o wartos¢ 0,05 g-em, wykonywano
etapami. Dane o probkach NS podzielono na dwa podzbiory, tj. NS1 stuzacy do opracowania
modelu oraz NS2, ktory wykorzystano do jego weryfikacji.

W etapie pierwszym dane o warto$ciach Ws i pdm probek modelowych (tab. A4-2)
wykorzystano do budowy réwnan regresji wielorakiej do prognozowania warto$ci Ppm+0,05.
Uzyskane modele (tab. A4-4) byly wysoce istotne (p<0,001) oraz dobrze dopasowane do
punktéw pomiarowych — wspotczynnik determinacji (R?) zawierat si¢ w przedziale od 0,89 do
0,91.

Nastepnie, w etapie drugim, badano relacje pomiedzy wartoSciami naciskow
jednostkowych Ppd1+005, zmierzonymi na probkach NS1, a wartosciami Ppm+0,05, 0Obliczajac
ilorazy (przeliczniki) q = Ppa1+0,05/Ppm+0,05. Przy czym warto$ci Ppm+0,05 Wyznaczano za pomoca
rownan regresji (tab. A4-4) przyjmujac Ws = Wa | pdm = pd. Mozna zauwazy¢, ze zmierzone na
probkach modelowych $rednie wartosci Ppqd1+0,05 byly okoto 1,00 do 1,15 krotnie wigksze od
prognozowanych wartosci Ppm+0,05, CO jest zgodne z wynikami Horna i Leberta (1994), ktorzy
podaja, ze probki o tzw. nienaruszonej strukturze wykazuja wigksza wytrzymato$¢ od
wytwarzanych w warunkach laboratoryjnych.

W  etapie trzecim sprawdzano mozliwo$¢ prognozowania wartosci naciskow
jednostkowych (Ppd2+0,05) niezbgdnych do zwigkszenia poczatkowego zageszczenia probek NS
o wartos$¢ 0,05 g-em™, za pomocg rownan zamieszczonych w tabeli Ad-4, wykorzystujac podzbior
NS2. Stwierdzono, ze prognozowanie naciskow Ppd2+0,0s za pomocg rownan postaci

Ppd2+0,05 = (@*Ws + b-pam + C)-q, (A4-1)
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tj. z wykorzystaniem otrzymanych modeli regresji wielorakiej do prognozowania Ppm+0,05 Oraz
przelicznika q, zwigkszajacego wartos¢ prognozy o wynik obliczonego ilorazu, jest obarczone
duzym bledem. Swiadcza o tym wyliczone stosunkowo duze wartosci bledu wzglednego
prognozy (dp), uzyskane dla probek ze zbioru sprawdzajacego (NS2), tj. od 41 do 84%, co byto
nastepstwem duzego rozrzutu wartosci ilorazow (, ktérych odchylenia standardowe zawieraly
si¢ w przedziale od 0,27 do 0,69. Blad J, obliczano jako iloraz roznicy warto$ci zmierzonej

I prognozowanej podzielonej przez warto$¢ zmierzona.

Tabela A4-4

Réwnania regresji do prognozowania nacisku jednostkowego Ppm+o,05 niezbgdnego do wytworzenia zaggszczenia

probki modelowej rdéwnego pam powickszonej o 0,05 g-cm i ich ocena statystyczna oraz wartoéci przelicznikoéw

q i $redniego blgdu prognozy nacisku jednostkowego Ppd2+0,05 probek podzbioru NS2
Ocena statystyczna

Obiekt Réwnanie rownania Nns1/Nns2 | %
. - I

NP Pom+o0s = - 24,1ws +593,7pam - 236,3 <0,001 0,89 37/30 1,15 (0,33) 58
Ob  Ppmroos =-37,9ws + 853,0pam - 125,9 <0,001 0,91 43/28 1,14 (0,69) 84
Os  Ppm+0,05 =-20,0ws +458,8p4m - 256,1 <0,001 0,90 40/29 1,02 (0,27) 41

Oznaczenia: p - prawdopodobienstwo, R? — wspotczynnik determinacji, Nns1 i Nns2 — liczba probek, q — warto$é
ilorazu Ppa1+0,05 / Ppm+o,05, Jp - blad wzgledny prognozy Ppax+0,05, pozostate oznaczenia zob. tab.A4-2; Uwaga:
W nawiasach podano warto$¢ odchylenia standardowego

Z powodu niezadawalajacych wynikéw prognozowania wartosci Ppq2+0,05, za pomocg
réwnan regresji wielorakiej i wartosci ilorazow q (tab. A4-4), dalsze prace ukierunkowano na
poszukiwanie rOwnan regresji liniowej (tab. A4-5). Rownania dobrano do waskiego przedziatu
zmiennosci gestosci objetosciowej szkieletu probek modelowych, tj. wartoéé pgm £0,05 g-em’,
co jest uzasadnione w $wietle badanh Wojtasika (1995). Predyktorem byly warto$ci Ws.
Uzyskano modele bytly wysoce istotne (p<0,001) oraz dobrze dopasowane do punktow
pomiarowych — wspétczynnik determinacji (R?) zawieral sic w przedziale od 0,91 do 0,98.
Mozna zauwazyé¢, ze uzyskane (tab. A4-5) wartosci ilorazéw Q (Ppd1+0,05/Ppm+0,05) byty
zréznicowane w obrebie obiektdow 1 malaly wraz ze wzrostem zaggszczenia probek.
Prognozowanie naciskow Ppqd2+0,05 Z& pomocg rownan regresji zamieszczonych w tabeli A4-5,
z wykorzystaniem obliczonego ilorazu g, byto obarczone stosunkowo matym btedem, biorgc
pod uwage zmiennosé¢ srodowiska glebowego. Srednie wartosci bledu dp, uzyskane dla probek
zbioru sprawdzajacego (NS2) zawieraly si¢ w przedziale od 7 do 26%. Warto$ci odchylen

standardowych ilorazéow  zawieraly si¢ w granicach od 0,04 do 0,22,

33



Tabela A4-5
Réwnania regresji do prognozowania nacisku jednostkowego (Ppm+0,05) niezbgdnego do wytworzenia
zageszczenia probki modelowej rownego wartosci gestosci pam powickszonej o 0,05 g-cm i ich ocena statystyczna
oraz warto$ci przelicznikow q i $redniego bledu prognozy nacisku jednostkowego Ppd2+0,05 probek podzbioru NS2
Ocena statystyczna

Obiekt M Roéwnanie réwnania Nnsy/ q %
(gem) p R N ) (%)

NP (1,35-1,45) Ppmioos =-14,37ws +3958 <0001 0,92 11/10  1,27(017) 19
<1,45-155) Ppm:oos =-32,30ws +811,5 ~ <0001 0,96 12/8  124(021) 17
<1,55-1,65) Ppmto0s =-58,58ws +1392,6 <0,001 0,94 14/12  1,10(0,04) 12

Ob  (1,30-1,40) Ppm:00s =-1586ws +484,6 <0001 0,98 16/8 1,36 (0,11) 26
<1,40-1,50) Ppmioos =-2566ws +803.2 <0001 093 14/9  1,24(019) 18

<1,50-1,60) Ppm+00s =-36,25ws +1076,3 <0001 0,97 13/11  1,07(0,22) 14
Os  (1,40-1,50) Ppmio0s =-16,24ws +356,6 ~ <0,001 0,91 14/11  1,29(0,09) 22
<1,50-1,60) Ppm+00s =-24,41ws +507,8 <0,001 0,91 12/8 1,14 (0,17) 12
<1,60-1,70) Ppmroos =-60,76ws +1177,7 <0001 0,98 14/10 1,04 (0,08) 7

Oznaczenia: R? — wspolczynnik determinacji regresji liniowej, pozostate oznaczenia zob. tab. A4-4
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5. Podsumowanie i wnioski

W dazeniu do opracowania propozycji uproszczenia sposobu prognozowania napr¢zenia
granicznego gleby skoncentrowano si¢ na czynnikach charakteryzujacych jej podatnos¢ na
zageszcezanie, ktore opisujg aktualny jej stan fizyczny, tj. wilgotno$¢ i gesto$¢ objetosciowa
szkieletu gleby. Ksztaltowanie si¢ za$ fizycznego stanu gleby uzaleznione jest od jej sktadu
I wptywu czynnikow zewnetrznych, do ktorych nalezg naciski wywierane na glebe przez uktady
jezdne pojazdow rolniczych. Badania zaleznosci migdzy wymienionymi wyzej czynnikami byty
podstawa przyjetego toku postepowania, niezbednego do zebrania danych na potrzeby budowy
i oceny zaproponowanego modelu. Takie podejscie do osiagni¢cia zasadniczego celu pracy
spowodowato, ze kazde z otrzymanych réwnan regresji ma zastosowanie do prognozowania
napre¢zenia granicznego wybranej do badan gleby, w odniesieniu do probki modelowej lub probki
0 nienaruszonej strukturze, pobranej z okreslonej jej warstwy, po uwzglgdnieniu wyznaczonego
przelicznika (q).

Realizujac prace wykonano szereg eksperymentéw na probkach modelowych oraz o tzn.
nienaruszonej strukturze, pobranych z warstwy podornej wybranych gleb. Wyniki identyfikacji
aktualnych wlasciwosci gleb oraz rezultaty testu Proctora umozliwity precyzyjne zaplanowanie
doswiadczen.

Badania wykonane na probkach modelowych pozwolity na wyznaczenie relacji pomiedzy
rezultatami zaggszczania materiatlu glebowego, prowadzonego za pomocg testow Proctora
I jednoosiowego S$ciskania, a takze ustalenie zaleznos$ci pomigdzy wynikami obu testow oraz
opracowanie modelu empirycznego do prognozowania nacisku jednostkowego, niezb¢dnego
do wytworzenia okre§lonego zaggszczenia probki gleby. Wymagato to przyjecia sposobu
jednoosiowego odksztalcania probek. Analizujac zmian¢ stanu zageszczenia gleby pod
stemplem, na podstawie jego przemieszczenia oraz warto$ci naciskow niezbednych do jego
wytworzenia, wybrano mozliwg boczng rozszerzalno$¢ gleby. Badania te wykonano stosujac
okreslony rozmiar cylinderkow, tj. o $rednicy wewnetrznej (D) i wysokosci (H) wynoszacych
odpowiednio 100 i 30 mm. Srednica stempla byta zas rowna 50 mm.

Nieodlagczng czeScig pracy bylo zaproponowanie uproszczonej metody wyznaczania
napre¢zenia granicznego gleby. Nalezy podkresli¢, ze metoda ta ogranicza subiektywny wplyw
badacza na wynik obliczen, poniewaz naprezenie graniczne roéwne jest naciskowi
jednostkowemu niezbednemu do zwigkszenia poczatkowego zaggszczenia probki o przyjeta

warto$é, tj. 0 0,05 g-em™. Ma ona zastosowanie do pomiaréw wykonywanych w warunkach
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laboratoryjnych, zarowno w odniesieniu do probek modelowych, jak i, po uwzglednieniu
przelicznika g, do probek o tzw. nienaruszonej strukturze.
Na podstawie zrealizowanej pracy sformulowano, zamieszczone w poszczegolnych

publikacjach (Al — A4), nizej podane wnioski.

Al:

Al-1. Badane gleby zaleznie od okresu i glebokosci pomiaru oraz ich skladu
granulometrycznego mozna zaliczy¢ do nadmiernie zageszczonych. Przy czym
najmniej przypadkow nadmiernego zaggszczenia stwierdzono dla gleb o uziarnieniach
pyt gliniasty i glina zwykla o zawarto$ci czastek <0,002 mm mieszczacych si¢
w przedziale od 9 do 15%.

Al-2. Gleb¢ mozna uwaza¢ za nadmiernie zaggszczong, gdy iloraz aktualnej gestosci
objetosciowej szkieletu (pod) 1 gestosci maksymalnej (pods), 0znaczonej normalng
(standardowa) metoda Proctora, przekracza wartos¢ 0,87. Gleba nie jest w stanie
nadmiernie zageszczonym, gdy warto$¢ ilorazu pd/ pus nie przekracza 0,77. Wartosci
pdl pas pomiedzy 0,77 1 0,87 pozwalajg zaleznie od sktadu granulometrycznego gleby
uzna¢ jej stan zageszczenia za podwyzszony.

Al-3. Badane gleby, na podstawie analizy warto$ci zwigztosci gleby i jej $cinania w ruchu
obrotowym oraz gestosci objetosciowej czesci mineralnych, mozna zaliczy¢ do
podatnych na zageszczanie w stopniu srednim lub malym.

Al-4. Aktualna gestos$¢ objetosciowa szkieletu badanych gleb nie osiagneta wartosci gestosci
objetosciowych maksymalnych, oznaczonych metodg Proctora, co §wiadczy, ze gleby
te mogg podlegac procesowi dalszego zageszczania.

Al-5. Zaggszczenie badanych gleb nie przekroczylo znaczaco warto$ci gestosci
objetosciowych odczytanych z krzywej Proctora dla wilgotnosci oznaczonych

w warunkach polowych.

A2:

A2-1. Dla celow porownywania wynikow testow jednoosiowego $ciskania z rezultatami ubijania
gleby w aparacie Proctora, w kontekscie badania jej zaggszczania przez maszyny
I pojazdy rolnicze, probki nalezy odksztalca¢ w warunkach mozliwej ich bocznej

rozszerzalnoSci.

36



A2-2. W przypadku modelowych probek o srednicy 100 i wysokosci 30 mm, stosujac test
jednoosiowy z mozliwa boczng rozszerzalno$cig gleby, mozna do okreslenia
uzyskiwanego zaggszczenia wykorzysta¢ warto$¢ przemieszczenia stempla.

A2-3. Warto$¢ nacisku jednostkowego wywieranego na probke gleby w tescie jednoosiowego
sciskania, pozwalajgca na uzyskanie gestosci objetosciowej szkieletu gleby otrzymane;j

W aparacie Proctora, zalezy istotnie od wilgotnosci probki.

A3:

A3-1. Zageszczenie poczatkowe probki gleby ma wplyw na wyznaczang warto$¢ naciskow
jednostkowych niezbednych do wytworzenia w tescie jednoosiowym zaggszczenia
réwnowaznego wartosci gestosci objetosciowe] uzyskiwanej w aparacie Proctora.

A3-2. Réznica maksymalnej i minimalnej wartosci gestosci objetosciowych szkieletu gleby
uzyskiwanej w aparacie Proctora, dla materiatu glebowego o uziarnieniu pyhu
gliniastego lub gliny zwyklej oraz jego wilgotno$ci mieszczacej si¢ w przedziale
pomiedzy wilgotnoscia optymalng a granicg plastycznosci, wynosi od 0,12 do
0,15 g-cm™,

A3-3. Do opisu zalezno$ci nacisk jednostkowy, niezbedny do wytworzenia w tescie
jednoosiowym zageszczenia rownowaznego wartosci gestosci objetosciowej szkieletu
gleby uzyskiwane; w aparacie Proctora, od poczatkowej gestosci objetosciowej
I wilgotno$ci probek, mieszczacej si¢ w przedziale pomigdzy wilgotnoscig optymalng
a granicg plastycznosci, mozna stosowa¢ regresje wielorakg. Swiadcza o tym wysoka
statystyczna ocena uzyskanych réwnan regresji (R?> > 0,92, p < 0,001) oraz male

wartosci btedow wzglednych prognozy zmiennej zaleznej (dp < 6%).

A4:

A4-1. Naciski niezbedne do zwickszenia poczatkowego zageszczenia probki modelowej
0 wartosci +0,05 lub +0,10 g-cm™ byly wieksze od nacisku formowania (Pm)
odpowiednio 01,03 - 1,11 oraz 1,42 — 1,93 razy.

A4-2. Prognozowanie warto$ci naprezenia granicznego w warstwie podornej badanych gleb,
na podstawie informacji o naciskach jednostkowych (Ppd+0,10), niezbednych do
zwickszenia poczatkowego zageszczenia probki o wartosé +0,10 g-em™ nie jest

zasadne. Wyznaczone warto$ci Ppd-+o,10 byly czgsto wigksze od wyznaczanych $rednich

naciskéw jednostkowych wywieranych na glebe przez kota pojazdéw i maszyn

rolniczych, co jest sprzeczne z teorig rozktadu naprezen w glebie.
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A4-3. Dla celow poszukiwania sposobu prognozowania warto$ci napr¢zenia granicznego
w warstwie podornej badanych gleb zasadne jest wykorzystanie informacji
o0 naciskach jednostkowych (Ppm+0,05), niezbednych do zwigkszenia poczatkowego
zageszczenia probki o warto$¢ +0,05 g-em™. Wyznaczone wartoéci Ppmioos byly
zblizone do naciskéw formowania proébek modelowych, co odpowiada w przyblizeniu
warto$ci naprezenia granicznego.

Ad-4. Do prognozowania wartosci naciskow jednostkowych, niezbednych do zwigkszenia
poczatkowego zageszczenia probki glebowej o wartos¢ +0,05 g-em?, czyli
W przyblizeniu warto$ci napr¢zenia granicznego, mozna wykorzysta¢ modele regresji
liniowej do prognozowania Ppm+o0s Oraz obliczony dla aktualnego stanu gleby
przelicznik (q).
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Streszczenie

Zasadniczym celem pracy byto zaproponowanie uproszczonego sposobu prognozowania
naprezen granicznych, bedacych podstawa oceny naciskéw jednostkowych wywieranych na
glebe przez kota pojazddéw i maszyn rolniczych, na potrzeby przeciwdziatania dalszemu
zageszezaniu warstwy podorne;.

Zaproponowany, uproszczony sposob prognozowania napr¢zenia granicznego gleby ma
postac serii rownan regresji. Dane niezb¢dne do modelu pozyskano wykonujac badania polowe
I laboratoryjne. Obiektem badan byly wybrane gleby plastyczne z obszaru Niziny
Szczecinskiej. Material badawczy pobrano z warstwy podornej do glgbokosci 60 cm.

Realizujac cel pracy dokonano wyboru metody wyznaczania naprezenia granicznego oraz
wyodrebniono zbidr wielkosci zmiennych niezaleznych, co wigzato si¢ z wykonaniem szeregu
eksperymentow na probkach modelowych oraz na probkach o tzn. nienaruszonej strukturze,
pobranych z wybranych gleb.

Wyniki uzyskane na probkach modelowych pozwolity na wyznaczenie relacji pomig¢dzy
rezultatami zageszczania materiatu glebowego, prowadzonego za pomoca testu Proctora
I jednoosiowego S$ciskania, a takze ustalenie zaleznosci pomi¢dzy wynikami obu testow oraz
opracowanie modelu empirycznego do prognozowania nacisku jednostkowego niezbednego do
wytworzenia okreslonego zageszczenia probki gleby. Wymagato to przyjecia sposobu
jednoosiowego odksztatcania probek. Na podstawie porownania rezultatow testu
jednoosiowego z naciskami jednostkowymi wywieranymi przez kola pojazdow i maszyn
rolniczych na glebe, opisanymi w literaturze przedmiotu, wybrano mozliwag boczng
rozszerzalnosc¢ gleby. Analiza wynikow uzyskanych na probkach modelowych pozwolita takze
na zaproponowanie uproszczonej metody wyznaczania naprezenia granicznego gleby. Metoda
ogranicza subiektywny wplyw badacza na wynik obliczen, poniewaz naprezenie graniczne
réwne jest naciskowi niezbgednemu do zwigkszenia poczatkowego zageszczenia probki
0 przyjeta warto$¢, tj. 0 0,05 grem™,

Wyniki jednoosiowego odksztatcania probek o tzw. nienaruszonej strukturze pozwolity na
opracowanie modelu empirycznego do prognozowania warto$ci naprezenia granicznego gleby,
ktory uwzglednia réznice pomigdzy wytrzymatoscig probek o tzw. nienaruszonej strukturze

a probkami wytwarzanymi w warunkach laboratoryjnych.
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Abstract

The main aim of the thesis was to suggest a simplified method to predict pre-compaction
stress, which is the basis for evaluating a unit stress on the soil caused by the wheels of a car or
farming vehicles in order to prevent a further subsoil compaction.

The suggested, simplified method to predict pre-compaction stress is presented in a series
of regression equations. All data was collected by conducting a field and laboratory research.
The selected plastic soils collected from the area of the Szczecin Lowlands were the subject of
this study. The sample was taken from subsoil at the depth of 60 centimeters.

In the course of the research, a method was selected a pre-compaction stress and a set of
independent variables were selected which meant a series of testing on model samples and on
samples with the so-called intact structure collected from selected soils.

The results of the model samples allowed to set a relation between the results of soil
compaction, obtained from Proctor Test and uniaxial test moreover, a correlation between the
results of both tests was established and an empirical model for predicting a unit stress was
created. This is essential to produce a set of a soil compaction sample. Based on the comparison
of the uniaxial test results with the unit pressure exerted by the wheels of vehicles and
agricultural machines on the soil, described in the literature on the subject, the possible lateral
expansion of the soil was selected. The analysis of the results obtained from model samples
also allowed to introduce a simplified method of pre-compaction stress. The method restricts a
subjective impact of a reasercher on the outcome of calculations as the pre-compaction stress
equals the stress essential to increase the initial compaction of a sample by assumed value, i.e.
by 0.05 g-cm™,

The results of single-axis deformation of the samples with the so-called intact structures
allowed to set an empirical model for predicting a value of pre-compaction soil stress which
includes differences between sample strength of the so-called intact structures and the ones

produced in a laboratory.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: The objective of the research was to evaluate soil compaction with
Received: October 2016 selected indexes and to determine the relation between them including
Received in the revised form: results obtained with Proctor's method. Measurements of penetration
October 2016 resistance and shear vane, dry density of soil particles (ps) and their
Accepted: November 2016 moisture were made in layers in the following depths: 25-30, 35-40,
Key words: 45-50 and 55-60 cm. Moreover, the maximum volumetric density of
soil, soil particles, particles size distribution, content of calcium carbonate
density, and humus, density of solid particles, reaction, plastic and liquid limit
evaluation, . . . . .
dry density, were determlned_ with Proctor's method (pgs). Also, packing _den3|t_y
Proctor's method and natural density were measured. It was found out that the investi-

gated soils may be generally included to excessively compacted and
susceptible to compaction to an average and small degree. It was
shown that soil may be recognized as excessively compacted when the
quotient pa/pgs exceeds the value of 0.87.

Introduction

Excessive soil density, which results from mechanization of works, is one of the most
serious problems of modern agriculture (van den Akker et al., 2003). Heavy clays, clays,
and sandy loams are soils, which are particularly susceptible to compaction (Krasowicz et
al., 2011). Excessive compaction of subsoil is mainly dangerous because the effects of
compaction of this layer are long-lasting and its eradication through deep scarification is
energy consuming and often ineffective (Szeptycki, 2003). A rational approach to counter-
acting this phenomenon requires evaluation of the present soil density and identification of
conditions in which it takes place.

Dry density of solid particles is popular in the density tests. Direct application of results
of measurements of dry density of solid particles for evaluation of its compaction condition
in the context of its influence on the plants growth conditions causes many problems
(Btazejczak and Dawidowski, 2013). These difficulties cause that scientists try to apply
relevant measures of soil compaction as an indicator of evaluation of plant growth condi-
tions (Hakansson and Lipiec, 2000).

1 This publication was written as a part of the project financed from the means of the National
Scientific Centre (Contract no. 7808/B/P01/2011/40)
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Research results obtained with Proctor's method in the form of the maximum density
and optimal moisture are parameters which are commonly used in geo-technology, which
on one hand constitute a reference point in the evaluation of the soil density condition and
on the other hand characterize the conditions of the maximum susceptibility. In the past,
Proctor's method was used for description of susceptibility to compaction of agricultural
soils (Wagner et al., 1994; Aragon et al., 2000). According to Soanne et al., (1980/1981)
the use of Proctor's method for evaluation of the density of agricultural soils may be recog-
nized as reasonable. The maximum value of dry density (pgs), obtained in the standard
Proctor's method, is considered as the maximum value possible to be obtained for a given
soil (Kumar et al., 2009). It results from the fact that in this method homogeneous soil mass
is compacted. The mass is susceptible to compaction more than soil with a natural structure
and compaction energy is higher than the energy of the wheel impact on soil even in case of
vehicles with considerably big weight (Barzegar et al., 2000).

Objective, scope and methods of research

The objective of the research was to evaluate the soil compaction in its subsoil with the
selected indicators and to determine the relation between them including the results ob-
tained with Proctor's method.

Plastic soils, located within the following towns constituted the research object: Nowy
Przylep (NP), Obojno (Ob), Ostoja (Os), Kurcewo (Ku), Refisko (Re) and Skarbimierzyce
(Sk). These soils possibly enable obtaining high crops and are threatened by excessive
compaction as a result of intense use. Research was carried out in 2012-2016 in layers at
the following depths: 25-30, 35-40, 45-50 and 55-60 cm, in periods when spring (W) and
winter (J) cultivation treatments are performed.

Penetration resistance (Z,,) and shear vane were tested (S.) and actual moisture (w,) and
dry density of solid particles were determined (pg). A penetrometer (Eijkelkamp, Pene-
trologger), equipped with a cone with a vertical angle of 30° and the area of its base of
1 cm?, at the feed speed of 2 cm-s™ were applied. To measure S, Geonor, Vane Tester H-60
equipped with the tip with dimensions of 16 x 32 mm, with the measurement scope from
0 to 260 kPa was used. To measure w, and pq samples collected with the use of Kopecky's
cylinders were used. When, during collection of samples, soil cracking was reported in
cylinders as a result of moisture deficiency in a given layer, the field research was repeated
in another period (W or J), along with measurements of Z,, and S.. Measurements were
carried out in two iterations, in points distanced from each other by 2-3 m, except for
handlands and technological roads.

Moreover, soil material in the form of loose mass was collected from layers and it was
later used to determine the selected properties with the methods provided in brackets, i.e.:
textural group (Bouyoucosa-Casagrande's after Proszynski's modification), density of solid
particles (a pycnometer method), humus content (Tiurin's method), calcium carbonate con-
tent (Scheibler's method), soil reaction (an electrometric method), maximum density and
optimal moisture (Proctor's method), plastic limit (a surface rolling method), liquid limit,
(Casagrande's method). Testing the maximum density (pgs) and optimal moisture (W) of
soils was carried out according to PN-88/B-04481, using a cylinder with the volume of
1000 cm?® and compacting energy of 0.59 J per 1 cm? of soil. Values pgs and Wopt Were cal-
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culated in the spot (point), where polynomials describing a particular experiment assumed
the maximum value (Btazejczak et al., 2013). With the use of polynomials also dry density
of solid particles was forecasted (pgm) calculated for the present moisture (w,). However,
the scope of use of the forecasting model pgyr, differed from the scope of moisture values
obtained during determination of pg4s. The bottom limit corresponded to the minimum mois-
ture measured in the field and the top of its maximum value obtained in the Proctor's meth-
od. The results of field research and soil properties allowed calculation of packing density
(Py) after Jones et al., (2003) and natural dry density (p,) acc. to Wojtasik (1995).

Results and their analysis

Table 1 presents results of determination of own properties of the investigated soils. It
may be noted that the research material which came from soils which were compacted in
the state of high moisture face permanent and strong deformation. Soils measurements were
carried mainly on account of their textural group, humus and calcium carbonate content,
which was most probably reflected in the range of plastic and liquid limits which were
respectively 14.1-31.4% of moisture content and 15.4-73.0% of moisture content. Specific
density and soil reaction were less varied and they were respectively within 2.39-2.67
g-cm™ and pH 5.08-6.86.

Table 2 presents results of measurement of actual properties of the investigated soils
(dry density of solid particles — pgy, present moisture — W,, permission resistance — Z,, shear
vane — S; and results of natural density calculations py). In soils of objects NP and Os (lay-
er: 25-30 cm) and Sk (layer: 25-30 and 35-40 cm), due to annually reoccurring draught,
which lasts several weeks there was no possibility to carry out measurements in the W peri-
od. In the above mentioned cases measurements were carried out in various years for the J
period, and the obtained differences pq, €xcept for object Os, did not exceed the value of
0.1 g-cm®, namely the one which Komornicki and Zasonski (1965) claim to be a border one
for the purposes of practical; interpretation of the difference of packing density. In the peri-
od W often higher value pgq was reported at lower moisture. Measured higher values pq for
the period W may be justified with shrinking of soil as a result of decrease in its moisture.
According to Dobrzanski and Zawadzki (1993) fluctuations of soil moisture may result in
the changes of its volume to 32% in relation to the type of soil opening. Based on the re-
sults Z,, it may be assumed that conditions of plant growth were impeded in 17 cases be-
cause the average permission resistance exceeded the value of 2000 kPa i.e. recognized as
a border one for correct growth of roots (Gregorich and Carter, 1997). On the other hand
high values of soil shear in rotational movement which were obtained (S;), that often ex-
ceeded 100 kPa, indicate that the investigated soils in the periods W or J had low suscepti-
bility to compaction. It results from the fact that along with the increase of S values of pre-
compaction stress of soil, which are the measure of soil susceptibility to compaction, grow
(Btazejczak, 2010). Low susceptibility to compaction of the investigated soils may be justi-
fied with their present moisture, whose average value was 0.84% of the value P, .
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Table 1.

Average values of own properties of soils for the selected objects and measured layers

s
5 2 ~
> 2 S > O -
[8) = — O = c
£ & 38 7 £ £ = =
I ‘5 g © S ~ <] e IS
S 2,9 E= & 5 S = =
. & 2 £8%3g § B = = 5
5 § &5 89&8§8 & ¢ Z = 3
(cm) (%) (%) (gcm®) (pH) (%) % wiw) (% wiw)
25-30 SiL 11.0 129 245 6.32 3.10 22.0 29.5
NP 35-40 SiL 11.0 253 246 6.34 2.02 21.3 31.2
45-50 SiL 9.0 2.76 245 6.29 2.30 23.7 32.0
55-60 L 150 0,68 247 6.21 1.09 20.3 31.3
25-30 L 270 010 245 6.86 417 25.9 44.2
Ob 35-40 L 27.0 0,07 249 6.84 3.77 28.0 479
45-50 SiCL 25.0 - 252 6.78 2.34 30.4 58.7
55-60 SiC 17.0 - 240 6.52 1.70 31.4 73.0
25-30 SL 9.0 - 252 5.08 1.03 14.1 17.0
Os 35-40 L 15.0 - 266 5.13 0.61 18.4 27.6
45-50 L 21.0 - 2.67 5.23 0.69 19.8 30.3
55-60 L 20.0 - 255 5.63 0.57 18.0 28.8
25-30 SiL 13.7 5.02 243 6.21 3.32 23.5 32.2
Re 35-40 L 14.0 4.82 241 6.45 3.17 22.4 31.9
45-50 L 120 5.13 239 6.50 4.00 25.9 37.0
55-60 L 14.0 0.52 244 6.43 291 22.0 31.8
25-30 SCL 22.0 - 250 6.23 1.78 21.8 39.2
sk 35-40 SCL 25.0 - 264 6.25 1.05 17.9 275
45-50 CL 29.0 - 260 6.21 0.75 24.9 61.0
55-60 SiL 20.0 - 253 6.22 0.68 27.4 52.5
25-30 L 115 - 2.66 6.82 0.54 14.2 15.4
Ku 35-40 L 20.4 - 2.63 6.36 0.42 19.0 39.2
45-50 L 23.3 - 260 6.16 0.31 20.8 38.3
55-60 L 24.3 - 259 6.69 0.34 26.7 46.2

Symbols of textural groups (acc. to USDA — PTG 2009): SiL — silt loam, L — loam, SiCL - silty clay loam,

SiC - silty clay, SL — sandy loam, SCL — sandy clay loam, SL — clay loam, CL — clay loam

In order to carry out an assessment of the present compaction state, the obtained results
(Table 2) were compared with threshold values pq or Z,,, suggested for the cultivated layer
of various types of soils with specific parameters (lancu, 2001). But the threshold value Z,,
was determined according to the suggested methodology adding or deducting a specific
value of adjustment (250 kPa) in relation to the difference of moisture measured and
provided in tables. Moreover, content of silt and clay fraction (<0.002 mm) and plasticity
index, namely a difference between the liquid and plastic limit were also taken into
consideration (Table 1). Exceeding the threshold values py was reported in case of 29
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instances of measurements. But this case of exceeding W or J in a particular layer was
reported in 9 cases. It may be noted that the number of cases when the threshold value was
exceeded py is the lowest for objects NP and Re ( 2 for each), i.e. soils with granulation of
silt loam and loam with the content of particles of <0.002 mm which are within 9 to 15%
(Tablel). The highest number of instances where the threshold value was exceeded py was
reported for the object Sk, i.e. soils with granulation of sandy clay loam, silt loam with the
content of particles of <0.002 mm which are within 22 to 29%. Contrary, the threshold
value Z,, which proves excessive compaction of soil, was exceeded. It was reported only in
4 cases. It might have resulted from the fact that the suggested threshold values are related
to the cultivation layer. On the other hand, this paper analyses the compaction state for the
subsoil, where cultivation treatments are carried out from time to time (e.g. subsoiling) and
properties of this layer diverge often from the arable layer. Also, the fact that distribution of
the investigated soils to groups of soil forms suggested by lancu (2001) may be treated
approximately — differences in soil classification between the countries, is not without
significance. Due to drawbacks of the above procedure for assessment of present
permission resistance of subsoil the calculated values of natural volumetric density were
used (pn) acc. to Wojtasik (1995) based on which soil may be included to the category of
natural density if the value pq is within p, 0.05 g-cm™. Soil may be also included to
slightly, medium or strongly compacted if the difference pq and p, has a positive value and
is respectively within: (0.05-0.15>, (0.15-0.25> and >0.25 g-cm™. In a reverse situation,
when the difference py and p, has a negative value, soil may be included to slightly,
medium or considerably scarified. The investigated objects (Table 2) were included to soils
from slightly to strongly compacted in 25 cases. But, similarity to lancu's procedure (2001)
was obtained in 20 cases. Thus, it may be assumed that both procedures of assessment of
soil compaction are comparable.

Table 2.

Average values of dry density of solid particles (o4), present moisture (w,), penetration
resistance (Z,), shear resistance (S;) of soils of investigated objects in layers for spring (W)
and fall (J) periods of field measurements and assessment of soil density assessment acc. to
lancu (2001) and Woijtasik (1995)

Period Assessment
Facility of Asse_s sment of of density
Layer measure Pd Wa Zu S density acc. to acc. to
lancu (2001) o
ments based on py/Z Wojtasik
(cm) (@emd  (%ww)  (kPa) (kPa) dW(1995)
ssgo 3 151(0.01) 17.4(02) 2349 (637) 126 (12) -I- 1c
J 146 (0.09) 21.4(1.1) 1010 (360) 83 (28) -I- n
gsq0 W 155(0.04) 195(03) 1417 (486) 98 (17) - 1c
NP J  1.56(0.06) 22.0(1.3) 1020 (660) 88 (36) +- 1c
4550 W 154(006) 195(0.1) 1274 (658) 140 (13) -I-
J 146 (0.04) 20.2 (1.0) 1720 (280) 154 (37) -I-
55.60 W  1.60 (0.03) 18.9 (0.6) 1440 (338) 140 (19) +- 1c
J  1.44(0.05) 17.3(0.8) 1240 (470) 206 (21) -/- n
Ob 2530 W 1.56(0.06) 18.5(0.8) 3650 (320) 234 (35) ++ 3c
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ity ot Assessment of (Y
Layer measure Pd W, Zy Se density acc. to ace. to
lancu (2001) o
ments based on py/Z Wojtasik
(cm) (gcm?®  (%ww)  (kPa) (kPa) ¢ (1995)
J  1.40(0.07) 23.8(2.7) 1230 (490) 102 (32) -/- 1c
3540 W 156 (0.04) 15.3(0.4) 4350 (560) 184 (52) ++ 2c
J  1.44(0.11) 24.4 (1.6) 1560 (540) 107 (22) -/- 1c
45-50 W 1.59(0.03) 16.6 (1.3) 3900 (440) 156 (37) +- 3c
J  1.49(0.02) 24.6 (0.8) 1840 (310) 154 (33) +- 3c
55-60 W 1.65(0.03) 16.2(2.2) 2700 (380) 154 (29) +- 3c
J  1.47(0.02) 26.0(0.5) 1740 (270) 136 (16) +/- 1c
25.30 J  1.66(0.04) 14.9 (0.6) 1620 (840) 99 (19) +- n
J  1.53(0.08) 15.9 (0.4) 2000 (980) 99 (32) -/- la
35-40 W 1.67(0.03) 12.3(0.7) 3310(1130) 68 (13) +-
Os J 166 (0.06) 16.0 (0.5) 1362 (587) 89 (14) +-
4550 W 1.64(0.03) 13.9 (2.4) 3430 (560) 53 (16) +-
J  156(0.04) 21.5(1.3) 1693 (360) 112 (18) -/- la
55-60 W  1.62(0.05) 15.5(0.4) 4060 (1010) 39 (10) +- n
J 1.60(0.03) 19.6 (0.6) 1682 (255) 107 (20) +- n
25-30 W 1.55(0.03) 21.7 (0.5) 1160 (440) 126 (21) -I- 1c
J  1.41(0.07) 26.1(0.5) 910(310) 60 (66) -/- n
3540 J 146 (0.09) 19.3 (0.6) 2449 (520) 166 (15) -/- n
Re W 1.61(0.09) 19.0 (1.9) 1560 (940) 124 (20) +/- 1c
45-50 J  1.32(0.03) 24.9 (0.2) 1982 (410) 132 (25) -/- la
W 1.48(0.02) 22.2 (1.6) 1000 (450) 87 (23) -/- n
55.60 J  1.45(0.03) 21.3(1.0) 1693 (313) 113(19) -/- n
W 1.56(0.04) 21.6 (1.5) 1160 (390) 140 (21) +/- 1c
25-30 J  1.71(0.02) 14.4(0.4) 1280 (380) 96 (22) +- 1c
J  1.73(0.04) 16.2 (0.9) 1210 (500) 130 (34) +- lc
3540 J  1.67(0.07) 16.8(0.6) 1748 (471) 178 (36) +- 1c
Sk J  1.64(0.04) 16.7 (0.6) 2313 (1053) 125 (30) +- 1c
45-50 W 1.62(0.01) 21.3(0.3) 1430 (475) 124 (19) +- 1c
J  1.58(0.06) 17.7 (1.4) 1986 (475) 89 (17) +-
55-60 W 1.54(0.01) 25.0(0.4) 1508 (477) 106 (12) +-
J 166 (0.06) 15.5(1.2) 2046 (499) 177 (36) +/- 1c
25.30 W 1.63(0.11) 13.5(0.6) 2853 (766) 226 (27) +-
J  1.50(0.06) 12.6 (0.6) 760 (840) 89 (57) -/-
35-40 J  1.62(0.06) 16.0 (0.7) 2211 (212) 204 (24) +- 1c
Ku W  1.61(0.06) 16.9 (0.7) 4220 (1492) 221 (19) -1+ n
4550 J  1.63(0.04) 15.9 (0.2) 2216 (283) 243 (18) +- 1c
W 157 (0.04) 18.5(1.1) 3400 (1660) 218 (25) -I- n
55-60 J  1.62(0.04) 13.6 (1.2) 2729 (515) 256 (6) +- 1c
W 1.60(0.06) 12.4 (0.8) 5410 (1891) 205 (35) ++ 1c

Notice: brackets include values of standard deviations; "+" or "-" exceeding or lack of exceeding of the critical
value; la — slightly scarified soil, n — soil with natural density, 1c¢ — slightly compacted soil, 2¢ — averagely com-
pacted soil, 3¢ — strongly compacted soil
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Results of determination of the optimal moisture content (wqy), ratio of present dry den-
sity of solid particles (pg) and maximum density (pgs) were presented in table 3. Values
pd/pgs Were within 0.74 to 0.98 and their median was equal to 0.87. Those results were
similar to the ones obtained by other authors for the arable layer (Carter, 1990). In the field
conditions pq in any of the investigated objects did not exceed the value of pgs. Therefore, it
was confirmed that assuming in the discussion on the level of soil density that pg<pgs
should be recognized as justified. When comparing the value of the ratio with the results of
assessment of soil density (Table 2) it was obtained that soil may be recognized as exces-
sively compacted, meeting jointly requirements of lancu's (2001) and Wojtasik (1995)
procedures if the value of pg/pgs exceeds 0.87. On the other hand, soil is not excessively
compacted when pg/pgs does not exceed 0.77. Values py/pgs between 0.77 and 0.87 allow, in
relation to the granulometric composition of soils, recognition of its density degree as
raised. Table 3 presents also results of calculations of the packing density value (Pg).

Table 3.

Values of optimal moisture content (W), ratio of dry density of solid particles and
maximum density (o4 pgs) SOils, packing density (Pg), difference of the volumetric density of
solid particles and forecast volumetric density of solid particles of soil (o4 -2dm)

Facility Layer  Period of mea- Wopt Pd /Pds P4 Pd -Pdm
(cm) surements (% wiw) (g-cm™®) (g-cm®) (g-cm™®)
J 17.0 0.88 1.61 -0.19
25-30 J 17.0 0.85 1.56 -0.08
W 15.7 0.89 1.65 -0.06
NP 35-40 J 15.7 0.90 1.66 0.00
45-50 W 14.5 0.88 1.62 -0.10
J 14.5 0.77 1.44 -0.26
W 13.2 0.89 1.74 -0.07
55-60 J 13.2 0.80 1.58 -0.29
W 19.0 0.98 1.80 -0.05
25-30 J 19.0 0.88 1.64 pz
W 13.2 0.82 1.80 -0.27
ob 35-40 J 13.2 0.75 1.68 -0.21
4550 W 11.5 0.82 1.82 -0.28
J 115 0.77 1.72 -0.12
W 10.5 0.86 1.80 -0.24
55-60 J 10.5 0.77 1.62 pz
J 11.7 0.86 1.74 -0.18
25-30 J 11.7 0.79 1.61 -0.29
W 10.1 0.87 1.81 -0.19
Os 35-40 J 10.1 0.86 1.80 -0.19
45.50 W 11.7 0.85 1.83 -0.19
J 11.7 0.81 1.75 -0.12
W 10.6 0.85 1.80 -0.17
55-60 J 10.6 0.84 1.78 -0.05
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Facility Layer  Period of mea- Wopt Pd /Pas Pd Pd ~Pdm
(cm) surements (% wiw) (g-cm™) (g-cm™) (g-cm™)
W 16.9 0.92 1.70 -0.02
25-30 J 16.9 0.84 1.52 pz
J 15.6 0.86 1.59 -0.17
R 35-40 W 15.6 0.95 1.54 -0.03
45-50 J 15.2 0.75 1.43 -0.12
w 15.2 0.85 1.59 -0.05
J 14.4 0.82 1.58 0.02
55-60 W 14.4 0.89 1.69 0.05
J 13.0 0.96 1.91 0.00
25-30 J 13.0 0.97 1.93 -0.05
J 18.0 0.98 1.90 -0.11
sk 35-40 J 18.0 0.96 1.87 -0.14
45.50 W 15.9 0.91 1.88 pz
J 15.9 0.89 1.84 -0.08
W 16.8 0.86 1.72 pz
55-60 J 16.8 0.92 1.84 -0.13
W 11.2 0.83 1.73 -0.29
25-30 J 11.2 0.74 1.55 -0.33
J 13.9 0.87 1.80 -0.13
" 35-40 W 13.9 0.87 1.79 0.00
45-50 J 15.4 0.92 1.84 -0.15
w 15.4 0.88 1.78 -0.15
J 16.8 0.93 1.84 -0.04
55-60 w 16.8 0.92 1.82 -0.01

Notice: ,,pz” — means that it was impossible to determine pam, because the scope of the model use was exceeded

Values Pg, (Jones et al., 2003) allow assessment of susceptibility of subsoil to density.
In 22 instances it was found out that the investigated soils are susceptible to compaction to
a small degree because Pg>1.75 g'cm™. Average susceptibility (1.40 < Py < 1.75 g-em™)
was obtained in 26 cases. Soils with high susceptibility to compaction were not reported
(P4 <1.40). Comparing values of P4 with the results of Proctor's method of determination it
may be proved (for P4 >1.75), that soil is low susceptible to compaction if the average val-
ue pg/pes>0.89. It may be also noticed that the values pg/pgs increase with the growth of Py.
The research on the coefficient of correlation on (r) between the values pq4/pgs @ Py proved
that in general, the force of this relation was average (r=0.56). However, the lowest statisti-
cally insignificant value r was obtained for the object Ob (r=0.41) and the highest Ku
(r=0.97), namely respectively for soils with considerably the lowest and the highest content
of sand fraction content. Table 3 also presents results of comparison of density pq and pgm.
It may be noticed that in the decisive majority of cases the value py was lower than pgm.
Several instances pan=pq Should be recognized as random and practically insignificant be-
cause the difference pgy -pgm Was within £0.1 g-em™. It may prove that also at the moisture
level of soil which differs from the optimal moisture content of its density in field condi-
tions the value pgs was not exceeded.
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Conclusions

1. The investigated soils in relation to the period and depth of measurement and their
granulation group may be included to excessively compacted. But the lowest number of
cases of excessive compaction was reported for soils with granulation of silt loam and
loam with the content of particles <0.002 mm which are within 9 to 15%.

2. Soil may be considered as excessively compacted when the ratio of present dry density
of solid particles (pg) and the maximum density (pgs), determined with Proctor's stand-
ard method, exceeds the value of 0.87. Soil is not excessively densified when the ratio
palpas does not exceed 0.77. Values pg/pgs between 0.77 and 0.87 allow, in relation to
the granulometric composition of soils, recognize its density degree as raised.

3. The investigated soils, based on the analysis of the soil compaction values and its shear
vane test and volumetric density of its mineral particles, may be included to susceptible
to compaction in the average or small degree.

4. Present volumetric density of the solid particles of the investigated soils did not achieve
the maximum values of volumetric densities, determined with the Proctor's method,
which proves that these soils may be subjected to the process of further compaction.

5. Density of the investigated soils did not considerably exceed the values of volumetric
densities read out from Proctor's curve for the moisture determined in the field condi-
tions.
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OCENA ZAGESZCZENIA WARSTWY PODORNEJ GLEB
PLASTYCZNYCH

Streszczenie. Celem badan byta ocena zageszczenia gleby za pomoca wybranych wskaznikow oraz
wyznaczenie relacji pomi¢dzy nimi, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wynikdéw uzyskanych metoda
Proctora. Pomiary zwig¢zlosci i oporéw $cinania w ruchu obrotowym, gestosci objetosciowej szkieletu
gleby (pg) oraz jej wilgotnosci wykonano w warstwach na glgboko$ciach: 25-30, 35-40, 45-50 i 55-60
cm. Oznaczono takze: maksymalng gestos¢ objetosciowa szkieletu metoda Proctora (pys), sktad gra-
nulometryczny, zawarto$ci weglanu wapnia i prochnicy, gestos¢ fazy stalej, odczyn oraz granice
plastycznosci i ptynnosci. Obliczano takze ggstos¢ objetosciowa czeSci mineralnych oraz gestosé
naturalng. Stwierdzono, ze zbadane gleby mozna ogdlnie zaliczy¢ do nadmiernie zaggszczonych
i podatnych na zagegszczanie w stopniu $rednim lub malym. Wykazano, ze gleb¢ mozna uwazac za
nadmiernie zaggszczona, gdy iloraz py/pgs przekracza wartosé 0,87.

Slowa kluczowe: gleba, zageszczenie, ocena, gestos¢ objetosciowa, metoda Proctora
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compaction, Proctor apparatus and in the uniaxial compression test. Results of both

Proctor test,

- tests were used for construction of regression models reflecting the
uniaxial test

course of the unit stress (P,4,), necessary to generate compaction equal
to the dry density of solid particles obtained in the Proctor apparatus
(pap) in relation to the sample moisture (ws). It was stated that the
stress value P,y on the soil sample in the uniaxial compression test
depends significantly on w;. It was proved that for the purpose of com-
paring the results of both tests, the uniaxial stress of samples must be
performed in conditions of their lateral expansion. It was also proved
that the use of the uniaxial test with possible lateral expansion of soil
with a model sample, a diameter of which is 100 and the height is 30
mm, one may determine the obtained compaction with the use of the
plate movement value.

Introduction

Excessive soil compaction which results from the impact of wheels of agricultural ma-
chines and vehicles is one of the most serious problems of modern agriculture (van den
Akker et al., 2003). Soils which are particularly susceptible to compaction are as follows:
heavy clays, clays, and sandy loams (Krasowicz et al., 2011). Excessive compaction of
subsoil is mainly dangerous because the effects of compaction of this layer are long-lasting
and its liquidation through deep loosening is energy consuming and often ineffective (Szep-
tycki, 2003). A rational approach to counteracting this phenomenon requires evaluation of
the present soil density and identification of conditions in which it takes place.

Dry density of solid particles is popular in the density tests. Direct use of results of
measurements of dry density of solid particles in the context of its influence on the plant
growth conditions causes many problems (Btazejczak and Dawidowski, 2013). These diffi-
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culties cause that there are attempts to use relevant measures of soil compaction as an indi-
cator of evaluation of plant growth conditions (Hakansson and Lipiec, 2000).

On the other hand, identification of conditions, in which the risk of excessive soil com-
paction raises considerably, consists mainly in determination of the soil moisture value at
which its maximum compaction is possible. Parameters which, on one hand, may constitute
the reference point in evaluation of the soil compaction conditions and on the other hand,
describe the conditions of the maximum susceptibility on its compaction, are results of
research obtained with the Proctor apparatus in the form of the maximum density and opti-
mal compaction moisture (Wagner et al., 1994, Aragdn et al., 2000; Nhantumbo and Cam-
bule 2006; Tarkiewicz and Nosalewicz, 2005). The maximum value of dry density (pds)
obtained in the standard Proctor method is considered as the maximum possible to be ob-
tained for particular soil (Kumar et al., 2009).

From the point of view of counteracting the excessive soil compaction, the results ob-
tained in the Proctor test are insufficient. Since, for example, they do not provide infor-
mation on the stress value which can produce particular soil compaction. Such information
may be obtained with the use of the uniaxial soil compression test. Thus, it is justified to
develop procedures that enable comparison of the results obtained in the Proctor and uniax-
ial test to counteract excessive soil compaction.

Objective and scope of the paper and research methods

The objective of the paper was to compare the results of soil material compaction made
with the Proctor and uniaxial compression tests in order to search for relations between
parameters of results of both methods to protect soil against excessive compaction with
farming machine wheels. It was assumed that the analysis of the uniaxial unit stress value
of the plate on the soil sample, obtained in the uniaxial test referred to soil moisture applied
in the Proctor test and levels of its compaction that were obtained should be the basis for
discussions.

Answers to the following questions were searched for:

1. What conditions are necessary (possible or impossible lateral expansion of soil) to de-
form soil in the uniaxial test to search for relations between the results of both tests?

2. Is it possible to determine the change of the soil compaction condition under the plate
based on its movement with the use of the uniaxial test with possible lateral soil expan-
sion?

3. Does the unit stress of the plate on the sample in the uniaxial compression test signifi-
cantly depend on the soil moisture and its obtained compaction in the Proctor test?
While selecting material for research an assumption that was taken into consideration

was that its properties should be variable mainly with regard to the textural group. Based on

the analysis of information included in soil and agricultural maps and results of previous
research (Blazejczak et al., 2010; Snieg and Blazejczak 2017) fields of rural areas edges
were selected for collecting the material: Nowy Przylep (VP), Obojno (Ob) and Ostoja (Os)

— Nizina Szczecinska. Field investigations were carried out in layers which are at the depth

of: 35-40, 45-50 and 55-60 cm. Soil material in the form of loose mass was collected there-

from in order to determine typical soil properties, to carry out compaction in the Proctor
apparatus and the uniaxial compression test. A textural group was determined with the
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Bouyoucosa-Casagrande method in Proszynski’s modification. A pycnometer method was
used for determination of the density of solid particles. The humus content was determined
with Tiurin's method and soil reaction with the electrometrical method. The plastic limit
was measured with the rolling method and the liquid limit with the use of the Cassagrande
apparatus.

Soil material designated for the Proctor tests or uniaxial compression was sieved
through a 6 mm screen. After sieving, material was divided into 8 portions moistened with
a varied amount of water according to PN-88/B-04481 and placed in a separate container.
The amount of material for each container (moisture level) was selected so as to be suffi-
cient for compression in the Proctor apparatus and forming 4 model samples which were
then uniaxially compressed. Compaction in the Proctor apparatus was carried out with the
use of a cylinder with the volume of 1000 cm® with the unit compaction energy which was
0.59 J-cm™ of soil. Forming of samples consisted in the initial soil compaction in steel rings
(cylinders - figure la) to density lower by approx. 0.1 g-cm™ than the minimum values
reported in field conditions (Snieg and Blazejczak, 2017). The internal diameter (D) and
height of cylinders (H) were respectively 100 and 30 mm. Then, samples were subjected to
the secondary uniaxial compaction with the speed of 50 mm-min" with an electric press
with continuous registration of the stress made and sample deformation (figure 1b). Plates
with diameters (d) of 50 or 98 mm were used in order to check the impact of the samples
deformation conditions on the investigated relations between the tests. A principle was
assumed that for basic tests which aim at the performance of the assumed objective of the
paper, a plate will be applied, the use of which will cause achieving results that enable
obtaining a regression equation with their higher evaluation.

a) b) ©)

g I I
| R

Figure 1. Stages of uniaxial compression test of samples: a) formation, b) uniaxial defor-
mation, ¢) control of soil material compaction under the plate

Knowledge of the uniaxial test parameters and initial dry density of model samples ena-
bled calculation of changes of dry density of solid particles under the plate under the unit
stress on the sample. In case the plate d50 was applied for deformation of the model sam-
ples, an assumption was made that compaction of the sample changes lineary along with the
increase of the plate depth as in case of the plate d98. Reasonableness of this assumption
was verified by comparison of the dry density of solid particles calculated for the specific
sample deformation with the measured ones with cylinders with the internal diameter of 50
mm (fig. 1c). In this case formed model samples were subjected to the secondary compac-
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tion of samples to the maximum dry density obtained in the Proctor test which in relation to
the object corresponded to deformation from 6 to approximately 8 mm.

The obtained results of the Proctor test and uniaxial compression were used for con-
struction of regression models for forecasting unit stress indispensable for production of
compaction equal to the dry density obtained in the Proctor apparatus at the determined
moisture.

Results of research and their analysis

Table 1 presents results of determination of own properties of the soil material. One
may notice that soil material with the varied textural group was used. The highest content
of fractions: sand, dust and loamy included material collected respectively from the follow-
ing facilities: Ostoja (Os), Nowy Przylep (NP) and Obojno (Ob). Moreover, considerable
differences between the facilities with regard to the humus content and values of reaction
and relative moisture occurred. It was found out that the material came from compact soils -
difference between limits of liquidity and plasticity was higher than 1.0% moisture content

Table 1.
Average values of own properties of soils for the selected objects and measured layers

- Textural Fraction content . . . o
5 9 groupacc.t0 ,.c o PTG (2009) Spec1.ﬁc R_eactlon Humus Pl_ast_lc L1.qu.1d
% S  USDA (PTG density (in KCI) content limit limit
o 2009) Sand Silt Loam

(cm) %) (gom®)  (H) (%) (% w/w)

35-40 SL 36.0 534 106  2.46 6.34 2.02 21.3 31.2

NP 45-50 SiL 341 569 9.0 2.45 6.29 2.30 23.7 32.0

55-60 L 37.6 484 140 247 6.21 1.09 20.3 31.3

35-40 L 250 48.0 27.0 249 6.84 3.77 28.0 47.9

Ob  45-50 SCL 140 48.0 38.0 252 6.78 2.34 304 58.7

55-60 SL 120 46.0 420 2.40 6.52 1.70 314 73.0

35-40 L 45.0 403 147  2.66 5.13 0.61 18.4 27.6

Os  45-50 L 50.0 29.4 20.6 @ 2.67 5.23 0.69 19.8 30.3

55-60 L 483 312 205 255 5.63 0.57 18.0 28.8

Symbols of textural groups: SiL - silt loam, L- loam, SCL - sandy clay loam, SL - silty loam

According to the assumed course of the procedure, initially the impact of the manner of
samples deformation on the searched relations between both tests was tested. It was proved
that values of the unit stress (P,qp) indispensable for production of compaction equal to dry
density (pgp) obtained in the Proctor apparatus in relation to the sample moisture (ws) as-
sume a varied course for applied plate diameters. The selected example for NP facility was
presented in figure 2. Values of determination coefficient obtained for the plate with the
diameter d50 prove good adjustment of measurement points to regression lines — R* > 0.90.
In case of the plate with the diameter d98, the coefficient of determination assumed consid-
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erably lower values (R < 0.65) and measurement points are more scattered on the diagram.
A different course of the regression line (fig. 2a) for applied plates may be justified with the
phenomena that take place between the plate edge and the measuring cylinder wall which
affected the recorded course of the unit stress from the value of sample deformation
(Btazejczak, Dawidowski, 2016). Analysis of the diagram in figure 2b shows that despite
a similar trend in regression line value P4, they are considerably higher than for the plate
d98. Similar results to those presented in figure 2 were obtained for facilities Ob and Os.
But the smallest differences between values R* for plates d50 and d98 were reported for the
facility Os. It might have resulted from the textural group of soil material with a considera-
bly high content of sand (table 1) which considerably facilitates water and air filtration even
with the use of a plate with a diameter close to the internal diameter of the cylinder. It
should be emphasised that in each of the investigated cases values P4, read for d98 mm
assumed higher values for particular w;.

a) b)
o 1600 7 @ V=-6507x+2101,6
14001 //,'//‘/.,/./// 1400 = R® = 0,64
2 [} | |
1200 - a y=23,67x + 1006,1 1200
= 1000 R2=037 = 1000 - .
[aW} A £ "
= 800 APlate 50 mm = g0 -
g g3
a7 600 A mPlate 98 mm 2 600
400 | y=-49.98x + 11603 400 -|
R2=0,90 y =-58,27x +1277,1
200 1 200 - R®=0,96 R
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ‘ : : : ‘
50 7.0 90 110 13,0 150 170 190 s8 7¢ Hg 10 150 S0 10 180

w; (Y% wW/w) w; (% wW/w)

Figure 2. Values of the unit stress (P,qp) indispensable for production of equal compaction

of dry density obtained in Proctor apparatus (Pgy) for the plate diameters 50 or 98 mm in
relation to the sample moisture (wy) — facility NP: a) layer 35-40 cm, b) layer 45-50 cm

Analysis of the unit stress value (Ppdp) presented in figure 2 enables a statement that in
case of the plate with 98 mm diameter, they were considerably higher than the determined
average unit stress on soil by wheels of agricultural vehicles and machine even for the
heaviest vehicles used in field works (Walczyk, 1995; Jurga, 2009; Filipovic et al., 2016;
Silva et al., 2016). For instance, unit stresses determined by Walczyk (1995) were at the
maximum 300 kPa. On the other hand, the minimum value of the unit stress obtained in the
conditions of the limited expansion of the sample exceeded 600 kPa (fig. 2b). To conclude
this part of research, one shall state that for the purposes of comparison of the unit com-
pression tests with the soil compaction results in the Proctor apparatus in the context of
testing the process of its compaction by agricultural tractors and machines, uniaxial defor-
mation of samples should be carried out in conditions of their possible lateral expansion. It
may also result from the fact that the uniaxial deformation in such conditions more reflects
deformation in the Proctor apparatus and in the field conditions where soil compaction is
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accompanied by moving soil masses outside the sphere of direct impact of wheels or work-
ing elements of agricultural machines and vehicles.

The research program was continued by soil material compaction in the Proctor appa-
ratus and in the uniaxial sample deformation test with the use of a 50 mm plate, namely,
under the conditions of possible lateral soil expansion.

Firstly, rightness of the assumption that compaction of the pressed sample changes line-
arly along with the increase of the plate depth was verified. Results of the comparison of
the dry density of solid particles values calculated with the measured ones were presented
in table 2. It was found out that these values did not differ significantly — p>0.05. In this
case, lack of differences may be justified with a considerably low height of model samples
(H30) and deformation value (6.0-8.2 mm) which resulted in the fact that relocation of soil
particles outside a cylindrical area of direct effect of the plate was low. It should be added
that distribution of stresses under the plate with a specific angle and relocation of particles
requires formation of the compacted soil conic according to Terzaghy's theory (Btazejczak
etal., 2017).

Table 2.
Results of comparison of values of measured and calculated dry density of solid particles of
model samples after deformation

Initial dry Dry density of solid particles
Sample density 'of solid Samplf? after deformation Value
Object moisture particles deformation
of a sample calculated measured P
(% wiw) (g-em™) (mm) (g:em™)
NP 18.1 1.28 8.0 1.68 1.71 0.234
Ob 22.8 1.25 6.0 1.64 1.66 0.345
Os 11.1 1.41 8.2 1.86 1.88 0.583

Symbols: border probability (a=0.05)

Output parameters and results of the Proctor and uniaxial compression tests were pre-
sented in table 3. By analysis of the results within particular facilities one may notice that
the minimum values of the unit stress on sample (P,q,) at which dry density of solid parti-
cles equal to the density obtained in the Proctor test (pqp) Were similar to the values of stress
on soil by agricultural vehicles wheels (Walczyk, 1995; Jurga, 2009).

Multiple regression was firstly used for selection of equations for prediction of the unit
stress (Ppqp) necessary for production of compaction equal to the dry density of solid parti-
cles obtained in the Proctor test (pg,) at specific moisture. By evaluation of independent
variables of the obtained models it was found out that stress P,q, indispensable for produc-
tion of pg, does not significantly depend on this density (pg,). Then, for selection of equa-
tions for forecasting P, linear regression was applied by using sample moisture (ws) as an
independent variable. The obtained equations were placed in table 4. Models are highly
significant (p<0.001) and well adjusted for measurement points — coefficient of determina-
tion (+*) was within 0.91 to 0.98.
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Table 3.
Output parameters and Proctor test results and unit compression of model samples with
a plate of 50 mm diameter

Obiect Layer Wy Pdp Pdm Py Poip
) (cm) (% wiw) (g-em™) (g-em™) (kPa) (kPa)
35-40 8.1-19.2 1.58-1.74  1.26-1.29 55-364 250-881
NP 45-50 9.9-19.8 1.64-1.79  1.25-1.28 45-334 173-688
55-60 9.3-19.7 1.65-1.79  1.24-1.26 29-280 136-891
35-40 10.6-25.7 1.49-1.64  1.28-1.30 91-384 148-998
Ob 45-50 15.7-32.0 1.40-1.67  1.25-1.28 34-193 75-778
55-60 15.7-30.3 1.41-1.65 1.24-1.28 30-294 73-838
35-40 8.7-18.2 1.74-1.89  1.48-1.52 99-407 148-1194
Os 45-50 9.9-19.7 1.67-1.78  1.44-1.48  128-559  201-1433
55-60 11.3-21.3 1.59-1.84  1.43-1.46 68-388 83-1031

Symbols w, — material moisture during Proctor test and uniaxial compression test, pg, — dry density of solid parti-
cles obtained in Proctor test, pam — dry density of solid particles of model samples (after formation), P, — formation
stress of model samples, P,q, — unit stress on a sample at which density equal to the dry density result obtained in
Proctor test was obtained (pqp)

Table 4.

Regression equations for forecasting unit stress (P,,,) indispensable for production of com-
paction equal to dry density (p,) obtained in Proctor apparatus and their statistical evalu-
ation

Object Layer Equation Statistical assessment of equation
(cm) p
NP 35-40 P,y =-402w,+1023.8 <0.0001 0.98
NP 45-50 Py =-49.2 wy+1151.0 <0.0001 0.96
NP 55-60 Puip=-53.3 w,+1238.6 <0.0001 0.98
Ob 35-40 Py =-62.7 wy+1780.1 <0.0001 0.98
Ob 45-50 P, =-552w,+1626.2 <0.0001 0.95
Ob 55-60 P,y =-48.6 wy+1533.0 <0.0001 0.91
Os 35-40 P, =-124.4 wy+2375.4 <0.0001 0.98
Os 45-50 Py, =-127.1 wy +2689.2 <0.0001 0.98
Os 55-60 Puip=-92.2 w, +1972.9 <0.0001 0.95

Symbols: w, — soil sample moisture, p — significance level (0=0.05), * — coefficient of linear regres-
sion determination

Equations of regression (table 4) were obtained on the produced model samples with
uniform initial dry density (pq4,) — distribution of values for particular layers did not exceed
0.05 g-cm™ (table 3). In field conditions, dry density of solid particles changes as a result of
the impact of both natural and anthropological factors. Thus, further research should verify
the impact of the initial density of the sample on the forecasted value of the unit stress in-
dispensable for production of the specific soil density state.
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Conclusions

1. For the purposes of comparison of the unit compression tests with the soil compaction
results in the Proctor apparatus in the context of testing the process of its compaction by
agricultural tractors and machines, uniaxial deformation of samples should be carried out
in conditions of their possible lateral expansion

2. In case of model samples with diameter of 100 and height of 30 mm using uniaxial test
with possible lateral soil expansion value of the plate movement may be used for deter-
mination of the obtained compaction.

3. Value of the unit stress on the soil sample in the uniaxial stress test that enables obtaining
dry density of solid particles obtained in the Proctor apparatus significantly depends on the
sample moisture.
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POROWNANIE TESTOW PROCTORA
1 JEDNOOSIOWEGO SCISKANIA DLA WYBRANYCH GLEB

Streszczenie. Celem pracy bylo pordwnanie rezultatow zaggszczania materialu glebowego prowa-
dzonego za pomoca testow Proctora i jednoosiowego Sciskania, ukierunkowane na poszukiwanie
zalezno$ci pomigdzy tymi metodami. Z warstwy lezacej na glebokosci od 35 do 60 cm pobrano mate-
rial glebowy w postaci luznej masy celem oznaczenia jego typowych cech wlasnych (sktad granulo-
metryczny, gestos¢ fazy statej, zawarto$¢ prochnicy, odezyn, granice plastycznosci i plynnosci)
i przeprowadzenia jego zageszczania w aparacie Proctora oraz w tescie jednoosiowego $ciskania.
Wyniki obu testow wykorzystano do budowy modeli regresji odwzorowujacych przebieg nacisku
jednostkowego (P,q,), niezbgdnego do wytworzenia zaggszczenia rOwnowaznego gestosci objeto-
$ciowej uzyskiwanej w aparacie Proctora (04,), W zaleznosci od wilgotnosci probki (wy). Stwierdzono,
ze warto$¢ nacisku P,,, wywieranego na probke gleby w tescie jednoosiowego $ciskania zalezy istotnie
od w,. Wykazano, ze do celow porownywania wynikow obu testow jednoosiowe odksztalcanie probek
nalezy wykonywa¢ w warunkach mozliwej ich bocznej rozszerzalnosci. Wykazano takze, Zze stosujac
test jednoosiowy z mozliwg boczng rozszerzalno$cia gleby, z zastosowaniem probek modelowych
o $rednicy 100 i wysokosci 30 mm, mozna do okreslenia uzyskiwanego zageszczenia wykorzystaé
warto$¢ przemieszczenia stempla.

Stowa kluczowe: gleba, zageszczanie, test Proctora, test jednoosiowy
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Article history: The objective of the research was to construct an empirical model for
Received: July 2018 prediction of a unit pressure indispensable for generation of a specific
Received in the revised form: compaction of soil samples. Soil material in the form of loose mass
August 2018 was collected from the soil layer deposited in the depth from 35 to 40
Accepted: September 2018 cm and then its typical properties were determined (textural group,
Key words: density of solid particles, humus content, reaction, plastic and liquid
soil, compaction, limits) and in order to compact it in Proctor apparatus and in the
Proctor test, uniaxial compression test. Results of both tests were used for con-

uniaxial test struction of regression models reflecting the course of the unit strength

(Pyq) necessary to generate compaction (pg) equal to the dry bulk
density obtained in Proctor apparatus (pg,), in relation to the sample
moisture (pqgm). Searching for relations was restricted to the scope of
moisure between an optimal one acc. to Proctor and the soil plastic
limit. It was stated that the pressure value P,;, made on the soil sample
in the uniaxial compression test depends significantly on w, and pgm, and
for description of this relation the use of multiple regression is suffi-
cient. It was found out that for model samples with a textural group of
silt loam and loam, differences in dry bulk density obtained in Proctor
apparatus are approximately up to 0.15 g-cm™.

Introduction

Excessive soil compaction which results from the impact of wheels of machines and ag-
ricultural vehicles is one of the most serious problems of modern agriculture (van den Ak-
ker et al., 2003). Soils, which are particularly susceptible to compaction are as follows:
heavy clays, clays, and sandy loams (Krasowicz et al., 2011). First of all, excessive com-
paction of subsoil is dangerous because the effects of compaction of this layer are long-
lasting and its liquidation through deep loosening is energy consuming and often ineffective
(Szeptycki, 2003). A rational approach to counteracting this phenomenon requires evalua-
tion of the present soil density and identification of conditions in which it takes place.

From a practical point of view, determination of the range of admissible loads (unit
pressures) made on the ground with moving mechanisms of tractors and agricultural ma-
chines which do not cause the increase of the soil compaction would be significant. Soil
compaction increases when the soil compaction strength, which can be defined with a pre-
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compaction stress, is exceeded. It is considered that knowing the value of the pre-
compaction stress enables forecasting the loading of soil with driving mechanisms, exceed-
ing of which poses a risk of the increase of its compaction (Horn and Fleige, 2003). An
utilitarian meaning of the pre-compaction stress makes this parameter the object of research
in many centres in the world. However, complexity of the soil environment and constant
changes of its properties cause that no standard method of determination of this parameter
has been yet developed (Btazejczak, 2010). Thus, it seems justified to search for another
way of determination of admissible loads made on soil. Results of the research obtained
during Proctor tests and uniaxial pressure test may be useful for development of such
a procedure (Nawaz et al., 2013).

Btazejczak et al., (2018) stated that the value of uniaxial pressure made on the soil sam-
ple in the uniaxial compression test (P,4,), indispensable for generation of compaction equal
to bulk density obtained in Proctor apparatus (pg,), depends significantly on the sample
moisture (ws). Regression equations were obtained in model samples with uniform initial
bulk density (p4m), thus authors found that the impact of the initial density of a sample on
the predicted value of uniaxial pressure indispensable for generation of a specific state of
soil compaction should be investigated. Searching for relations was carried out within the
range of samples moisture resulting from Proctor's procedure; thus, from considerably low
values of moisture, at which there is no threat of excessive compaction, to high soil mois-
ture content, at which field works are impeded or impossible. Therefore, it seems to be
justified to limit a discussion to the soil condition corresponding to soil moisture, within
which field works are carried out and soil is susceptible to compaction. The scope between
soil optimum moisture acc. to Proctor (wy) and its plactic limit (Pp) may be considered
a moisture range.

In the field conditions, a relation between optimum moisture content of soil compaction
and its plastic limit may be modified by various factors (Mosaddeghi et al., 2000). Mo-
saddeghi et al., (2009) found out that optimum moisture of compaction is similar to the
optimum value of cultivation moisture content, understood as the water content at which
strength of capillary connections between aggregates is minimal. Moreover, soil moisture,
at which the best cultivation efficiency is obtained, may differ in relation to the applied
tools and the working depth (Larson et al., 1994). In literature we may find various manners
of determination of the optimum cultivation moisture, the scope of which is within the soil
optimum moisture acc. to Proctor and the plastic limit (Mueller et al., 2003).

Objective, scope and methods of research

The aim of the research was to develop an empirical model for prediction of uniaxial
compression indispensable for generation of a specific soil sample compaction in relation to
its moisture and dry bulk density. It was assumed that the ranges of the values of soil prop-
erties determined in field studies and results of soil material compaction measurements with
Proctor apparatus should be the basis for designing an experiment.

Answers to the following questions were searched for:

1. Does the initial compaction of a sample affects the determined uniaxial pressure (Ppqp)
indispensable for generation in the uniaxial test of its bulk density (pgj) with the value
equal to the one obtained in Proctor apparatus (pgp)?
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2. What is the scope of changes of soil density obtained in Proctor apparatus (pgp) during
compaction of soil material with the water content between optimum moisture (w,,) and
the plastic limit (Pp)?

3. How can we write down relations of the unit pressure (P,q,) necessary to generate in the
uniaxial test dry bulk density of a sample (pg) with the value equal to the one obtained
in Proctor Apparatus (pg,) from the initial state of a soil sample?

While selecting material for research an assumption that was taken into consideration
was that its properties should be variable mainly with regard to the grain size distribution.
Based on the analysis of information included in soil and agricultural maps and results of
the previous research (Snieg, Blazejczak 2017) fields of rural areas edges were selected for
collecting the material: Nowy Przylep (NP), Obojno (Ob) and Ostoja (Os) — the Szczecin
Lowland (Nizina Szczecinska). Studies were carried out in the layer at the depth of 35-40
cm i.e. below a working depth of applied cultivation tools, but in case of ploughing, in the
zone of direct impact of tractor wheels on soil - wheels movement in a furrow. Soil material
in the form of loose mass was collected therefrom in order to determine typical soil proper-
ties and to carry out compaction in Proctor apparatus and the uniaxial compression test.
A textural group was determined with Bouyoucosa-Casagrande's method in Proszynski's
modification. A pycnometer method was used for determination of the density of solid
particles. The humus content was determined with Tiurin's method and soil reaction with
the electrometrical method. The plastic limit was measured with the rolling method and the
liquid limit with the use of Cassagrande's apparatus.

Soil material dried in free air, designed for Proctor tests or uniaxial compression test,
was sieved through a sieve with 6 mm diameter meshes and then divided into 5 parts. Each
part was moistened with a varied amount of water according to PN-88/B-04481 and placed
in separate containers. The aim was to place the obtained levels of moisture within moisture
close to the optimal one acc. to Proctor and the plastic limit, the values of which were de-
termined in the previous research (Btazejczak et al., 2018). The amount of material for each
container (moisture level) was selected so as to be sufficient for compression in Proctor
apparatus and for forming 4 model samples which were then uniaxially compressed. Com-
paction in Proctor apparatus was carried out acc. to PN-88/B-04481 with the use of a cylin-
der with volume of 1000 cm3 with unit compaction energy which was 0.59 J-cm® of soil.
Uniaxial test performance consisted in initial soil compaction in steel rings (cylinders - fig.
la) to varied densities within the limit of values observed in the field conditions
(Btazejczak and Dawidowski, 2013; Snieg and Blazejczak, 2017). Internal diameter (D)
and height of cylinders (H) were respectively 100 and 30 mm. Then, samples were subject-
ed to secondary compaction with an electric press with continuous registration of the stress
made and sample deformation (figure 1b). A plate with a diameter (4) 50 mm was applied.

Knowledge of uniaxial test parameters and initial dry density of model samples enabled
calculation of changes of dry bulk density under the plate in relation to the unit stress on the
sample. At the same time, assumption was made, that sample compaction changes linearly
along with the increase of the plate depth (Btazejczak et al., 2018). Secondary compaction
of samples was carried out until the plate depth of 10 mm was obtained. In such a case,
final compaction of each sample exceeded the value of the maximum bulk density obtained
in Proctor test.
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Figure 1. Stages of uniaxial samples compression test: a) formation, b) uniaxial defor-
mation

Searching for an answer to the research question, the experiment was performed in two
stages. In the first stage, samples were differentiated within each object with regard to dry
bulk density. In the second stage, the condition of the produced samples was varied on
account of moisture and dry bulk density and the obtained results were used for construc-
tion of a regression model for prediction of the unit compression necessary for production
of compaction equal to bulk density obtained in Proctor apparatus. But, results of research
on samples of the second stage were divided into two groups, i.e. basic for construction of
models and validation which was used for assessment of the obtained equations. The level
of significance of a=0.05 was obtained.

Results of research and their analysis

Table 1 presents results of determination of own properties of the soil material. One
may notice that soil material with varied textural group was used. The highest content of
fractions: sand, silt and loamy one included material collected respectively from the follow-
ing objects: Ostoja (Os), Nowy Przylep (NP) and Obojno (Ob). Moreover, considerable
differences between the objects with regard to the humus content and values of liquid and
plastic limits occurred. It was found out that material came from compact soils - difference
between liquid and plastic limits was higher than 1.0% moisture content.

Table 1.
Average values of own properties of soils for the selected objects in the layer of 35-40 cm

Fraction content acc. to

Textural group PTG (2009 Speci.ﬁc Reaction Humus p I
Object  acc. to USDA ——o Si(l " )Loam density (in KCI) content L L
PTG 2009
( : %) gem®  OH)  H)  (hww)
NP SL 36.0 53.4 10.6 2.46 6.34 2.02 21.3 312
Ob L 25.0 48.0 27.0 2.49 6.84 3.77 28.0 479
Os L 45.0 40.3 14.7 2.66 5.13 0.61 18.4 27.6

Symbols of textural groups: SL — sandy loam, L — loam , Py — plasticity limit , L; — liquidity limit
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According to the assumed course of the procedure, firstly, an answer to the question
concerning the impact of initial density of the compressed sample on the determined value
of unit pressures (P,q,) necessary for production of compaction (pgj) equal to the value
obtained in Proctor apparatus (p4,), was searched for. Outcomes of a comparison of the
pressure value P, for varied initial densities of model samples (pq) at their identical water
content (w,) was placed in table 2. It was found out that these values did differ significantly
—p < 0.05. Higher values of pressure P,q, for samples with a higher initial dry bulk density
(pq) may be justified with higher resistance of soil particles movement outside the zone of
a direct impact of a plate and higher soil shearing strength by its edge.

Table 2.

Results of comparison of uniaxial pressures (P,y,) necessary for production of compaction
in uniaxial test (pg) equal to the value obtained in Proctor apparatus (pgy,) for varied initial
dry bulk density of a model soil sample (p,,)

Oblect (g4 ) Gom® (e o (o P
NP 18.0 (0.1) }:i; Egg;g 171 2313; 8(5); <0.001
Ob 23.3(0.3) }:ig Eg:gg 1.58 627951 ((251)) <0.001
Os 15.7 (0.1) }:‘6‘3 Eggfg 1.85 433322 ((132) <0.001

Symbols: ws — sample moisture, pa, — initial dry bulk density of a model sample, p — probability level; Notice: the
brackets include the standard deviation value

Table 3 includes the results of Proctor tests and unit compression test for a considered
scope of soil moisture, i.e. approximately between optimal moisture (wop) and plastic limit
(PL — Tab. 1). The range of values of densities obtained in Proctor apparatus (pg,) Within the
moisture of w,, and Pp. may be considered as significant, because it exceeds 0.1 g~cm'3 . For
the investigated objects NP, Ob and Os this scope was respectively: 1.61 — 1.73, 1.52 — 1.67
and 1.74-1.88 g-cm™. It may be also noticed (Table 3) that the determined values of the unit
pressures P,q, and Pyqs indispensable for generation of densities respectively pg, and pgs are
similar.

Table 3.
Input parameters and results of Proctor test and uniaxial pressure of model samples

Object Wy Pdm Wopt Pds Pdp Py Prgs
G%whw)  (gem®)  (%ww)  (gem®)  (gem’) (kPa) (kPa)
NP 16.3-21.5 1.36-1.60 15.7 1.74 1.61-1.73 159 - 685 175 - 706
Ob 18.0-27.3 1.27-1.51 17.7 1.68 1.52-1.67 135-695 182 -712
Os 13.7-184 146-1.71 13.1 1.88 1.74 -1.88 148 - 803 192 - 805

Symbols: w, — optimal moisture acc. to Proctor, pg — maximum bulk density acc. to Proctor, pg, — bulk density
obtained for particular values of moisture (ws), Py — unit pressure on a sample, at which density equal to the
maximum density (pg4;) determined in Proctor test was obtained; remaining symbols see table 2
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Searching for an answer to the third research question, using the samples produced in
the second stage of the experiment, the properties of which (ws, pan ) Were presented in
table 3, a multiple regression was used. When assessing independent variables of the ob-
tained models (Table 4) it was stated that pressure P,q, necessary for generation of p4j = pgp
depends significantly on moisture (w;) and dry bulk density (p4n) of a sample. The obtained
equations are significant (p<0.001) and well adjusted for measurement points - coefficient
of determination (R?) was within 0.92 to 0.97. Regression equations were subjected to as-
sessment with cases included in the validation set. The calculated average values of relative
errors of prediction (6,), understood as a difference of values measured and predicted divid-
ed into measured values were lower than 6% which should be considered as a very good
result for the needs of estimation of pressure P,q,. Taking into consideration a statistical
evaluation of the obtained equations and values of prediction errors, it should be recognized
that application of multiple regression equations for prediction of pressure values Pq, is
justified. Analysis of the values of regression equations coefficients makes us notice that
their similar values were obtained for objects NP and Ob, which can be justified with simi-
lar properties of samples (Tab. 3) and different properties of Os object such as sand and
humus fraction content (Tab. 1) which could have influenced registration of compaction
resistance.

Table 4.

Regression equations for prediction of unit stress (P,q,) indispensable for production of
compaction (pg) equal to dry bulk density (p,,) obtained in Proctor apparatus and their
statistical evaluation

) . Statistical assessment of the equation Op
Object Equation 5
p R (%)
NP Pugp=-T71.9 wy+ 723.4 pgp, + 782.8 <0.0001 0.92 5.6 (3.6)
Ob Pugp=-70.8 wy+675.2 pgm + 1102.0 <0.0001 0.92 4.4 (2.7)
Os Pogp=-79.9 wy +416.7 pgm + 994.4 <0.0001 0.97 4.7 (3.4)

Symbols: R* — determination coefficient, 6, — relative error of prediction; remaining symbols see table 2: Notice:
brackets include the value of standard deviation

Equations of regression (table 4) were obtained on produced samples in laboratory con-
ditions, namely on material with lower strength than soil with a natural structure, which is
proved by, inter alia, research results presented by Horn and Lebert (1994). Thus, the re-
sults obtained in this paper should be verified in the future in field conditions i.e. on sam-
ples with the so-called intact structure.

Conclusions

1. Initial compaction of a soil sample influences the determined value of unit pressures
necessary for production in the uniaxial compaction test of the equal value bulk density
obtained in Proctor apparatus.
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2. A difference in the maximum and minimum value of dry bulk density obtained in Proc-
tor apparatus for soil material with granulation of silt loam or loam and its moisture
within the optimum moisture and plastic limit, is between 0.12 and 0.15 g-cm™.

3. For description of a relation unit pressure, necessary for generation in uniaxial test of
compaction equal to the value of dry bulk density obtained in Proctor apparatus from
the initial bulk density and samples moisture within optimal moisture and plastic limit,
a multiple regression may be used. It is proved by high statistical assessment of the ob-
tained regression equations (R* > 0.92, p < 0.001) and low values of relative errors of
variable dependent prediction (d, < 6%).
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PROGNOZOWANIE NACISKU JEDNOSTKOWEGO
NIEZBEDNEGO DO WYTWORZENIA OKRESLONEGO
ZAGESZCZENIA PROBKI GLEBOWEJ

Streszczenie. Celem badan bylo zbudowanie modelu empirycznego do prognozowania nacisku jed-
nostkowego niezbednego do wytworzenia okreslonego zageszczenia probki gleby. Z warstwy gleby
lezacej na giebokosci od 35 do 40 cm pobrano material glebowy w postaci luznej masy, a nastgpnie
oznaczono jego typowe cechy wilasne (sktad granulometryczny, gestos¢ fazy stalej, zawarto$¢ proch-
nicy, odczyn, granice plastyczno$ci i plynnosci) i przeprowadzono testy zaggszczania w aparacie
Proctora oraz jednoosiowego $ciskania. Wyniki obu testoéw wykorzystano do budowy modeli regresji
odwzorowujgcych przebieg nacisku jednostkowego (P,;,), niezbednego do wytworzenia w tecie
jednoosiowym zageszczenia (pg4) rOwnowaznego gestosci objetosciowej uzyskiwanej w aparacie
Proctora (,04,), W zaleznosci od wilgotnosci (wy) i poczatkowej gestosci objetosciowej szkieletu probki
modelowej (pyn). Poszukiwanie zaleznosci ograniczono do zakresu wilgotnosci pomi¢dzy optymalna
wg Proctora a granicg plastycznosci gleby. Stwierdzono, ze warto$¢ nacisku P,;, wywieranego na
probke gleby w tescie jednoosiowego $ciskania zalezy istotnie od wg i pum, @ do opisu tej zaleznoéci
wystarczajace jest zastosowanie regresji wielorakiej. Uzyskano, ze dla probek modelowych o sktadach
granulometrycznych pyt gliniasty i glina zwykta, réznice ggstosci objetosciowych szkieletu uzyski-
wanych w aparacie Proctora wynosza do okoto 0,15 g-cm™.

Stowa kluczowe: gleba, zaggszczanie, test Proctora, test jednoosiowy
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: The paper presents a concept of determination of pre-compression
Received: January 2019 stress. It assumes that the stress value is close to the unit pressure
Received in the revised form: value which is indispensable to increase the initial degree of soil
February 2019 compaction. Thus, an attempt was made to develop an empirical
Accepted: March 2019 model for predicting the value of stress at which the initial compaction
Key words: of a soil sample increases by a determined value. Samples with the so-
soil, called intact structure (NS) and soil material in the form of loose mass
subsoil, were collected from subsoil, and they were used to form model sam-

uniaxial test,

pre-compaction stress ples. Both types of samples were uniaxially compressed. For the

study, data on moisture and dry bulk density of model samples were
used, as well as determined ratios (conversion factors) that present
relations between the results of compaction of model samples and
samples with the intact structure. It was reported that the pressure
necessary for the increase of the initial compaction of the model
samples with the value of +0.05 or +0.10 g-cm™ were higher than the
formation pressure respectively by 1.03-1.11 and 1.42-1.93 times. It
was proved that for determination of the pre-compression stress of the
NS samples models of linear regression for prediction the pressure
needed to increase the initial compaction of the model sample by the
value of +0.05 g-cm™, combined with a coefficient calculated for the
present state of the soil properties, can be applied.

Introduction

Excessive soil compaction which results from the impact of wheels of machines and ag-
ricultural vehicles is one of the most serious problem of modern agriculture (van den Akker
et al., 2003). Soils, which are particularly susceptible to compaction are as follows: heavy
clays, clays, and sandy loams (Krasowicz et al., 2011). Firstly, excessive compaction of
subsoil is a threat because the effects of compaction of this layer are long-lasting and its
liquidation through deep scarification is energy consuming and often ineffective (Szeptycki,
2003).

From the practical point of view, it would be significant to determine the scope of loads
(unit pressure) made on the ground with moving mechanisms of tractors and agricultural
machines that do not cause an increase of the soil compaction. Soil compaction particularly
increases when the compressive strength limit which can be defined with the pre-
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compression stress, is exceeded. It is considered that knowing the value of the stress ena-
bles predicting the pre-compaction loading of soil with driving mechanisms (Horn and
Fleige, 2003). A utilitarian meaning of the pre-compression stress causes that this parame-
ter is the object of research in many centres in the world. However, complexity of the soil
environment and constant changes of its properties cause that no standard method of deter-
mination of this parameter has been yet developed (Btazejczak, 2010). Therefore, it seems
justified to search for another method of determination of the pre-compression stress of soil
with reference to the ones developed so far.

Results of the research obtained during the Proctor tests and uniaxial test may be useful
for developing a procedure of determination of admissible loads on soil (Btazejczak et al.,
2018; Nawaz et al., 2013; Snieg et al., 2018). These results enable determination of condi-
tions in which soil is susceptible to excessive compaction and searching for relations that
facilitate selection of predictors indispensable for predicting admissible stresses. Parameters
which describe the conditions of the maximum susceptibility on its compaction, are results
of research obtained with the Proctor apparatus in the form of the maximum density and
optimum water content of compaction (Wagner et al., 1994, Aragén et al., 2000; Nhan-
tumbo and Cambule, 2006; Tarkiewicz and Nosalewicz, 2005). The maximum value of dry
bulk density obtained in the standard Proctor method is considered as the maximum possi-
ble to be obtained for given soil (Kumar et al., 2009). Snieg et al., (2018) concluded that the
value of the unit pressure on soil in the uniaxial test indispensable for formation of dry bulk
density obtained in the Proctor unit significantly depends on the moisture and initial dry
bulk density of a sample, and that it is enough to use multiple regression for description of
this relation. Thus, one may assume that also in the uniaxial test, it is possible to predict val-
ues of the unit pressure that is identified with the pre-compression stress value on soil in
order to produce its specific compression.

Objective, scope and methods of research

The objective of the research was to develop an empirical model for predicting the value
of the pre-compression stress based on determination of the unit pressure on soil, that in-
creases initial compaction of the soil sample by an assumed value. Taking into considera-
tion a practical precision of determination of the dry bulk density it was assumed that the
studies should be carried out for the value of increase of the sample compaction equal to
+0.05 g-ecm (Wojtasik, 1995) or +0.10 g-cm™ (Komornicki and Zasonski, 1965).

By realization of the objective of the study, answers to the following questions were
searched for:

1. What is the relation between the values of unit pressure (Ppm+0.05 Of Ppm+0.10) that in-
crease the initial compaction of the model sample (pam) by the value of +0.05 g-cm™ or
+0.10 g-cm with reference to the unit pressure (Pn) applied to form samples?

2. What is the relation between the values of unit pressure (Ppa+0,05 O Ppa+o,10), indispensa-
ble to increase the initial compaction of a soil sample with the so-called intact structure
(NS) by the value of +0.05 g-em™ or +0.10 g-cm™, with reference to the unit pressure
made on soil by wheels of vehicles and agricultural machines?

3. How can values of unit stresses indispensable for the increase of the initial compaction
of the NS sample be predicted by the assumed value?
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Regarding the fact that this paper is a continuation of earlier research (Snieg et al.,
2018) material for the research was obtained from the layer that is at the depth of 35-40 cm
from the fields of the following rural areas: Nowy Przylep (NP), Obojno (Ob) and Ostoja
(Os) — the Szczecin Lowland (Nizina Szczecinska). Soil material in the form of loose mass
was collected therefrom in order to determine typical soil properties and to carry out the
uniaxial test. A textural group was determined with Bouyoucos-Casagrande's method in
Proszynski's modification. A pycnometer method was used for determination of the density
of solid particles. Humus content was determined with Tiurin's method and soil reaction
with the electrometrical method. The plastic limit was measured with the rolling method
and the liquid limit with the use of Cassagrande's apparatus.

Soil material dried in free air, designed for the Proctor or uniaxial tests, was sieved
through a sieve with 6 mm diameter meshes and then divided into 5 parts. Each part was
moistened with a varied amount of water PN-88/B-04481 and placed in separate containers.
The aim was to place the obtained levels of moisture within the range between moisture
close to the optimum one, according to Proctor, and the plasticity limit, the values of which
were determined in the previous research (Blazejczak et al., 2018). The amount of material
per one container (level of moisture) was selected to be enough to form 12 model samples
(3 densities x 4 iterations). The total number of samples for each object was 60 items. The
uniaxial test of compression consisted in the initial compression of soil in steel rings to
varied density, as in the paper of Snieg et al. (2018), within the values observed in field
conditions (Blazejczak and Dawidowski, 2013; Snieg and Blazejczak, 2017). Internal di-
ameter (D) and height of cylinders (H) were respectively 100 and 30 mm. Then, samples
were subjected to secondary compaction with an electric press with continuous registration
of the stress made and sample deformation. A punch with a diameter (d) 50 mm was ap-
plied.

Realization of the objective of the paper required creation of the data set obtained in
samples with the so-called intact structure (NS). Within the years 2014-2017 during spring
and fall cultivation treatment, samples were collected from the investigated objects from the
layer 35-40 cm with cylinders of the same dimensions as the ones applied in model tests.
These samples were subjected to the uniaxial test as in the model samples. Moreover, pre-
sent water content (w,) and dry bulk density (pq4) of samples were calculated. At the same
time limitation was assumed that the final set of data will be formed by samples for which
the scope of changes w, and pq will be close to density (pm) and moisture (ws) of model
samples.

Research results and their analysis

Table 1 presents results of determination of own properties of the soil material. One
may notice that the soil material with a varied textural group was used. The highest content
of fractions: sand, dust and loamy included material collected respectively from the follow-
ing objects: Ostoja (Os), Nowy Przylep (NP) and Obojno (Ob). Moreover, considerable
differences between the objects regarding the content of humus and values of reaction and
relative moisture occurred. It was found out that the material came from compact soils -
difference between limits of liquidity and plasticity was higher than 1.0% moisture content
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Table 1.
Average values of own properties of soils for the selected objects in the layer of 35-40 cm

Content of fraction

Textural

group acc. to acc. to ggg;/USDA ‘ Reaction 7 P I W
Object PTG/USDA (2009) Ps (Gnkecn e 0 Lo ower o pas

(PTG2009) gSand  Silt Clay

(%) (gem?)  (pH) (%) (% wiw) (grem™)

NP SL 36.0 534 106 2.46 634 202 213 312 157 1.74
Ob L 250 48.0 27.0 249 6.84 377 28.0 479 17.7 1.68
Os L 450 403 147 2.66 513 0.61 184 27.6 13.1 1.88

Source: Snieg et al., 2018

Symbols: SL — sandy loam, L — loam, p; specific density, Z, — humus content, P, — plastic limit, L — liquid limit,
Wept — Optimum water content acc. to Proctor, pg — maximum density acc. to Proctor

Table 2 presents results of the tests on initial density (pam) and moisture (ws) of the
model samples and relations between the values of pressure Ppm+0.0s and Ppmro.10 and unit
pressure (Pm) applied for their formation. One may notice that stresses Ppm+0.05 indispensa-
ble to increase the initial compaction of the model sample (pam) by the value +0.05 g-cm™
were higher than ca. 1.03 to 1.11 of the value Prn. Pressures Ppm+0.10 €ssential to increase the
initial compaction of the model sample (p4m) by the value +0.10 g-cm™ were higher than ca.
1.42 to 1.93 of the value Pn. The average values of samples deformation AH+0s and
AH.q 10, at which the increase of the value pam by +0.05 or +0.10 g-cm™ was increased, were
respectively ca. 1 and 2 mm. It should be mentioned also that according to the previous
research results, the value of the pre-compression stress was close to the value Pp
(Btazejczak, 2010). Taking into consideration the above-mentioned relations, as well as the
fact that the obtained values Ppm+0.0s were close to Ppm+0.05s Pm, One may conclude that the
value of the pre-compression stress of model samples should be determined at the defor-
mation which is between 0.84 to 1.20 mm.

Table 2.
Initial parameters and results of uniaxial test of model samples

. Ws Pdm P Ppm+0,05 Ppm+0,]0 AH+0,05 AH+0,10
Object (Yo w/w)  (g-em™) (kPa) (mm)
NP 16.3-21.1 1.38-1.62 66 —257 73-276 126—-474 0.89-1.15 1.78-2.01
Ob 17.5-27.2 1.28-1.52 49 —-377 54-396 87-564 0.99-120 1.94-222
Os 13.4-18.5 1.47-1.68 68 —321 74-332 112-502 0.84-1.06 1.71-1.96

Symbols: wy — water content, pan — dry bulk density, Py, — sample formation pressure, Pyn+005 — Unit pressure on
a sample at which density of pgn +0.05 g-cm™was obtained, Pyms0.10 — unit pressure on a sample at which density of
Pam +0.10 g-cm™ was obtained, 4H. s — deformation of a sample at which density of pgm +0.05 g-cm~was obtained,
AH.q 10— deformation of a sample at which density of pgm +0.10 g-cm™
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Table 3 presents results of determination of water content (w.) and dry bulk density (p4)
of the NS samples which were subjected to the uniaxial test identically as the model sam-
ples. One may notice that scopes of changes of the determined values w, and pg were close
to the values of parameters of model samples (ws, pam) placed in 2. Similar scopes of
changes of the values of stresses Ppq+0.0s and Ppq+0.10 and deformation of samples 4H-9.0s and
AH+.10 were like the values obtained in the investigated model samples (table 2). One may
also notice that the values Ppd+0.05 and Ppa+o.10 are often higher than the determined average
unit stresses on soil by wheels of vehicles and agricultural machines (Walczyk, 1995; Jurga,
2009; Filipovic et al., 2016). With reference to the investigated layer of soil, which is at the
depth of 35-40 cm, values of Ppq+0.10 should be considered as particularly diverging - the so-
called beyond the range of the discussion. It results from the fact that along with the in-
crease of depth, the values of stresses on the soil surface decrease (Pytka, 2005). For exam-
ple, according to Filipovic et al., (2016) registered stresses at the depth of 30 cm constitute
approximately 37% of the value registered at the depth of 10 cm. Thus, exceeding the value
of pre-compression stress in the considered layer will be possible if the average unit stress
on soil by a wheel will be considerably higher than the pre-compression stress. Taking the
above into consideration, further discussions were carried out with reference to the unit
stresses indispensable to increase the soil compaction by the value of 0.05 g-cm™.

Table 3.

Initial parameters and results of uniaxial test of samples with intact structure (NS)

Object Wa pd Ppd+0.05 Pparo.10 AH+0.05 AH+0.10
(% w/w) (g:em™) (kPa) (mm)

NP 189-21.6 1.36-159 75-371 124-530 0.84 -1.10 1.70-2.06

(0)) 18.0-26.5 1.35-158 50-488 115-714 0.92-1.04 1.80-1.94

Os 13.4-17.1 1.53-1.75 86-282 170-539 0.79-0.89 1.59-1.74

Symbols: w, — water content, pq — dry bulk density, Py4:0.0s — unit pressure on NS sample, at which density of py
+0.05 g-cm™ obtained, Pyqro.10 — unit pressure on NS sample, at which density of pq +0,10 g-cmobtained; other
symbols see table 2.

Searching for the method of predicting the unit pressure indispensable to increase the
initial compaction of NS samples by the value of 0.05 g-cm were made in stages. Data on
NS samples were divided into two subsets i.e. NS/ that serves for developing models and
NS2 which was used for verification.

In the first stage, data on values ws and pgm of model samples (Table 2) were used to
construct multiple regression equations for predicting the values of Ppm+0.0s. The obtained
models (Table 4) were highly significant (p<0.001) and well-adjusted to measurement
points - coefficient of determination (R?) was within 0.89 to 0.91.

Then, in the second stage, relations between unit pressure values Ppqi+0.05, measured on
NS1 samples and values Ppmro0s, calculating the quotients (conversion factors)
q = Ppa1+0.05/Ppm+o0.05 were investigated but values Ppm+o.0s were determined with the regres-
sion equations (Table 4) assuming ws = w, and pam = pa. One may notice that the average
values of Pydi+0.05s measured on the model samples were higher from ca. 1.00 to 1.15 times
than the predicted values Ppym+0.05, Wwhich complies with the results of Horn and Lebert (1994)
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who say that samples with the so-called intact structure show bigger strength than the ones
produced in laboratory conditions.

In the third stage a possibility of predicting unit pressure values (Ppa2+0.05) necessary to
increase the initial compaction of NS samples by the value of 0.05 g-cm™ was verified with
the use of equations presented in table 4 using subset NS2. It was concluded that predicting
stresses Ppaz+0.05 With equations of the form of

Poar+o.0s = (aws + bpam + ¢) *q, (1)

i.e. with the use of the obtained regression equation models for predicting Ppm+0.0s and
conversion factor ¢ which increases the value of the predict by the result of the calculated
quotient is flawed considerably. It is proved by calculated considerably high values of
a relative error of the predict (J,) obtained for samples from the checking set (NS2) i.e.
from 41 to 84% which resulted from big distribution of the value of the quotient ¢, whose
standard deviations were within 0.27 to 0.69. Error 6, was calculated as a quotient of the
values measured and predicted divided into the measured value.

Table 4.

Regression equations for predicting unit pressure P,n,+0.05 indispensable for generation of
model sample compaction equal to pan increased by 0.05 g-cm™ and their statistical as-
sessment and values of conversion factors q and average error of predict of unit pressure

Ppaz+0.05 of samples of subset NS2

Statistical assessment

Object Equation of the equation Nnsi/Nns2 %
p R =) (%)

NP Poap =-24.1 ws + 593.7 pam + 236.3 <0.001 0.89 37/30 ((l);g) 58
Ob Ppm+0.05 = - 37.9ws + 853.0pdm - 125.9 <0.001 0.91 43/28 ((l)é;l) 84
Os Pom+0.05 = - 20.0ws + 458.8pdm - 256.1 <0.001 0.90 40/29 ((l)g% 41

Symbols: p - probability, R* — coefficient of determination, Nys; and Nys, — number of samples, ¢ — value of
quotient Pygi+00s / Ppmro,0s, 0 — relative error of predict Pyqa+0,05, remaining symbols see tab.2; Notice: brackets include
the value of standard deviation

Due to unsatisfactory results of predicting the value of Ppqa2+0.05, with multiple regression
equations and values of quotients ¢ (table 4) further works were aimed at a search for linear
regression equations (Table 5). Equations were selected for a narrow range of variability of
dry bulk density of model samples, i.e. value pam £0.05 g-cm™ which is justified in the light
of Wojtasik's research (1995). Values w; were predictors. The obtained models were highly
significant (p<0.001) and well adjusted for measurement points — coefficient of determina-
tion (R?) was within 0.91 to 0.98. One may notice that the obtained (Table 5) values of
quotients g (Ppdi+0.05/Ppm+0.05) Were varied within objects and decreased along with the in-
crease of samples compaction. Predicting of pressures Ppa+0.0s With regression equations
presented in table 5 with the calculated quotient ¢ were considerably flawed with error
taking into consideration variability of the soil environment. The average values of error J,,
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obtained for samples of the checking set (NS2) were within 7 to 26%. Values of standard
deviations of quotients g were within 0.04 to 0.22.

Table 5.

Regression equations for predicting unit pressure (P,n+0.05) indispensable for production of
compaction of the model sample equal to pay increased by 0.05 g-cm™ and their statistical
assessment and values of conversion factors q and the average predict error of unit pres-

sure Ppd2+0,05 of the subset samples NS2

Statistical assessment

jzlz; Scope pam Equation of the equation Nnsi/Ns2 %
o) . I3 O %)
NP (1.35-1.45) Ppmto.os =- 14.37ws +395.8 <0.001 0.92 11/10 ((1)%;) 19
<1.45-1.55) Ppmr0.05 =-32.30ws + 811.5 <0.001 0.96 12/8 ((1)%411) 17
<1.55-1.65) Ppm+0.0s =- 58.58ws +1392.6 <0.001 0.94 14/12 ((1)(1)2) 12

Ob  (1.30-1.40) Ppmto.os =- 15.86ws +484.6 <0.001 0.98 16/8 ((l)i’?) 26
<1.40-1.50) Ppm+0.05 = - 25.66ws + 803.2 <0.001 0.93 14/9 ((1)%‘9‘) 18
<1.50-1.60) Ppm+0.0s = - 36.25ws +1076.3 <0.001 0.97 13/11 ((l)g;) 14

Os (1.40-1.50) Ppm+0.05 =- 16.24ws +356.6 <0.001 0.91 14/11 ((1)(2)3) 22
<1.50-1.60) Ppm+0.05=-24.41ws+507.8 <0.001 0.91 12/8 ((1)};1) 12
<1.60-1.70) Ppm+o.0s =- 60.76ws + 1177.7 <0.001 0.98 14/10 ((1)8;1) 7

Symbols: R? — coefficient of determination of linear regression, remaining symbols see table 4.

Conclusions

1.

Pressure indispensable to increase the initial compaction of the model sample with the
value of +0.05 or +0.10 g-cm™ were higher than the formation pressure (Pm) respective-
ly by 1.03-1.11 and 1.42-1.93 times.

Predicting the values of pre-compression stress in the subsoil of the investigated soil
based on the information on the unit pressure (Ppa+0.10), necessary to increase the initial
compaction of the sample by the value of +0.10 g-cm™ is not justified. The calculated
values of Ppa+0.10 were often higher than the determined average unit stresses made on
soil by wheels of vehicles and farming machines which is contrary to the theory of dis-
tribution of stresses in soil.

In order to search for a manner of predicting the value of pre-compression stress in
a subsoil of the investigated soil, it is justified to use information on unit pressure
(Ppm+0.05), necessary to increase the initial compaction of a sample by the value of +0.05

101



Kinga Snieg, Dariusz Btazejczak

g-cm?. The calculated values of Ppmio.0s were like the stresses of formation of model
samples which corresponds approximately to the pre-compression stress value.

4. For predicting the value of unit stresses, indispensable to increase the initial compaction
of the soil sample with the intact structure by the value of +0.05 g-cm™, namely, approx-
imately to the pre-compression stress value, models of linear regression can be used for
predicting Ppm+0.05 of the model sample and the conversion factor g calculated for the
present condition.
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PROGNOZOWANIE NAPREZENIA GRANICZNEGO GLEBY
Z WYKORZYSTANIEM TESTU JEDNOOSIOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono koncepcj¢ wyznaczania napre¢zenia granicznego opartg na zatozeniu, ze
wartos$¢ tego naprezenia jest zblizona do wartosci nacisku jednostkowego, niezbednego do zwigksze-
nia poczatkowego stanu zageszczenia gleby. W tym celu podjeto probg opracowania modelu empi-
rycznego do prognozowania warto$ci nacisku, przy ktorym nastepuje zwigkszenie poczatkowego
zageszezenia probki glebowej o okreslong warto$¢. Z warstwy podornej gleby pobrano probki o tzw.
nienaruszonej strukturze (NS) oraz material glebowy w postaci luznej masy, z ktorego formowano
probki modelowe. Oba rodzaje probek odksztalcano jednoosiowo. Do opracowania modelu wykorzy-
stano dane o wilgotnosci i gestosci objetosciowej probek modelowych oraz wyznaczone wspotczyn-
niki (przeliczniki), przedstawiajace relacje pomiedzy wynikami ugniatania probek modelowych
i probek o nienaruszonej strukturze. Stwierdzono, ze naciski niezbedne do zwigkszenia poczatkowego
zageszczenia probki modelowej o wartosci +0,05 lub +0,10 g-cm byly wigksze od nacisku formo-
wania odpowiednio o 1,03-1,11 oraz 1,42-1,93 razy. Wykazano, ze do wyznaczania warto$ci napre-
zenia granicznego probek NS mozna wykorzysta¢ modele regresji liniowej do prognozowania nacisku
jednostkowego niezbgdnego do zwigkszenia poczatkowego zageszczenia probki modelowej o wartos¢
40,05 g-em™ oraz obliczony dla aktualnego stanu gleby przelicznik.

Stowa kluczowe: gleba, warstwa podorna, test jednoosiowy, naprezenie graniczne
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