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1. WPROWADZENIE

Wielu badaczy wykazalo istotno§¢ wplywu ugniatania gleby przez kola
maszyn rolniczych i ciggnikéw na wielko$é¢ plonu. Dobér odpowiedniej
metody pomiaru przyrostu ciezaru objetosciowego gleby jest obecnie
przedmiotem licznych dociekan. Idzie bowiem o opracowanie takiej me-
todyki pomiaréw, dzieki ktérej mozna by uzyskiwa¢ wyniki nie mniej
dokladne niz w badaniach podstawowych, a jednoczesnie nadajacej sie
do zastosowania w terenie. Pomiar odksztalcenia gleby powinien byc¢
przeprowadzony bez naruszania jej struktury. Oprocz tego podstawo-
wego warunku metoda powinna zapewni¢ odpowiednig dokladnos¢, szyb-
kos¢, duzg zdolno$é rozdzielczg i powtarzalnos¢. Niniejsza praca jest po-
$wiecona poszukiwaniu metody, spelniajgcej wymienione warunki oraz
jej zastosowaniu do pomiaru odksztalcen gleby w koleinach kot.

2. PRZEGLAD METOD NAJCZESCIEJ STOSOWANYCH
DO POMIARU ODKSZTALCEN OBJETOSCIOWYCH GLEBY

Najpowszechniej stosowana jest metoda suszarkowa. Polega ona na
pobieraniu prébek dosé duzymi cylinderkami objetosciowymi.* Metoda
ta nie pozwoli na wyznaczenie rozkladu ciezaru objetosciowego na prze-
kroju koleiny, gdyz umozliwia jego pomiar jedynie w kilku punktach
w strefie objetej odksztatceniem.

* Powszechnie stosowane sg cylinderki o wymiarach ok. ¢ 50X50 mm. Ze
wzgledu na dlugo§é weciskacza, uzywanego do pobierania prébek, wynoszaca ok.
80 mm, mozna pobraé prébke z warstwy gleby o wysoko$ci 100 mm. Najmniejsza
odleglo$é pomiedzy miejscami pobierania prébek, ze wzgledu na uszkadzanie gle-
by wokoél weiskacza, wynosi w zalezno$ci od rodzaju i stanu gleby tez ok. 100 mm.
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Rozklad odksztalcen gleby w niewielkim pojemniku, spowodowanych
wciskaniem stempla, pomierzony zostat przez Chancellora [1]. Zastoso-
wano tzw. metode warstw. Polegala ona na ukladaniu w pojemniku po-
miedzy kolejnymi warstwami gleby warstewki wapna. Na przekroju two-
rzyly one linie poziome. Linie pionowe siatki utworzone zostaly przez
wypelnienie szeregu réwnoleglych otworow specjalng pastg. Metoda ta
data dobre rezultaty, lecz jej zastosowanie ogranicza sie do badania od-
ksztalcen w niewielkim pojemniku, w ktérym mozna dogodnie wykonaé
przekréj w celu zarejestrowania deformacji siatki. Autorzy sami kry-
tyeznie ustosunkowuja sie do wplywu ukladu poziomych warstw wapna
na przebieg odksztalcenia gleby, jak rowniez grubosci tych warstw na
dokladnos¢ obliczen. W przypadku odksztalcen gleby przez kolo mamy
do czynienia z trojwymiarowg deformacjg. Problematyczne byloby od-
nalezienie zbudowanej przed przejazdem siatki, gdyz nie stanowilaby ona
plaszczyzny. Uwzgledniajgc duze trudnosci z odpowiednim przygotowa-
niem gleby w kanale, uzyskanie jednorodnosci pod wzgledem zageszcze-
nia 1 wilgotnosci przy koniecznosci ukiadania warstw obcego osrodka
byloby problematyczne. Zastosowanie tej metody ogranicza sie zatem do
laboratoryjnych préb w pojemniku o malych wymiarach. W tej samej
pracy zademonstrowano rowniez pomiar odksztalcen i przemieszczen gle-
by za pomocg promieniowania rentgenowskiego. Ta metoda zdaje jednak
egzamin tylko w przypadku uzycia pojemnika, ograniczajgcego odksztal-
cenia gleby do dwuwymiarowych. Zatem do zastosowania w warunkach
odksztalcania gleby przez kola nie nadaje sie.

W latach 1954-1960 rozwinieto radiometryczne metody okre$lania ge-
stosci réznych osrodkow. Wsrod nich opracowano dwie metody pomiaru
ciezaru objetosciowego. Pierwsza z nich wykorzystuje efekty zwigzane
Z rozpraszaniem promieniowania gamma. Jednak ze wzgledu na zbyt
malg zdolnos$¢ rozdzielczg nie nadaje sie do badania odksztalcen gleby
przez kola pojazdéw i maszyn. Na uwage zastuguje natomiast druga me-
toda, opierajgca sie na pomiarze pochtaniania promieniowania gamma.
Zasade wykonania takiego pomiaru mozna przedstawi¢ za pomocg rysun-
ku 1. Na zadanej glebokosci umieszczone jest zrdédlo promieniowania
i detektor. Przelicznik rejestruje natezenie promieniowania I, ktére przy
zachowaniu stalej odleglosci pomiedzy detektorem i zrédlem zalezy od
gestosci przeswietlanego osrodka, zgodnie z zaleznoscig:

I = Ioc_ux

gdzie:

Io — poczatkowe natezenie promieniowania,
u — liniowy wspoétczynnik ostabiania,

r — grubo$¢ warstwy absorbenta.
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Pierwszg sonde, pracujgcg na podstawie tej zasady, skonstruowat
Vomocil [2]. Jej ulepszong wersje zbudowal van Bavel [3]. Zasto-
sowal w niej krysztal scyntylacyjny jako detektor promieniowa-
nia. Dzieki temu zdolno$¢ rozdzielcza takiej sondy byla ograniczo-
na tylko wymiarami krysztalu. Do wiekszosci sond gleboznawczych
stosowano krysztal o wymiarach 25 X 10 mm. Powodowalo to, ze
grubosci warstw gleby, jakie mozna bylo ,rozr6zni¢”, wynosily mieco
powyzej wysokosci krysztatu. Van Bavel [3] okresla jg jako 12,5 mm
(0,5 cala). Sondy radiometryczne umozliwiajg okreslenie cigzaru obje-
tosciowego in situ, tzn. nienaruszonej warstwy gleby. Nawet jezeli za-
lozymy, ze uszkadzamy strukture osSrodka w czasie wykonywania
otworéw na sonde i zrédlo, to dotyczy¢ to moze jedynie strefy kilku
milimetrow wokoél otworu. W porownaniu za§ z gruboscig przeswietlanej
warstwy, wynoszgcg 250 mm, mozna przyja¢, ze nie wprowadzaloby to
istotnego bledu. Pomiar radiometryczny umozliwia oznaczanie ciezaru
objetosciowego w ciggu okoto jednej minuty w jednym punkcie pomia-
rowym. Wykonanie dwoch otworéw zajmuje kilka minut. Metoda ta
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spelnia zatem wymogi co do szybko$ci wykonywania pomiaréw, jak i po-
zostale, wymienione na wstepie. Z tego powodu zastosowano ja do po-
miaru odksztalcen gleby przez koo maszyny rolniczej.

3. SPOSOB PRZEPROWADZENIA BADAN

W pomiarach stosowano sonde scyntylacyjng, wykonang przez Insty-
tut Techniki Jadrowej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Sonde
zaprojektowano specjalnie do pomiaréw rozkladu ciezaru objetosciowego
w koleinach ko1, tzn. tak, aby uzyskaé¢ jak najlepszg zdolnosé rozdzielczg
(lepsza anizeli 20 mm). W skiad calego zestawu aparatury oprécz sondy
wchodzity: przelicznik PT-67, czasoster CS-3, zasilacz wysokiego napie-
cia ZWN-2,5 oraz zrédlo promieniowania gamma Cs137 o aktywnosci
10 mCi. Przed przystgpieniem do pomiaréw konieczne jest przeprowa-
dzenie kalibracji sondy. Mozna tego dokonaé¢ na drodze obliczeniowej,
zgodnie z podang uprzednio zaleznoscig, jednak producent zaleca (4] ka-
libracje doswiadczalng. W tym celu nalezy dysponowa¢ prébkami gleby
odpowiedniej wielko$ci, o znanym cigzarze objetosciowym. Pomiary ka-
libracyjne wykonano na monolitach glebowych, pobranych z terenu RZD
Elizowka k. Lublina na glebie lessowej. Eacznie z modelami gestosci
wykonanymi w laboratorium dysponowano 10 prébkami gleby o 10 réz-
nych zageszczeniach w zakresie od 1,25 do 1,95 gem—3. Ich ciezar objetos-
clowy oznaczono metoda suszarkowa, do ktoérej prébki pobierano zaréw-
no z przywiezionych monolitow po pomiarach radiometrycznych, jak
1 tez w terenie, w miejscu, wykonania odkrywek. Otrzymany wykres
kalibracyjny sondy (rys. 2) stanowi linia prosta, co potwierdza prawid-
towos¢ postepowania. Na wykresie tym rzedng jest iloraz I/I, tzn. nate-
zenia promieniowania w badanym osrodku do natezenia mierzonego po-
przez blok standaryzatora. Takie pociggniecie pozwala eliminowaé ewen-
tualne niestabilno$ci aparatury. Tak przygotowany zestaw aparatury
jest gotowy do pomiaréw. '

Sposob umiejscowienia sondy i zrédla w stosunku do koleiny przed-
stawia rysunek 1. Wigzka promieniowania, trafiajgca od zrédila do son-
dy, jest prostopadla do poprzecznego przekroju koleiny, co pozwala na
pomiar cigezaru objetoSciowego w dowolnym punkcie tego przekroju
w odstepach 20 mm. Oznaczony ciezar objeto$ciowy jest wartoscig usred-
niong z calej przeswietlanej 250 mm warstwy gleby. Mozna go traktowaé
jako wartos¢ punktowy (jak wspomniano wyzej) na przekroju koleiny.
Stanowi to podstawowg zalete tej metody w poréwnaniu z suszarkows.
Po wykonaniu pomiaréw na wszystkich zgdanych glebokoséciach przesu-
wano zestaw sonda-zrédlo o 20 mm i wykonywano nastepng serie po-
miar6w na kolejnych poziomach. Postepujgc w ten sposéb mozna ozna-
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Fig. 2. Calibration plot of the probe

czy¢ ciezar objetoSciowy gleby na calym przekroju koleiny (tab. 1). Wa-

da tej metody jest konieczno$é pomiaru wilgotnosci gleby innym sposo-

bem. Dokladno$¢ pomiaru ciezaru objetosciowego gleby, jakag sie uzys-
kuje ta3 metods, wynosi 1%.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly pelng przydatnos¢ metody pomia-
ru pochlaniania promieniowania gamma do okreslania odksztalcen gleby,
jak i tez zastosowanej metodyki pomiaru. Metoda ta ma w przypadku
badania rozkladu ciezaru objetosciowego gleby nastepujgce zalety:

— zapewnia powtarzalno§¢ wynikow,

— cechuje ja duza zdolno$é rozdzielcza i dokladno$¢, niemozliwa do
uzyskania innymi metodami,

— nadaje sie do wspdlpracy z komputerem (magnetyczny zapis wy-
nikow).
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METOIVNKA V3MEPEHUM PACUPEJEJEHVSI OBBEMHOI'O BECA IICYBEI
B KOJIEAX CEJIBCKOXO3AVICTBEHHBIX MAIINH

Pe3zmomMme
B cTraTbe ONMCaHO IIPMMEHEeHMe CLMHTMIALMOHHOIO 30HAa K NOoMepy paclipene-

Neuus 00'bEMHOrO Beca IIOYBBI B KOEJIAX CEeJIbCKOXO3AMCTBEHHbIX MaluMH. JaHbl IIPH-
MylLlecTBa roMepa 30HAOM B CPaBHEHMM C APYTMMM METOLAaMM.

Jan Kowal, Tomasz Karczewski

THE MEASUREMENTS OF SOIL BULK DENSITY DISTRIBUTION
IN THE TRACKS OF AGRICULTURAL MACHINERY WHEELS

Summary
The application of gamma-ray transmission probe for soil bulk density

measurements in the wheel track is described in this paper. The advantages of
this equipment are discussed.



