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Streszczenie. W pracy przedstawiono metode szacowania osiadania gleby poddanej obcia-
zeniu wykorzystujaca technik¢ TDR. Postawiono hipotez¢, ze osiadanie to, do momentu catkowite-
go wyparcia powietrza z wolnych przestrzeni, jest jedyng przyczyna zmiany wilgotnosci objeto-
Sciowej. Slusznos¢ tak postawionej hipotezy, ktorej uzasadnienie jest konieczne do zastosowania
metody, wykazano na podstawie rozwazan teoretycznych oraz przeprowadzonego eksperymentu
polowego. Dodatkowo poprawno$¢ metody potwierdzono poprzez wykazanie liniowego zwiazku
pomig¢dzy napr¢zeniami i obliczonymi osiadaniami.

Stowa kluczowe: technika TDR, osiadanie gleby

WSTEP

Podstawowym zadaniem czynnej warstwy gleby jest zapewnienie roslinom od-
powiednich warunkéw powietrzno-wodrych. Gleba realizuje to zadanie dzigki zdol-
nosciom do magazynowania wody podczas opadow, jak rowniez poprzez jej pobiera
nie z glebszych warstw (Peczkowski i in. 2001). Intensywnos¢ tych proceséw zalezy
m.in. od zaggszczenia gleby. Zbyt duze, powoduje zwigkszony podsiak, w wyniku
czego nastepuje niekorzystne parowanie — zwlaszcza wtedy gdy gleba jest nieporo-
$nieta. Nadmierne zaggszczenie spowodowane jest np. przejazdami maszyn rolni-
czych wykonujacych zabiegi agrotechniczne. Wyznaczanie zasiegu i skali zmian
struktury gleby poddanej obciazeniu, pomimo ciagle powstajacych nowych metod
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pomiarowych, wymaga przeprowadzenia pracochfonnych badan wykorzystujacych
skomplikowang aparature. Badania takie przeprowadza sie glownie dla potrzeb pro-
ducentéw opon domaszyn rolniczych w cdu zminimali zowania negatywnych skut-
kow prowadzonych prac paowych (Bykowski i in. 2001,Konstankiewicz i in.
1999,Pytkai Konstankiewicz 1998,Pytkai in 2000Q.

Celem ninigjszej pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania techniki
TDR (pierwotnie opracowanej do pomiaru wilgotnosci objetosciowej) do szaco-
wania osiadania gleby poddanej obcigzeniu.

METODY

W wyniku przylozonego pionowego obciazenia nastgpuje osiadanie gleby.
Obciazenie zewnetrzne powoduje w pierwszej kolejnosci zmnigjszenie objgtosci
porow. Jezeli gleba znajduje sie w stanie niepetnego nasycenia, najpierw nastepu-
je wyparcie powietrza z wolnych przestrzeni, poniewaz jest ono, w przeciwien-
stwie do wody, niezwiazane z faza stala. Jezeli za$ gleba jest catkowicie wysyco-
na zachodzi zjawisko konsolidagi, ktére polega na rGwnoczesnym zmniegjszaniu
si¢ zawarto$ci wody i objetosci porow (Witun 2003). W ninigjszej pracy rozpa
trywana jest sytuacja gdy gleba nie jest w pelni wysycona woda. W tym przypad-
ku ideazastosowaniatedhniki TDR do szacowania osiadania opiera si¢ na hipote-
zie, ze osiadanie to, do momentu catkowitego wyparcia powietrza z wolnych
przestrzeni, jest jedyna przyczyna zmiany wilgotnosci objetosciowej. Ponizej
hipoteza ta zostanie uzasadniona.

Na rysunku 1 przedstawiono pzestrzen gleby o objetosci poczatkowej Vo,
w ktdrej zawarta jest faza stata, woda i powietrze. Jezeli taka przestrzen zostanie
poddana obciagzeniu to jej objetos¢ koncowa Vg ulegnie zmnigjszeniu. Zmiana
objetosci AV, jest rowna:

AV, =V, =V, (1)
gdzie: AV, —zmiana objgtosci gleby (cm®),
ch — poczatkowa objetosé gleby (cm®),
V,, —koficowa objetosé gleby (cm®).

Poniewaz najpierw wypieranie jest jedynie powietrze t0 zgodnie z rysunkiem 1,
mozna zapisa¢. Jezeli

Vo =V #Vg +V,, 0 Vg =V, +V +V,, 7
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atakze Vg =V, V, =V, aqaz V>V, )
Vip V.
to <M cayli B<6y, (4)
cp ck

gdzie: Vi, (Vi) — poczatkowa, (koncowa) objetosé porow (cm®),
Vg, (V&) —poczatkowa, (konicowa) objetosé szkieletu (em®),
Vip, ( V) — poczatkowa, (koncowa) objetos¢ wody (cmd),
6., (6) —poczatkowa, (koncowa) wilgotnos¢ objetosciowa (%).
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Rys. 1. Zmiana objg¢tosci przestrzeni glebowej wywotano obcigzeniem, V., — catkowita objg¢tosce
rozpatrywanej przestrzeni gleby, V, — objetos¢ poréw, Vs — objetos¢ szkieletu, V,, — objetos¢ wody,
h — wysokos¢ rozpatrywanej przestrzeni gleby, Ah — osiadanie, q(t) — obciazenie, indeks p — chwi-
la poczatkowa, indeks k — chwila koficowa

Fig. 1. Changein soil space cased by loading, V., —total volume of soil spaceunder analysis, V, —
volume of pores, Vs — skeleton volume, V,, — water volume, h — height of soil spaceunder analysis,
Ah — sdlf-consolidation, q(t) —load, index p —initial moment, index k — fina moment

Wynika z tego, ze w chwili gdy pojawia si¢ osiadanie gleby to zmienia si¢ jej
wilgotnos¢ objgtosciowa pomimo, ze objetos¢é wody pozostaje stata. Zaktadajac
ze zmiana AV, nastepuje w czasie At i odbywa si¢ w warunkach braku rozszerzal-
no$ci bocznej mozna, znajac dynamike wilgotnosci, obliczy¢ osiadanie wywolane

obcigzeniem:
6
Ah=h R -2 O™, 5
Ha ®
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gdzie. Ah — csiadanie (cm),
hp —wysokos¢ poczatkowa (cm),
6, 6,—poczatkowa, (konicowa) wilgotno$¢ objetosciowa (cm*cm®),

At —krok czasowy (min).

Pionowe naprezenia normalne dla rozpatrywanych w pracy punktow lezacych
W osi symetrii obcigzonego obszaru obliczone sa wg wzoru podanego przez Bo-
ussinesqa, ktéry w postaci ogdlnej zapisuje si¢ nastepujaco (Witun 2003):

o =n g, (6)

gdzie: o —naprezenia normalne (kPa),
n — wspolczynnik do obliczania naprezen pod obcigzeniem od obszaru
kolowego, odczytywany z nomogramow (-,
g —obciazenie (kPa).

Pomiar wilgotnosci objgtosciowej gleby wykonano za pomoca aparatu TDR wy-
korzystujacego reflektometrie domenowo-czasowa, skonstruowanego w IA PAN
w Lublinie (Malicki i in. 1992 ,Skierucha 2000).

OPISEKSPERYMENTU

Eksperyment przeprowadzono w miejscowosci Sucha Rzeczka w wojewodz-
twie warminsko-mazurskim. Do badan wykorzystano materiat glebowy, ktérego
rozktad granulometryczny czesci mineralnych odpowiadat piaskowi sredniemu.
Na rysunku 2 (z lewgj strony) przedstawiono schemat modelu fizycznego. Po-
jemnik w ksztalcie walca o Srednicy 30 cm wypelniono materialem glebowym
do wysokosci 30 cm. Nastepnie w osi symetrii umieszczono 3 czujniki TDR.
Umozliwito to rejestracje wilgotnosci objgtosciowej w odstepach 1-minu
towych. W chwili poczatkowej (t,) do wierzchniej warstwy gleby, przytozono
zmienne W czasie, pionowe, rownomiernie rozltozone obcigzenie (t), przeka-
zywane przez kolowa powierzchni¢ o srednicy 17,5 cm. WielkosSei obcigzenia
zmieniano od 10 do 40 kPa przez okres 8 minut. Czasowa zmiennos$¢ obciazenia
oraz miejsce umieszczenia cujnikéw przedstawiono ra rysunku 2. W dalszej
czgscl pracy rozpatrywana bedzie jedynie przestrzen do glebokosci 10,5 ¢m,
ktora podzielono umownie na 3 warstwy, tak aby czujniki wilgotnosci znajdo-
waly si¢ w ich centralnych purktach.
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Rys. 2. Schemat eksperymentu i czasowa zmienno$¢ obciazenia q(t), (I, I, 1ll) — oznaczenie
warstw, (1, 2, 3) — oznaczenie purktéw pomiarowych
Fig. 2. Schematic of the experiment and load variation in time, q(t), (I, Il, Ill) — designation d lay-
ers, (1, 2, 3) —designation d measurement points
WYNIKI

Rysunek 3 przedstawia zmiany wilgotnosci objetosciowej w warstwach I, 11,
[II. W czasie gdy nastepowal wzrost obciazenia (t), tj. w ciagu pierwszych 8
minut, wartosci wilgotnosci zmieniaty si¢ od 12 do 14%. W nastepnym okresie
nie zaobserwowano wzrostu wilgotnosci. Korzystajac z zaleznosci (5) obliczono
osiadania (Ah) w kazdej warstwie. Obliczenia prowadzono z ré6znym krokiem
czasowym At.
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Rys. 3. Zmiany wilgotno$ci objgtosciowej wywotane obciazeniem, 6 — wilgotnosé¢ (%)
Fig. 3. Changes in volumetric moisture caused by loading, 8 — moisture (%)
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Na rysunku 4 (z lewej strony) przedstawiono wartosci obliczonego osiadania
w warstwie | dla krétkiego kroku czasowego (At = 1 minuta). Obliczone wartosci
zmieniaja si¢ od —0,2cmimin™ do 0,3cmimin™.
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Rys. 4. Stabilnos¢ obliczen osiadania w warstwie I dla zwigkszajacego si¢ kroku czasowego, Ah, —
osiadanie warstwy |

Fig. 4. Stability of cdculations of self-consolidation in soil layer | for increasing time step, Ah, —
self-consolidationin layer |

Otrzymane ujemne wartosci Ah nie maja fizycznego sensu i wynikaja z bra-
ku stabilnosci metody dla krotkich krokéw czasowych (Janik 2004). Dla kroku
At =2 min (rys. 4 w srodku) obliczone wartosci osiadania nadal sa zréznicowane
wartosci, ale zakres zmiennosci jest mnigjszy i wyneosi od 0,1 do 0,2cmhin™.
Gdy At = 4 min. (rys. 4 z prawej) to obliczone osiadania w ciagu pierwszych 8
minut przyjmuja wartosci rowne w przyblizeniu 0,1 cm[in™. Natomiast w na-
stepnym okresie gdy obciazenie jest stale to obliczone wartosci Ah sa w przy-
blizeniu réwne 0,0 cmiin™. Przyjeto, ze gdy At > 4 min zaproponavana meto-
da jest stabilna. Zaleznos¢ (5) wykorzystano réwniez do obliczenia osiadaniaod
chwili poczatkowej do momentu, gdy obciazenie byto state. Do obliczen zasto-
sowano krok czasowy At = 8 minut. Rysunek 5 przedstawia zmian¢ wysokosci
»~umownych” warstw rozpatrywanej przestrzeni gleby obliczonych da pierw-
szych 8 minut. Najwieksze obliczone osiadanie zaobserwowano w warstwie I.
Wyniosto ono 0,65 cm, co stanowito 14,4% wysokosci poczatkowej. W war-
stwie Il wyniosto 0,36 cm (12%) i najmniejsze w warstwie III — 0,31 cm co
stanowilo 10,3% wysokosci poczatkowej.

Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnos$¢ zaproponowanej metody. Wiel-
kosci osiadania maleja wraz z wzrostem glgbokosci, poniewaz maleja naprezenia
w glebie. Na rysunku 6 przedstawiono aktualng, wzgledna wysokos$¢ warstwy 11
odniesiong do stanu poczatkowego.
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Rys. 5. Osiadanie wywotane obciazeniem hy — wysokos¢ i-tgf warstwy, Ahy, hy, hy,, — osiadanie

warstwy I, 11, 1l
Fig. 5. Self-consolidation d soil caused by loading, hy — height of i-th layer, Ahy, hy, hy, — self-

consolidationin layers|, 1, 1l
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Rys. 6. Wzgledna wysoko$¢ warstw obliczona na podstawie dynamiki wilgotnosci objgtosciowe;,

h(t) — aktual na wysokos¢ warstwy, h, — poczatkowa wysoko$¢ warstwy
Fig. 6. Relative height of soil layers cdculated onthe basis of volumetric moisture dynamics, h(t) —

current height of layer, h, —initial height of layer
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Obliczenia wykonano wykorzystujac zaleznos¢ (5), przyjmujac dla kazdej chwili
maksymalnie dlugi krok czasowy At. Przeprowadzono rowniez bezposredni po-
miar osiadania gleby w miejscu przylozenia powierzchni kotowej, przez ktora
przekazywano obcigzenie. Po 8 minutach od chwili poczatkowej zmierzone osia
danie wyniosto 1,58 ¢cm a suma obliczonego osiadania w warstwach I, II, i III
wynosi 1,32 cm. Pordwnanie warto$ci obliczonej i zmierzonej ma charakter
orientacyjny poniewaz w obliczeniach nie uwzgledniono osiadania gleby, ktore
moglo wystapi¢ ponizej 10,5 cm.
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Rys. 7. Zalezno$¢ naprezen o obliczonych ze wzoru (6) i osiadania obliczonego na podstawie dy-
namiki wilgotnosci objgtosciowej wedtug rownania (5), Ah; — osiadanie i-tej warstwy, h, — poczat-
kowa wysokos¢ i-tej warstwy
Fig. 7. Relation d stress g, cdculated from formula (6), and values of self-consolidation cdculated
on the basis of volumetric moisture dynamics acaording to eq (5), 4h; — self-consolidation o i-th
layer, hy, —initia height of i-th layer

Zbadano réwniez zwiazek miedzy naprezeniami obliczonymi z zaleznosci (6)
i odpowiednimi wartosciami osiadania obliczonymi z zaleznosci (5). Do budowy
zwiazku wykorzystano wartosci obliczone w trzech warstwach, co zostato przed-
stawione na rysunku 6. Zalezno$¢ ta ma charakter liniowy co rowniez dowodzi
poprawnosci zaproponowanej metody, poniewaz zgodnie z teoria odksztatcen
podtoza, wtedy gdy osiadanie wystepuje wskutek $cisliwosci gleby, to powinno
by¢ liniowo zalezne do naprezen.
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WNIOSKI

1. Stwierdzono przydatnos¢ techniki TDR do pomiaru wilgotnosci gleby
poddanej obciazeniu

2. Stwierdzono, ze osiadanie gleby wywotlane obciazeniem powoduje
wzrost wilgotnosci objetosciowej gleby. Wynika to z faktu wypierania powietrza
z gleby, a nie z przyrostu objetosci wody.

3. Poprawno$¢ zaproponowanej metody szacowania osiadania paszczegol-
nych warstw gleby wykorzystujac technike TDR potwierdzono poprzez wykaza-
nie liniowego zwiazku pomigdzy naprezeniami i obliczonymi osiadaniami.
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METHOD FOR DETERMINATION OF SELF-CONSOLIDATION OF SOIL
SUBJECTED TO LOADING, BASED ON VOLUMETRIC MOISTURE
MEASUREMENTS'
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Abstract. The paper presents a method for the estimation o self-consolidation o soil sub-
jeded to loading, based on the TDR technique. The hypothesis was adopted that the self-
consolidation, up to the moment of total displacement of air from free soil spaces, was the only
cause of changes in the volumetric moisture @ntent of the soil. The truth of such a hypothesis, the
demonstration o which isrequired for the implementation d the method, was shown onthe basis of
theoreticd consideration and o afield experiment. Additiondly, the mrrednessof the methodwas
confirmed through the demonstration o linea relationships between levels of stressand cdculated
rates of self-consolidation.

Keywords: TDR technique, self-consolidation d soil
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