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Stanistaw Trzeck:
Instytut Produkcji Roélinnej SGGW w Warszawie

WSTEP

Gleba, a szczegdlnie jej warstwa orna, ulega corocznie w okresie wegetacji
duzym zmianom strukturalnym (ukladu i udzialu poszczegélnych faz). W pro-
cesie uprawy mechanicznej gleba uzyskuje okreslony stopieri spulchnienia,
zaleznie od skladu mechanicznego i wilgotnosci, a nastepnie ulega zageszczeniu
badZ to przez samoosiadanie, badZ to przez dodatkowe dzialanie ugniatajace
ciggnikami i narzedziami rolniczymi. Zmiana stopnia zageszczenia wywoluje
zmiany retencji wody, a w tym i wody dostepnej dla roslin, zmiany stosunkéw
powietrznych, oraz z reguly zmiany oporéw glebowych.

Szczegdélowe przebadanie tych zjawisk na réznych glebach ma duze znacze-
nie dla wyjaénienia zmiennosci parametréw $rodowiska glebowego dla wzrostu
roslin uprawnych, oraz ich optymalizacji.

Istnieje bogata literatura, zaréwno krajowa, jak i zagraniczna na temat zbitosci
gleby i jej skutkéw, oraz szeregu zalezno$ci pomiedzy zbitoscia a réznymi innymi
wlasciwoéciami gleby. Podobnych badari jakie przytaczamy ponizej, nie znalezli-
smy w dostepnej literaturze, dlatego tez nie mozemy jakichkolwiek danych
przytoczyé na ten temat.

BADANIA WLASNE

Do badan laboratoryjnych pobrano wigksze partie materialéw glebowych
z warstw ornych kilku réznych gleb. Typ gleby, sklad mechaniczny oraz przy-
nalezno$¢ jej do grupy mechanicznej, przedstawia tabela 1. Jak z niej wynika
byly to utwory glebowe od bardzo lekkich (piasek luzny) do wzglednie cigzkich
(utwor pylowy zwykly). Réwnolegle z pobieraniem wigkszych partii materiatéw
glebowych wzigto prébki glebowe w stanie nienaruszonym, w ktérych to ozna-
czono wazniejsze wladciwodci fizyczne, a w szczegdlnoéci pojemnosci wodne
wyrazane zdolnoscig zatrzymywania wody przy okreslonych sitach ssacych (pF).

Celem tych oznaczen bylo miedzy innymi wyznaczanie granic wilgotnosci,
w ktdrych to najczeéciej wystepuje ugniatanie gleby kotami ciggnikéw i maszyn
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rolniczych. Rzadko bowiem zadarza sie, aby jakiekolwiek zabiegi agrotechniczne
wykonywane byly na glebie o wilgotno$ci przekraczajacej pojemnogé polows.
Czgsto natomiast przejazdy i mechaniczna obrébka gleby odbywajg sie przy
wilgotnosci znacznie nizszej, niz wilgotno$é odpowiadajaca punktowi trwalego
wigdnigcia roslin. W tych to granicach wilgotno$ci w zaleznoéci od sil ucisku
beda one w warunkach polowych ulegaly zageszczeniu mechanicznemu.

Zachodzi wigc pytanie, czy istnieje jakas prawidlowosé tego procesu na réz-
nych glebach? Aby to wyjaéni¢ przeprowadziliémy szereg zmudnych pomiaréw
stopnia zaggszczenia 4-centymetrowej warstwy powierzchniowej tych gleb przy
roznej ich wilgotnodei i réznych sitach ucisku. Zastosowano nastepujaca meto-
dyke badan: z kazdego materiatu glebowego przygotowano kilkanascie partii
o roznej wilgotnodci w granicach od stanu powietrznie suchego do wilgotnosci
rownej wodnej pojemno$ci polowej. Nastepnie w warunkach laboratoryjnych
formowano, przez luZne nasypywanie, warstwe dokladnie 4-centymetrowej
grubosci, na ktéra w prasie hydraulicznej dzialano z rézng sila. Powstajacy sto-
plen zaggszczenia wyrazony cigzarem objeto$ciowym oznaczono przy nastepuja-
cych sitach ucisku: 0 kg/cm? (luzne ulozenie), 0,2; 0,5,; 1,0; 5,0; 10,0 kg/cm?.

Uzyskano t3 droga wyniki, ktére przy okreslonej sile ucisku mozna przed-
stawi¢ w formie wykresu obrazujacego zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia gleby,
a powstajgcym zageszczeniem wyrazonym cigzarem objetosciowym. Punkty
na wykresie ukladajg si¢ wzdluz do$é foremnej krzywej zblizonej do paraboli.

Przyjeto wiec zaloZenie, Ze zalezno$é miedzy wilgotnoscig gleby i jej cigzarem
objetosciowym, mozna przedstawié w postaci funkcji o wzorze y = ax®+bx-tc,
po matematycznym wyréwnaniu danych empirycznych metods najmniejszych
kwadratéw. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze funkcja ta dobrze aproksy-
muje wyniki do$wiadczalne.

Dobrane w ten sposéb krzywe, opisane odpowiednimi wzorami, przedsta-
wiono — dla réznych sit ucisku — na rys. 1-5. Analizujac je nalezy stwierdzi¢,
ze wystepuja okreslone tendencje zmian w zageszczeniu mechanicznym gleb
w zalezno$ci od ich wilgotnosci i sily ucisku. Stwierdzono, z€é przy swobodnym
usypie warstwy (bez zageszczama) uzyskujemy rézne stopnie pulchnosci.

Sledzac zmiany cigzaru objetodciowego obserwujemy, ze gleba sucha jak
i stosunkowo wilgotna, przy swobodnym usypie ma stosunkowo wysoki cigzar
objetosciowy. Najwyzszy za$ stopien pulchnosci uzyskuje sie (z wyjatkiem piasku)
przy wilgotnosci wyzszej niz wilgotno$é trwalego wiedniecia roélin, a nizsze;
niz wilgotno$¢ poczatku hamowania wzrostu ro$lin. Piasek luZny natomiast
uzyskuje najwyzszy stopien spulchnienia przy usypywaniu go przy wilgotnosci
nieco powyzej wodnej pojemnosci polowe;.

Sity ucisku 0,2 1 0,5 kg/cm? podnosza stopien zageszczenia gleby w poréwna-
niu do swobodnego usypu z tym, Ze prawidlowos$¢ jest ta sama tj. najsilniej zagesz-
czaja si¢ pod wplywem ucisku przy stanie suchym i wilgotnym (zalezno$¢ para-
boliczna z wierzcholkiem paraboli na dole, a>0). Dopiero duze uciski powyzej
1 kg/cm? (z wyjatkiem piasku luZnego) diametralnie zmieniajg zjawisko wywotujac
najwigksze zageszczenie badZ to przy $redniej wilgotnosci, badZ to przy duzej
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wilgotnosci (zaleznos¢ paraboliczna z wierzcholkiem paraboli na gérze a<0).
Z reguly jednak im wilgotniejsza gleba, tym wyzszg uzyskuje si¢ zbito$¢ pod
wplywem duzych sil ugniatajacych.

Nadmieni¢ nalezy, ze w czasie pomiardw, szczegolnie na glebach cigzszych
1 przy zastosowaniu duzych sit (5 i 10 kg/cm?), nast¢powalo wyciekanie wody

20 |+

Ciezar objetosciowy w g/em?
S RN o >3
I T T T

=
N
I

PTW
w.ePP

10 -

| 1y | | | l | |

09L 1
% wag. wody

Rys. 1. Zmiany zageszczenia zachodzace przy rézinej wilgotnosci w warstwie powierzchniowej
gleby bielicowej wytworzonej z piasku w zaleznosci od zastosowanych sil ucisku

1-10 kg/cm? y = 0,00156x%—0,02355x+1,891, 2-5 kg/cm? y = 0,001833x%—0,02664x+ 1,834,
3-1 kg/em? y = 0,002415x2—0,03208x+1,855, 4-0,5 kg/cm? y = 0,002902x*—0,03628+1,827,
5-0,2 kg/cm?® y = 0,004818x2—0,05774x+1,778, 6-0,0 kg/cm? y = 0,006831x*—0,08295x+1,761

P.T.W. — punkt trwalego wigdniecia, W.P.H.W.R. — wilgotno$¢ poczatkowa hamowania
wzrostu roé§lin, W.P.P. — wodna pojemno$¢ polowa

i mazistej gleby, co uniemozliwilo poprawne wykonanie oznaczenia. Tego ro-
dzaju wyniki wyeliminowano z opracowania.

Na uwage zasluguje réwniez rozpieto$é w cigzarze objetosciowym poszczegol-
nych typéw gleb w granicach od stanu najbardziej pulchnego do najbardziej
zbitego. Jest ona mala przy piasku luznym i wynosi 0,4 g/cm® (1,51-1,88), a bar-
dzo wysoka, bo ok. 0,8 u pozostalych gleb.

7 przytoczonych powyzej danych eksperymentalnych wynika, ze przez sto-
sowanie zabiegéw agrotechnicznych przy wlasciwej wilgotnosci, mozna znacz-
nie zmniejszyé nadmierne zageszczenie gleby powstajace wskutek ucisku kot
7 drugiej zaé strony, przy spulchnianiu gleby, nawet tym samym narzedziem
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uprawowym, mozemy uzyska¢ rézny stopien spulchnienia, w zaleznoéci od wil-
gotnosci przy jakiej bedziemy je wykonywad.

Dla pelniejszego wyjasnienia tego problemu na wykresie 6 zestawiliémy
wszystkie dane z 5 badanych gleb (rys. 6).

Jak z rysunku tego wynika przy swobodnym usypie, z wyjatkiem piasku,
najwyzszy stopien spulchnienia uzyskujemy przy sredniej wilgotnosci gleby,
a znacznie nizszy przy nadmiernie przesuszonej glebie, oraz gdy wilgotnosé
jej zbliza si¢ do wodnej pojemnosci polowe;.

Maksymalny stopien spulchnienia uzyskujemy z reguly przy wilgotnosci
gleby nieco nizszej niz tzw. wilgotno$¢ poczatku hamowania wzrostu roslin.
Natomiast na glebach piaszczystych — przy wodnej pojemnosci polowej, a nawet
nieco wyzszej.
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Rys. 2. Zmiany zageszczenia zachodzace przy rézmej wilgotno$ci w warstwie powierzchniowe;j
czarnej ziemi w zalezno$ci od zastosowania sit ucisku

2-5 kg/em?* y = —0,00126x%*+0,03606x+1,623
3-1 » y = —0,0007445x%40,02955x+1,557
5-0,2 iy y = 0,003061x%—0,06872x+1,642
6-0,0 y = 0,003626x%—0,08308x+1,637

) »

Jak wiec z powyzszego wynika — uzyskane dane maja nie tylko znaczenie
teoretyczne, ale réwniez i praktyczne. Wyjasniajg one cze$ciowo na przykladzie
kilku réznych gleb zjawisko na ogél znane i obserwowane w praktyce rolniczej,
a pomijane w teorii uprawy roli.

Wyzej oméwione wyniki badai podane narys 1-5 mozna przedstawi€ i w innej
formie, a mianowicie w postaci zaleznosci miedzy silg ucisku przy zageszczeniu,
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a powstajacg zbitoécia wyrazong cigzarem objeto$ciowym w gf/cm? przy okreslo-
nej wilgotnosci gleby. Graficzny obraz tej zalezno$ci przedstawiaja dla poszcze-
golnych utworéw glebowych rys 7-11.

Analizujgc z kolei te seri¢ wynikéw nalezy stwierdzié, ze bez wzgledu na
wilgotnos¢ utworu glebowego, poczatkowo gleba pulchna wraz ze wzrostem
sify ucisku do 0,5 kg/cm? gwaltownie zageszcza sig, a po przekroczeniu ucisku
1 kg/cm? prawie nie zmienia swego stanu skupienia.

20

|
l
19 |- 7 5 3

e T

=
(@ o}
|

~
Q)
|

-~
o)
T

~
(o)
I

Ciezar objgtosciowy w g/em?
FNED
| |
PTW. // \

~
N
|

=~
-
]

10

|

- WRRWR |

143 194

I 1 ! 1 | I

20

(02 E WO N NN R U R SN N SO S S SR S
o 2 4 6 8 10 12

% wag. wody

N R
i
>
X

Rys. 3. Zmiany zageszczenia zachodzace przy réznej wilgotnoéci w warstwie powierzchniowej
czarnej ziemi w zalezno$ci od zastosowanych sil ucisku

1-10 kg/cm? y = —0,0009627x%+0,0306x-+ 1,648
2-5 - y = —0,0003974x%+0,02157x+1,653
3-1 s y = 0,001345x2—0,008791x+41,673
4- 0,5 ,, y = 0,001513x2—0,01095x+1,617

5- 0,2 ,, y = 0,003155x2—0,05706x+1,623

6- 0,0 ,, y = 0,002056x*—0,05608x+ 1,548

Pewng prawidlowos$cia, cho¢ réoznie ukierunkowang na materiale piaszczystym
a pozostalymi uzytymi w badaniach, jest to, iz na glebie piaszczystej wraz ze
wzrostem wilgotno$ci materialu glebowego, maleje uzyskiwany stopien zagesz-
czenia przy tejze same;j sile ucisku. Na pozostalych za§ badanych utworach gle-
bowych odwrotnie, bo wraz ze zwi¢kszeniem si¢ wilgotno$ci utworu glebowego
wzrasta stopien zbito$ci przy tejze samej sile ucisku.

Wyniki te wskazujg miedzy innymi na to, iz nie nalezy obawiaé si¢ zbytnio
stosowania ciggnikéw i maszyn rolniczych o wyzszym ucisku jednostkowym
na glebe niz 1 kg/cm?. |
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Rys. 4. Zmiany zageszczenia zachodzace przy réznej wilgotnoséci warstwy powierzchniowe;j gleby
pseudobielicowej w zaleznosci od zastosowanych sil ucisku

1-10 kg/cm? y = —0,0004128x%2+0,01737x+ 1,504
2- 5 y = 0,000416x%—0,001134x 41,537
3-1 y = 0,0004066x*—0,002474x+ 1,486
4- 0,5 y = 0,001551x%—0,0354x+1,531
5- 0,2 y = 0,001557x%—0,03728x+1,499
6- 0,0 y = 0,004294x2—0,09221x41,4
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Rys. 5. Zmiany zaggszczenia zachodzace przy résnej wilgotnoéci warstwy powierzchniowe;j
mady w zalezno$ci od zastosowanych sil ucisku
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. 6. Zmiany zageszczenia warstw ornych przy swobodnym usypie w zalezno$ci od wilgotnosci
gleby wyrazonej w % wagowych
1 — gleba bielicowa wytworzona z piasku (Chylice): ¥y = 0,006831x2—0,08295x4-1,761,
2 — Czarna ziemia (Chylice): y = 0,003626x%*—0,08308x+1,637, 3 — Czarna ziemia
(Khudzienko): y = 0,002056x2—0,05608x+ 1,548, 4 — gleba pseudobielicowa (Wolica)
y = 0,004294x2—0,09221x+1,4, 5 — mada (Wilanéw): y = 0,001x*—0,05191x+ 1,275

a — wilgotno$é w punkcie trwalego wiedniecia roslin, b — wilgotnos¢ poczatku hamowania wzrostu

Cigzar objetosciowy w g/ems

roslin, ¢ — wilgotno§é réwna wodnej pojemnosci polowe;j
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Zastosowany przy zageszczeniu ucisk w kg/cm?

Rys. 7. Zmiany zageszczenia w warstwie powierzchniowej gleby bielicowej wytworzonej z piasku

zachodzace pod wplywem réznej sity ucisku w zaleznosci od stanu jej wilgotnosci
1-5 — zageszczenia powstale przy roznej wilgotnosci
1-1,0% wag., 2 —2,6% wag., 3 —4,0% wag., 4 —5,4% wag., 5 — 7,2% wag.
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Zastosowany przy zageszczeniu ucisk w kg/cm?

Rys. 8. Zmiany zageszczenia w warstwie powierzchniowej czarnej ziemi (Chylice) zachodzace
pod wplywem réznej sily ucisku w zaleznosci od stanu jej wilgotnosci
' 1-5 — zageszczenie powstale przy roznej wilgotnosci
1— 3,5% wag., 2— 5,4% wag., 3— 8,5% wag., 4— 12,5% wag., 5— 18,4% wag.

20

19

— — —
- — I——
— — — —
— e —
e, —
—

~a
(=)

—T e esssasscsssseces

~
N

-
[e>)

~
N

o=
(9N}

Ciezar objefosciowy w g/cm?
[

12

0 L 1 1 1 L ] ] 1 | | 1
'90 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Zastosowany przy zageszczeniu ucisk w kgjem?

Rys. 9. Zmiany zageszczenia w warstwie powierzchniowej czarnej ziemi (Ktudzienko) zachodzace
pod wplywem réznej sily ucisku w zaleznosci od stanu jej wilgotnosci
1-7 — zageszczenie powstale przy réznej wilgotnosci
1—3,5% wag., 2— 5,5 wag., 3— 8,5% wag., 4— 11,5% wag., 5— 14,5% wag., 6— 16,5% wag.,
7— 19,4% wag.
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Rys. 10. Zmiany zageszczenia w warstwie powierzchniowej gleby pseudobielicowej zachodzace
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pod wplywem réznej sily ucisku w zaleznosci od stanu jej wilgotnosci

1 — zageszczenie powstale przy wilgotno$ci 1,5% wag.
2 » » » ’ 2,8 ' ’
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Zastosowany przy zageszezeniu ucisk w Kg/cm?

Rys. 11. Zmiany zageszczenia w warstwie powierzchniowej mady zachodzace pod wptywem

réznej sily ucisku w zaleznosci od stanu jej wilgotnosci

1 — zageszczenie powstale przy wilgotnosci  5,0% wag.
2 » » » » 6’6 » »
3 ?» » b » 10)5 » »
4 » . » » » 14’5 » »
5 13} 12} » 13} 21 )9 ’” ”»



BADANIA ZMIAN STOPNIA ZBITOSCI W WARSTWIE ORNE] 401

C. TIIEIIKUA

WUBMEHEHUWSA CTEIIEHU! VIIJNIOTHEHHU S B IAXOTHOM CJIOE IOJI BIINAHUEM
HABJIEHAA B 3ABUCUMOCTU OT BJIAMHOCTU IOUYBEI

PezwwMme

UccnenoBanus 1o IJIOTHOCTH IIAXOTHOTO CJOSI IION BIMSHNEM NABJeHHS B 3aBHCH-
MOCTH OT BJQ;KHOCTH IIOYBBI Ipom3Bojiuinch B mepuox 1968-1970 r. Jns uckiImouenns
IOYBEHHOI HM3MEHYNBOCTH M ee BJAKHOCTH, MCCJIe0BAHHUS IPOBOAMINCH B MOJEIbHO-TIa-
6opatopHbIX ycmoBusax. OHH BaKiaiodamnch B 0TGOpe M3 MAXOTHOTO CJIOS 5 Pa3HBIX TOYB
(ecyaHBIX, CYTIMHHACTHIX, NBLIEBATHIX) (ojee KPYUHHIX HAapTHH II0YBEHHOTO MaTepuaJa,
KOTOPH# NO[(BePrajii pas3inyHOMY YBI&KeHHI0 B TPAHUIAX OT TAK HA3LIBAEMOT0 BO3-
AYIIHO-CYXOTO COCTOSHHA [0 BJAKHOCTH PaBHOII MJIM HECKOJBLKO BBHIIIE IOJEBOH BJIAroéM-
KOCTU. 3aTeM MOYBEHHHU Mareprnas, B CHENHANLHBIX COCYaX ¢ YKpeIIeHHEIMH CTeHKaMi,
fI0[B€PTa/Ik NABJEHUI0O B THAPAaBIMYeCKOM npecce ¢ momuoctsio 0; 0,2; 0,5; 1,0; 5,0 m 10,0
Kr/cm?. IlonydenHnie cTelleHH YHOOJTHEHHs ONpeelsad B COOTBETCTBHA ¢ OOBEMHBIM BECOM.
Ilony4yeHHbIe pe3ynbTaThHl 00pabaTHBAJM CTATHCTHIECKHM METONOM ,,HANMEHLIINX KBa-
ApaToBH”’, 9YTO MO3BOJWIO OIPEeNHTh 3aBMCHMOCTH MEKIY BJIAKHOCTBIO IOUBHI, a 0Gpa-
3yIOmeiicsi MO BINsAHWEM [aBJIeHHA ILIOTHOCTH B BHAe ¢yHKkmum (y = ax:-+-x--c).

B GonpmuHCTBEe mOYB (3a WMCKIKYEHHEM IIeCYaHBIX) 3Ta 3aBHCHMOCTH JJIA MEHBIIHX
faBienuii 6pina mapa6oiamdaeckoil ¢ BepXymKoil mapabomst BEI3Y (a < 0), a 1 60JbIIIX
faBieHnd — BBepxy (a > 0). Iln1a mecyaHnIX mouB, 6e3pasinyHO OT BeJMYNHH [aBJIeHIS,
oTa 3aBUCHMOCTb OblIa HmapaboamyecKoil ¢ BepXYIIKOHX napaGoibl BHO3Y.

JIpyroit coocob mpeacTaBleHHs JTHX Pe3yJabTaTOB, B YaCTHOCTH B BHME 3aBHCHMOCTH
MeKy OPHMEeHeHHOU MOIIHOCTHI0 [aBJIEHWsI M HOJYYEHHBIM YIJIOTHEHHeM II0YBHl IIOKa-
3aJI, 9TO CHJILHOE YIUIOTHEeHHe 00pasyeTcs IpH MefCcTBUN HA I[OYBY [AaBJEHHS MOIIHOCTHIO
0,5-1 Kr/cM? @ 4TO IO Mepe yBeJHW4eHUs BIAKHOCTH HOJ BJINSHNEM [aBleHNs yBelHMud-
BaeTCs CTeNeHb YILIOTHEHUS IOYBHI.

S. TRZECKI

MODELLUNTERSUCHUNGEN UBER DIE RICHTUNGEN DER VERANDERUNG

DES VERDICHTUNGSGRADES IN DER PFLUGSCHICHT UNTER DEM EIN-

FLUSS DES BODENDRUCKES IN ABHANGIGKEIT VON DER BODENFEUCHTIG-
KEIT

Zusammenfassung

In Jahren 1968-1970 wurde in Laboruntersuchungen (Modellversuche) der Einfluss des
Druckes auf den Boden in Abhingigkeit von der Bodenfeuchtigkeit gepriift. Aus der Pflug-
schicht 5 verschiedener Bodentypen (sandig, lehmig u.a.) wurden grossere Mengen von Boden-
material entnommen, die dann im verschiedenen Grad angefeuchtet wurden, in den Gren-
zen vom lufttrockenen Zustang bis vélliger Feldkapazitit. So vorbereitetes Bodenmaterial wurde
in spezielle Gefisse mit grosserer Wandicke gebracht und dann unter hydraulischer Presse
verschiedenem Druck (0, 0,2, 0,5, 1,0, 10,0 kg/cm?) unterworfen. Der Verdichtungsgrad
wurde nach dem Volumengewicht bestimmt. Die Ergebnisse wurden statistisch nach der Met-
hode der kleinsten Quadraten bewertet, was die Abhingigkeit zwischen der Bodenfeuch-
tigkeit und dem Druck entstehenden Bodenverdichtung in Form einer Funktion (y = ax-+bx-+c)

zu bestimmen erlaubte.

26 — Zeszyty Problemowe Postep6w Nauk Rolniczych



402 ST. TRZECKI

Fiir die Mehrheit der Boden (ausser der Sandbdden) war diese Funktion bei niedrigen Druck
parabolis, wobei der Parabelscheitel gewohnilch unten (@ < 0), bei hoherem Druck aber oben
(@ > 0) lag. Im Falle des Sandbodens war die Abhingigkeit fiir jede Druckhdhe parabolisch
mit dem nach unten gerichteten Parabelscheitel.

Eine andere Darstellungsform dieser Ergebnisse, als Abhingigkeit zwischen der verwen-
deten Druckhéhe unter der entsteheneden Verdichtung bewies, dass eine starke Bodenverdich-
tung bei der Druckhéhe von 0,5-1,0 kg/cm? auftritt und dass sich mit ansteigender Feuchtigkeit
auch der unter Einfluss des Druckes entstehende Bodenverdichtungsgrad erhéht.



