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Penetrométer a talaj mechanikai
cllenallasanak szabadfidldi méréséhez

DVORACSEK MIKLOS
MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézete, Budapest

A talajrétegek mechanikai ellendllisd-
nak mérésével mind elméleti, mind gyakor-
lati szempontbdl fontos és sokoldaluan fel-
haszndlhatd adatokat nyeriink.

A novények gydkereinek noévekedése
csak a talaj mechanikai ellendlldsinalk
lekiizdésével mehet végbe. A gydkerck fej-
18dése a nagyobb mechanikai ellendlldsa
talajrétegben nagyobb energidt .igényel,
a tial nagy ellendllisd réteg pedig meg is
dllithatja a tovdbbi novekedést, illetve a
gyokérzetnek a talaj mélyebb rétegeibe
vald behatoldsat [2, 3]. E kdros jelenség
élettani hatdsal kézismertek és végered-
ményként mindenképpen termésesokke-
néshez vezetnek.

Az epyes talajrétegek kdrosan nagy
mechanikai ecllendlldsdnak kialakuldsdban
természeti (talajgenetikai, hidrolégiai stb.)
tényezdkon kiviil a helytelen emberi tevé-
kenység (hibds agrotechnika) is nagy sze-
repet jatszik.

Mivel a kdros fizikai tulajdonsdgokkal
rendelkezd rétegek jelenlétét a talajfelszi-
nen a legtdbb esetben semmilyen tiinet sem
jelzi, sét a laboratdriumi vizsgdlatok alap-
jdn is csak ritkdn és kozvetve lehet kimu-
tatni, nagy jelent6sége van az e rétegek
felderitésére szolgdld dinamométercls alkal-
mazdsdnak.

Dinamométerrel derithets fel a helyte-
len agrotechnika kévetkezményeként kiala-
kult eketalpréteg mélysége, vastagsdga,
erbssége, a felhalmozdddsi szint egyes talaj-
tipusokndl kdrosan nagy mechanikai ellen-
4lldsdnak mértéke sth. Ezeknek a kdros
rétegeknek pontos felderitése és tulajdon-
sdgaik ismerete feltétleniil sziikséges a
megsziintetésiiket célzd beavatkozds mod-
jdnak Lkivdlasztdsdhoz és elvégzéséhez.
Ugyancsak dinamométerrel ellenérizhetd
a végrehajtott miivelet hatdsa.

Hasznos szolgdlatot tehet a dinamo-
méter a talajmiivelési munkdk mindségi
ellenérzésénél (pl. a szdntds és a korszer(l
agrotechnikdban mindinkdbb tért hoéditéd
mélymiivelés mélységénck ellenérzése), ér-

tékes adatokat szolgaltat 0 talajmiiveld
eszkizok tervezésénél sth.

Dinamométer tipusok

A talaj mechanikai ellenalldsdnak méré-
sére tobbféle dinamométert szerkesztettel,
Ezelk kiziil legismertebbek a rugds dinamo-
méterek, de ismertek az cgyéb elveken
(hidraulikus, pneumatikus stb.) miikdds
konstrukeidk is.

A rugds dinamométerel (kiztiik a hazai
Szelényi-féle tipus) kozis fogyatdkossiga,
hogy miikddési elvénél fogva esak a niévek-
v6 ellenslldst rétegeket regisztrdljdk. Ha
egy nagyobb ellendllisi réteget lkisebb
ellendlldst réteg kivet, ennek kisebb ellen-
dlldsdt nem érzékelik. Végeredményben
tehdt helytelen képet nyujtanak a talaj-
szelvényen beliili mechanikai ellendllds-
valtozdsokrol. Tovdbbi hdtrinyuk a rugd
nehézkes Lkalibrdldsa, valamint az, hogy
esak kisebb talajmeélységig  (maximum
30—40 em) haszndlhaték. Mindezeken a
hditrdnyokon mfiszaki ttkélotesitéssel és
komplikédltabb mérési modszerrel lehet
ugyan segfteni, ¢z azonban tulsdgosan
kéltségessé és nehézkesen kezelhetévé tenné
ezt a tipust.

A hidraulilsus és egyéb (pl.pneumatikus)
alapelven miikodd dinamométerek ugyan-
csak koltséges, komplikdlt szerkezetiiek és
ennélfogva nehezek, szallitdsuk a terepen
kényelmetlen. Elterjedésiik ezért nem var-
hato,

A gyakorlati kovetelményelknek (nagy
hatdsmélység, egyszeriiség, kionny(l kezel-
hetdség, kis onsitly sth.) és egyuttal a kor-
szerii igények szabta pontossdgnak meg-
felels miiszert ezért elsdsorban az n. ejt6-
silyos penetrométer tipusbol lehet kifej-
leszteni. Enndl a tfpusndl a talajba hatold
szonda szdrdn hossztengelyében kiftirt saly
mozgathaté. A szdron felhiizott sily elen-
gedésekor leesik és rdiit a szonddra, s ezzel
mintegy ,,beckalapdlja’ a talajba.



320

DVORACSEK: Penetromséter alkalmazdsa

Az ejtéstlyos penetrométert néhdny
kutatd [6] kvalitativ mérésekhez alkal-
mazta (az adott talajmélység eléréséhez
sziikséges iitésszdmokat hasonlitottdk 6sz-
sze), s6t probdlkoztak a mérés kvanti-
tativvd tételével is [1]. Az ejtésily silyd-
nak, az ejtési magassagnak, a szondacstcs
keresztmetszeti feliiletének és az iitésen-
kénti behatolds mélységének ismeretében
a talaj kg/em®-ben kifejezett mechanikai
cllendllasat az aldbbi Ssszefiiggéshél szdmi-
tottdlk:

g = AL 1.

h+a

ahol
@ = a tala] mechanikai ellendlldsa
(kg/em?), .

= az ejtésdly salya (kg),

= az e]Jtési magassdg (m),

= a behatolds mértéke (em),

= a szondacsies keresztmetszeti
feliilete (em?).

S
H
h
@

Ez a szédmitdsi mdd azonbannem helyes,
mert nem veszi tekintetbe a szonda téme-
wét. Mdrpedig a munkavégzd erd, vagyis
a szonda mozgdsi energidja — és ezdltal
a szonda behatoldsi mélysége — azonos
témegli ejtdsily és ejtési magassdg eseté-
ben is a szonda egyéb, mozgdsba keriils
részeinek tiémege szerint védltozik.

A Dvoracsek-féle ejtfsilyos penetrométer
1. Meérési elv

A korszerli ejtéstlyos penctrométer
szerkesztéséhez elsésorban a mérési elvet
kellett tokéletesiteni. Az 1. képletet tehdt
médositani kellett, hogy abban a szonda
témegének hatdsa is kifejezésre jusson.

A munkavégzd erd tényleges nagysdga
uz egész miiszer mozgé timegdhél és sebes-
sépébdl szdamithato:

Wiyt Uy My vy = v (g + my), 2.
ahol
my = az ejtosily silya (kg),
ity = a szonda egyéb részeinek silya
(kg), i .
¥y = az ejtOsily sebessége az litko-
zés pillanatdban (v, =2 -

- 9,81 - H, ameclyben a H az
ejtési magassdg m-ben),
v, = aszonda egyéb részeinck sebes-
sége az litkdzés pillanatdban
(vagyis », = 0),
a szonda mozgd timegének
sebessége m/see-ban.

A 2. képlethdl a kézds sebesség:

My "V My ",
my + My

v =

ebb6l a szonda mozgdsi energidja (F)
joule-ban

vt e (g omy)
= 2.

illetve mkp-ban

vE - (my + ) 3

20 e
Mivel azonban a behatoldsi mélységet nem
méterben, hanem cm-ben célszer(i mérni,
a 3. képletet 100-zal szorozni kell:

v« (my 4 my)
20

Az 1. képlet szdmldléjdban tehdt az S « H,
érték helyett ennek az értéknek (4. képlet)
kell szerepelnie.

A talaj kg/em?®ben kifejezett cllendl-
ldsa (@) tehdt:

0wt e my 4 ) -
@ = ha e

+ 100 =52 « (m; + m,) 4.

A szonda behatoldsi mélységét, vagyis
a mért ellendllds nagysdgdt a szonda csi-
csdnak nyildsszbge természetesen befolyd-
solja. Ezért konvencioként kell elfogadnunk
egy meghatdrozott nyildssziget. A szonda-
ostics nyfldsszige dinamométeriinkben 60°.

2. A készitlél letrdsa

A késziilék hatdsmélysége I m. A komp-
lett berendezés két egységhdl all. Ezek:

a) A talajba hatolé szonda az ejts-
stllyal és az irdszerkezettel.

b) Allvdny az adatok regisztrdlisira
szolgdldé papirszalag részére.

a) A szonda ég az ejtésaly (1. dbra).
Az 1 m hossz, célszerfien 10 mm dtmérd;i,
kor keresztmetszetti acélrudbdl Lésziilt
szondaszdr aljdn van a cserélhetd, kup
alaku, 60°-os nyildsszogii, 1,5 em? viz-
szintes vetiiletli estics. A csties dtmérdje
szdlesebb, mint a szondaszéré (13,82 mm),
igy a szdr és a talaj kézott sirloddsi ellen-
alldssal nem kell szamolnunk. A szdr fels6
vége fémtuskoban folytatodik. A fémtus-
kéba felilrél esavarhatd be az ejtéstlyt
vezetd szdr, amelynek tetején foglal helyet
a korbeforgathatd irészerkezet. B vezetd-
szdron talalhaté még az dllithatsd {itkdzs-
Lkarika, amellyel az ejtésily ejtési magas-
sagdt (10, 25 vagy 50 em) szabdlyozhatjuk.
A szonda silya az ejtdsily nélkiil 1,60 kg.
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Az ejtbsily henger alaki, hossztenge-
lyében kifart, 1 kg-os vassily.

b) Az adatok feljegyzésére szolgdld
papirszalagot a szonddtdl fuggetlen egysé-
get képezd dllvany tartja. A készitlékbe

1. dbra

Az bsszeszerelt szonda. 1. Korbe-
forgathaté frészerkezet. 2. Utko-
zokarika. 3. 1 kg-os ejtdsily.
4. Vezetdszdr. 5. Fémtuské fogo-
val. 6. Szondaszdr. 7. 3zondacstics

az elektromos szdmolégépek 5,7 cm széles
papirszalagjdt haszndljuk.

A komplett miiszer villra akaszthatd
miibér tokba helyezhetd el, tehdt kénnyen
szallithato.

3. A mérés végrehajlisa

a) A papirszalagot beflizziik a vezetd-
sinbe, majd a szalagtartd allvinyt ledllitjul
a mdérési helyre. Az dllvdnyt ugy szabd-
lyozzuk be, hogy a papirszalag hossz-
tengelye megkozelitden fiiggbleges legyen.
A szonddt fliggdlegesen az dllvdny ellé
allitjuk (az dllvanytol szitkséges tdvolsdgot
az dllvinyon levé vezetlyuk mutatja) és
abban a helyzetben, amikor a szondacstics
éppen érinti a talaj felszinét, az irdszerkezet
kérbeforditdsdval a szalagon egy vizszintes
vonalat htzunk. Ilzutdn a szonddt fliggd-
legesen tartva az ejtdstlyt a vezetdszdron
felsd utkizésig (az litkozdkarikdig) emel-
jik, majd hirtelen elengedjitk. Kzzel egy-
idében a szonddt is el kell engedniink,
hogy a sulynak a fémtuskdval vald iitks-
zésekor a szonda teljesen szabadon dlljon
(ne fékezzitk a behatoldst). Az iitkozés
utdn az iroszerkezettel a szalagon vizszintes
jelet hizunk. A sdly ismdételt felemelésével
és hirtelen elengedésével a mérést addig
folytatjuk, amig a szondacsiics a talajban
eléri a kivdnt maximdlis mélységet. Ter-

mészetesen minden {ités utdn megjeldljik
a papirszalagon az utdsenkénti talajba-
hatolds hosszdt,

A kivdnt mélység elérése utdn a szon-
dat kihtzzuk a talajbél, a papirszalagot
kivesszilk a vezetGsinbdl és a kezdévonal
feletti részére rafrjuk a mérés kortilményeit
(ddtum, mérési hely megjelolése és az
ejtésily ejtési magassdiga). A megfeleld
pontossdg  eléréséhez célszerli a mérést
legaldbb 6 ismétlésben végezni.

b) Az ejtési magassdg megvdlasztdsa.
A képlethl lathatéan a penetrométer
minden egyes iitéskor annak a talajréteg-
nek az dtlagos ellendlldsdt méri, amelyen
a szondacstcs az iités hatdsdra keresztil-
hatol, Minél vékonyabbak ezek a rétegek,
vagyis minél kisebb az egy-egy iitéshez
tartozo behatoldsi hosszisdg, anndl ponto-
sabb adatokat nyeriink. A gyakorlati kive-
telményeket figyelembe véve természete-
sen nem sziilkséges, s6t nem is célszer(i az
ellenélldsi értékeket iitésenként kiszdmolni
(az ismétlések nehezen dtlagolhaték, a
kiilonb6z6 helycken mért adatsorok nehe-
zebben hasonlithatdk dssze).

A méréstél kivdnt pontossdg szerint
clegendd a 2,5 vagy az b em vastag talaj-
rétegek dtlagos ellendlldsdénak meghatd-
rozésa. Fzekre a rétegvastagsdgokra vi-
szont természetesen anndl pontosabb dtlag-
értékeket kaphatunk, minél t6bb iitésbdl
szdmolunk, vagyis minél tébb a kivdnt
rétegvastagsdgra (2,5 vagy 6 em) jutd iité-
sek szdma. Legeélszeriibb, ha az dtlagolni
kivant rétegre 5—10 db iités jut. Tehdt

© 2,6 cm-es rétegvastagsdggal torténd szé-

moldsndl 2,5—5,0 mm, 5 cm-es réteg-
vastagsigndl pedig 5,0—10,0 mm legyen
az dtlagos {itéshosszisig. A sily ejtési
magassdgdt ennek a szempontnak a figye-
lembevételével kell megvilasztani.

Minél magasabbrol ejtjik le a sulyt,
anndl mélycbben hatol be a szonda a ta-
lajba. A behatoldsi mélység természetesen
erdsen fligg a talaj adottsdgaitol (kottttség,
tipus, fizikai dllapot, nedvességtartalom).
Mivel ezek az adottsdgok a szelvényben
rétegenként is nagymértékben vdltozhat-
nak (hiszen ezért is vizsgdljuk a talaj ellen-
alldsit), sz ejtési magassdgot esctleg mérds
kizben is viltoztatnl kell. Tlyenkor a sza-
lagon az ejtési magassdg megviltoztatdsd-
nak helyét meg kell jelslni, hogy az adatok
értdkeléséndl ezt figyelembe tudjuk venmi.
Nem ecélszerii azonban az ejtési magassig
valtoztatdsa, ha a szelvényben esak egy-
egy, viszonylag vékonyabb, 5—10 cm-es
réteg ellendlldsa tér el lényegesen a tobbi
rétegétél. Mindenesetre az iitéshossz soha-
se legyen hosszabb t6bb rétegen dt, mint
az dtlagolni kivdnt réteg vastagsdiga (2,5
illetve 5 cm).
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4. Az eredmények: szimolise

«) Aszerint, hogy milyen vastag réte-
gekre kivinjule az dtlagos ellendlldsi érté-
keket meghatdrozni, a papirszalag alapjdn
kiszamitjuk a 2,5 vagy § em vastag réte-
gokre esé itésck szdmdt.

A szalagot kiteritjiik az asztalra és a
felszint jelzd vizszintes vonaltdl kezd6dden
2,5 vagy 5 cem hosszi sdvokra osztjuk.
A sdv- (riteg-) hatdrokat szines ceruzdval
bejeloljiik.

b) Ezutin kiszamitjuk az egy-cgv
rétegre jutd titdsszdmot. Bzt a szdmitdst
egytizedes pontossdggal végezziik.

A kezdévonaltédl kiindulva megszamol-
juk, hogy a vizsgdlt rétegben hdny cgész
iités (vigydzat, nem vonal, hanecm iités,
tehat 2—2 vonallal bezdrt kiz) van,
A résziitésekbOl a vizsgdlt rétegre esd
hdnyadot beesléssel, vagy — féleg a kelld
gyakorlat kialakuldsdig — szdmitdssal
hatdrozzuk meg. Az egész iitések szdmdhor
hozzdadjuk a résziités idejuté hanyaddt
¢s az Osszeget feljegyezziik,

¢) A szdmitds tovabbi menetében a réte-
genkénti itésszdm alapjan ki kell szdmolni
a rétegen belilli dtlagos {itéshosszisdgot.
Bzt az értéket az 5. kepletben B helyére
helyettesitve, kapjuk meg a réteg atlagos
mechanikai ellendllasdt.

A miiszer elézetes kalibrdldsdval azon-
ban ezeket a szdmitdsokat megkénnyithet-
jitk. A Lkalibrdlds sorin ugyanis kiszdmit-
hatjuk a lehetséges {itéshosszisdgokhoz
tartozd ellendlldsérickeket és ezeket tabld-
zatban Osszefoglalhatjulk.

Tovdbbi konnyitést jelent az, ha a
miiszer kalibrdldsit kézvetleniil a rétegen-
kénti dtlagos Utésszém ¢s az ellendllds
nagysdga kozotti dsszefliggésre végezziik el.
Ebben az esethen még a rétegenkénti dtla-
gos iitéshosszusdg kiszdmoldsat is elhagy-
hatjuk. :

d ) Ha mérés kozben az ejtési magassi-
got is vidltoztattuk, annak a vétegnek az
értékelése, amelyben a viltoztatds tortént,
kissé eltéréd maodon torténik. Ilyen esetben
kiilon kiszdmitjuk a réteg kezdetétél az
ejtési magassdg valtoztatdsiig terjedd hosz-
szisdgra és innen a rvéteg végédig terjedd
részre az dtlagos iitéshosszisdgokat, majd
ezek alapjdn a réteg két részére érvényes
dtlagos ellendlldsi értékeket. A két ellen-
Alldsi érték stlyozott dtlagoldsdval kapjuk
meg a rétegre érvényes dtlagos ellendlldst.

e) A rétegenkénti dtlagos cllendllds-
értékeket eélszerii dbrdn feldolgozni. Az
egyes rétegek dtlagos ellendllasértékdét min-
dig a réteg kizépvonaldt jelzd mélységnél
jeléljiik be az dbrdra. A 2. dbrdn egy talaj-
szelvény ellendlldsgérbéjét tiintettiile fel.
Ay dbrén az iitésenkénti adatok alapjin

szdmolt gorben kivill az 5 em-es rétegekre
vonatkozd dtlagos értékek alapjin késziilt
giirbét is a teljes szelvényre vonatkoztatva,
a 2,56 em-es rétegvastagsdg alapjan szdamolt
girbét pedig a szelvény egy részére vonat-
koztatva vettlik fel. A hdrom gérbe Ossze-
hasonlitdsihol megdllapithat, hogy milyen
mértékil pontatlansdgot okoz, ha az adato-
kat nem iitésenként, hanem az azonos
vastagsdgld rétegekre vonatkozé dtlago-
ldssal dolgozzulk fel. )
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2. dbra
Egy talajszelvény mechanikai ellendlldsa az egyes iilé-
sek, az D em-es és a 2,5 cm-es (35—55 cm) rétegek dtla-
goldsa alapjdn. 1. Egyes iitések alapjin dbrdzolva.
2. Az b em vastagrétegek dtlagoldsa alapjdn szdmolva.
3. Az 2,6 cm vastag rétegek dtlagoldsa alapjdn szdmol-
va (350—>5b em-ig). @) A szalag ardnyosan kicsinyitett
részlete 35—355 cm-ig

f) Tudomdnyos igény( vizsgalatoknil
az ismétlések dtlagdt jelentd ellendlldsi
értékek megbizhatosdagdt, illetve 95%-os
valoszinfiségli hatdrértékeit (konfidencia-
hatdrait) is célszeri kiszdmitani. Ilyven
esetelcben ajdnlatos legaldbb 10 ismétléssel
dolgozni. ‘

A szimilds menete [4]:

a) Az egyes adatokat (@) dsszeadjuk (2 ).

b) Kiszdmitjuk az adatok kozépértékét (z), vagyis
az Gsszeget osztjuk az ismétlések szdmdval (),
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r= =

¢l Az adatok dsszegit négyzetre emeljiik ¢s osztjuk
az ismétlések szamdval.

(Er)*
I

d} Az adalokat egyenként is négyzetre emeljiik és
a négyzeteket Osszeadjuk (2 o).

e) A négyzetek Osszegébll (X &% levonjuk a négy-
zetre emelt dsszegeknek és az ismétlések szimiinak
hdnyadosit (¢) pont alatti szdmitds eredménye), vagyis

_wn

g
it

¥z az érték o négyzeles eltérések dsszege, amit SQ-val
jeldtink.

{1} Az 8Q értékbol kiszdnritjuk a kizépérték hiba-
szdrasdt, amit sp-el jelolink:

- TRy
s =|f T
o n-(n—1)

4} Az 5 Criéket szorozzuk a £5% frtékkel, amelyet
a h) pont alatti dsszedllitishol olvashatunk ki, Mindig
ar ismétlések szdmdndl I-gyel kisebb értékhez (n—1)
tartozo #5% értékkel szimolunk,

r) A t5% étékek tiblizaln
n—1 4 | s ‘ 6 i 7
& tgy, értéke =| 278 ‘ 957 | 245 | 2,37
|
5 | ¢ | W | oo | 13
2,31 2,26 2,23 2,20 2,18 2,16

i) Az igy kapott értéket hozziadva, illetve levonva
a kozépértékbol, kapjuk meg a konfidencia hatdrokat,
amelyek azt jelentik, hogy a valddi kozépérték (végtelen
ismétlésben végzetl mérés kozépértéke) 9595-08 vals-
szintségeel e hatdrériékek kizitt van.

E o LA 5L

Az adatok dbrdzoldsindl a konfidencia-
hatdrokat az ellendllasi gbrbét metszé
vizszintes vonalakkal tiintetjiik fel, amint
ez a 3. dbrdn ldthato.

g) Speeidlis mérésekndl szitkség lehet
esetleg egy-egy iitéshossznak kozvetleniil
ellendlldsra vald dtszdmitdsdra (a mdr tdr-
gyalt ejtési magassdig valtoztatdsdnak ese-
tén kiviil is). Kzt az dtszdmitdst vagy az
5. képlettel oldjulkk meg, vagy eleve kiszd-
mitjuk a kiilonbizé ejtési magassdgok
mellett a lehetséges iitéshosszisdgok ellen-
alldsértékeit és az adatokbol tdabldzatot
gzerkesztiink, amivel a tovdbbiakban min-
den kiillon szémitdst megtakarithatunk,

k) A talaj mechanikai ellendlldsdt a
talaj nedvességtartalina nagy mdértékben
befolydsolja. Iizért az ellendlldasmérést
mindig célszeri rétegenkénti nedvesség-
tartalomn meghatdrozassal egybekotve vé-
gezni és az credményeknél (vagyis az
dbrdan) o nedvességtartalom értékeit is fel-
tiintetni,

Osszehasonlitd méréseknél, ha az Hssze-
hagonlitandé talajok azonosnak tekinthe-
tok ¢és feltételezhetsd, hogy  nedvesség-
tartalmukban sincsen lényeges kiilonbség
(pl. mindkettén ugyanaz a ndvény van,
vagy mindkettd ugyanolyan régen  &ll
novénytakard nélkiil sth.), a rétegenkénti
nedvességtartalom meghatdrozis nem fel-
tétleniil szitkséges. Ilyen esetben azonban
az ellendlldsi értékek abszolit nagysdga
nem sokat mondd exakt drtdk, csak a ket
talaj ellendllasdnak killonbségchdl szabad
tovabbi kivetkeztetéseket levonni,

R R

3. dhre

A konfindencia-hatdirok jelélésmodja o talajszelvény

mechanikai ellendlldsit jelentd gdrbén (példa egy homok-

lazitdasi kisérlethol). 1. 20 cm-es szdntds. 2. 50 cm-es
mélylazitas, 3. 100 cm-es mélylazitas

Osszefoglalas

A gyakorlati kovetelményeknek meg-
feleld, konnyen szdllithatd ¢s kezelhetd,
1 m-es mdélységig haszndlhatod ejtdsilyos
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penetrométert szerkesztettem. Megdllapi-
tottam, hogy az e tipusi készillékeknél
eddig alkalmazott szdmitdsi eljards hibds
volt, mert nem vette tzkintetbe a szonda
mozgdsba kerilé tomegének a talajba-
hatolds mértékére gyakorolt hatdsdt. A szd-
mitdsi hiba korrigdldsdval a mddszert
alkalmassd tettem  kvantitativ mérések
elvégzésére. Megdillapitottam, hogy a mért
értékeknek 2,5 vagy 5 em vastagsagd talaj-
rétegekre torténd dtlagoldsdval is meg-
teleld pontossdgt képet nyerhetiink a vizs-
galt talajszelvényben a mechanikai ellen-
allds viltozdsairdl.
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Drop-Weight Penetrometer for Measuring the Mechanical Resistance of the
Soil on the Field

M. DVORACSEK

Research Institute of Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

The practical requirements (simplicity,
great depth of action, easy transportabi<
lity) raised on the various types of penctro-
meters are met best by the drop-weight
penetrometers. This type of penetrometer
can be used both for qualitative and quan-
titative measurements. The method of the
calculation of the mechanical resistance of
the soil used up to now was incorrect,
since only the mass of the dropped weight,
the dropping height, the size of the probe
tip and the depth of penetration were
talken into consideration. At the same time
no attention was paid to the influence of
the mass of the probe on the penetration
depth, although the working force, iLe.
the energy of motion of the probe and
consequently the depth to which the probe
penetrates vary even with the same drop
weight and the same dropping height,
depending on the mass of other moving
parts of the probe.

We correeted the caleulations according
to the preceding and constructed a drop-
weight penetrometer having a depth of
action of 1 m. We chose the characteristics
of the penetrometer so that the measure-
ment ean be performed with the required
accuracy even in extreme cases by chang-
ing solely the dropping height (mass of the
dropped weight: 1 kg, variable dropping
height: 50, 25 and 10 em, cross sectional
area of the probe tip with a 60-degree
orifice: 1,5 cm?).

We found that the caleulation of aver-
ages from the measured values for 2,5 or

5 em thick soil layers also offers sufficiently
aceurate information on the changes in the
mechanical resistance within the soil pro-
file under examination.

The calculation of the results can be
facilitated considerably if the values of
the mechanieal resistance (in kg/em?) per-
taining to the possible numbers of impacts
are caleulated in advance for the layer
thickness whose average value is wanted,
grouped according to the various dropping
heights and .collected in tables. Thus the
evaluation consists only of the establish-
ment of the number of impacts pertaining
to the layer.

Figure 1. The assembled probe. 1. rotat-
able recorder, 2. stop ring, 8. 1-kg drop
weight, 4. guide shaft, 5. metal block
with grip, 6. probe shaft, 7. probe tip.

Figure 2. Mechanical resistance of a
soil profile on the basis of the single impacts
and the average of the 5-em and 2,5-em
(35 to 55 cm) layers. 1. illustrated on the
hasis of the single impacts, 2. caleulated
on the basis of the average of the 5 em
thick layers, 3. calculated on the basis of
the average of the 2,5 cm thick layers
{from 35 to 55 ecm), a) the proportionally
scaled-down detail of the tape from 35
to 55 em.

Figure 3. Mode of indieation of the
coincidence limits on the curve showing
the mechanical resistance of the soil pro-
file (example taken {rom a sand loosening
experiment). 1. 20-cm ploughing, 2. 50-em
deep-loosening, 3. 100-cm eep-loosening.
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Deter minaciéon de la resistencia meecénica del suelo en condiciones naturales
con peneirémetro de peso caido

M. DVORACSEK

/7
Instituto Bxperimental de Suelos y Agroquimiea de la Academia de Ciencias de Hungria, Budapest

Resumen

Tntre los distintos tipos de dinamé-
metros que se necesitan en la prdactica
(simplicidad, cficacia de profundidad, faci-
lidad de transportaciéon) el primer lugar
corresponde al penetrémetro de peso caidd.
Este tipo de dinamdmetro se puede utilizar
no sélo para las determinaciones cualitati-
vas sino cuantitativas también, No ob-
stante, los cdlculos utilizados hasta ahora
fueron realizados erréneamente, puesto que
para la valoracidén de la resistencia mecd-
nica del suelo fijaron la atencidén sélo
sobre la masa del peso caido, la altura de
la caida, el tamafio del pico de la sonda
vy la profundidad de penetracién. No se
valoré la influencia de la masa de la sonda
sobre la profundidad de penetracién.
Aungue la potencia, es decir la energfa de
movimiento de la sonda (y con ésta tam-
bién la profundidad de penetracion de la
misma), puede variar dependiendo de las
otras piezas en movimiento de la sonda,
en la misma altura y peso de caida.

En base de lo arriba mencionado, las
valoraciones fueron corregidas y fué pre-
parado un dinarhémetro de peso caido que
se puede utilizar en un metro de profun-
didad. TLas caracteristicas del penetro-
metro fueron elegidas del tal modo que
exclusivamente por la variaciéon de la
altura de caida, atin en ecasos extremos,
se pucden realizar las determinaciones con
precision  conveniente (la masa de peso
cafdo 1 kyg., la altura de caida variable
50, 25, y 10 em,, 1,5 em? de superficie
transversal del pico de la sonda de aber-
tura de 60°),

Fué determinado que si la sonda
penetra al suelo entre 2,5 y 5 em. se deben
promediar estos valores y se pueden obte-
ner resultados apropiados del cambio de la
resistencia mecdnica con la capa del suelo
examinado.

La valoracién de los resultados se puede
facilitar en considerable grado, si anterior-
mente se ha preparado una tabla con las
distintas alturas de caida expresadas en
kg./em* de resistencia mecdnica. De este
modo la valoracién se limita sélo a la deter-
minacién del ntmero de golpes, de la
misma altura, en la eapa del suelo.

Figura 1. Sonda montada. 1. aparato
registrador movible, 2. anillo de tope,
3. peso de caida de 1. kg. 4. barra de con-
duceidn, 5. yunque con asaderas, §. barra
de la sonda, 7. pico de la sonda.

Figura 2. La resistencia mecdnica en
un suelo (profundidad entre 35—85 cm.)
en base del promedio de 2,6—5 cm. de
profundidad de golpe. 1. expresado en base
de golpes, 2. expresado en promedio de
5 em. de profundidad de golpe. 3. expre-
sado en promedio de 2,5 em. de profun-
didad de golpe, n) reducido a una franja
de 35—50 em.

Figura 3. Método para expresar cl
Iimite de confianza de la resistencia mecéd-
nica de lag capas del suelo en una curva
(cjemplos de una experiencia de un suelo
arenoso) 1. labranza e¢n 20 em., ahuecami-
ento en 50 c¢m., 3. ahuecamiento en 100 em.

YaapHbuli DeHeTPoOMeTp AIA M3MEpPEeHHSI MeXaHHUYeCKOro
COMPOTHB/ICHUA IOYBLI B TOJEBLIX YCIOBHAX

M. I1BOPAYEK

HayuH0-Hee1e10BATe IbCKUH HICTHTYT TIOYBOBENEHHA M arpoxumud A, H. Beurpus, Bynanewr

Pezwme

Cpean AHHAMOMETPOB PASHIYHBIX THIIOB
TIpaKTHUCCKIM TpeboBanusaM (TpocToTa, 1Iy-
fiMHa OMPCeNeHNs], JIETKOCTh TPAHCIOPTH-
poBrH) Bojlee BCCTO VAOBIETBOPAIOT VAAPHDIE
IICHCTROMCTPBL. ¥ /1APHBIIT IIEHETPOMET] MOKET
HCITOJIB30BATRCST HE TOJIBKO IS KBANITATHE~

HBIX, 110 H A5 KBAHTHTATHBHLIX If3MeNeHuIl.
Tlpnmensiemblil 10 cHX Mop pacueTHBil MeTox
OblA OWHOOYHBIN, TAK KAK IIPH BBRIMHCIEHHH
MCXAHHYCCKOTO CONPOTHBJICHIST TIOUBLI Tpii-
HHMANACh BO BHUMAHIIC MAcca THPH, BBICOTA
NaJeHHs THPH, pasMep KOHyca 30HAA I Toy-
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OuHa norpyxketist. TIpH pacuerax He y4uTbi-
BAJOCL BJMAHHE MAcCLl 30HAA HA [AyOHHY
TOCPYKCHHST. A KAK M3BECTHO, CHIIA TIPOH3-
BOJsIIAsL PAdOTY, HIIH JIBUraTeSIbHAS DHEPIHST
30HMA 1, Onarofapst sromy, rayoHpa ero
NOIPYXEHHsT, IPH 0/IMHAK0BOI macce rpysa
I BLICOTC TIAJCHMS, H3MEHsEeTCs B 3aBHCH-
MOCTIH OT MACCHl APYrHX "acTell 30m1a, yyact-
BYIONUIX B JIBUMKEHHH.

Pacuersl  KOPpeKTHpOBAAHCL — COOTBET-
CTBEHHO BLILIECKAZAHHOMY H B pe3yibTatre Obli
CKOHCTPYHPOBAH JIErK0 00CTYKiBaeMBlil, Tpo-
U3BOAAUNI  u3MepeHue g0 1 M, yaapHwii
enerpomerp. Iokasatesan neuerpomerpa G-
a1 BLIOPAHBL TAKHWM 00PA30M, uTO HEMEHsIA
TOJILKO BHICOTY TAMCHHS MOYKHO ITPOBO;IHTD
H3MCPCLHS BO BCEX CJYYAsIX 1 C COOTBETCTRY-
H00eH TOUHOCTLIO (MACCA NAJALIETO TPy3a
paBra 1 Kr, BLICOTA NAEHUST MOKCET 1i3Me-
HAThCs B npedenax 50, 25 u 10 ¢m, nioimaib
HOTICPEYHOT0 CeUEHHST KOHyca 30H7a ¢ B0)°
npopesom pasHa 1,5 cm?).

Buuio ycranosnero, uro yepenHsisi moiy-
UCHHBIC JAHHDBIE JJisT C/I0S HOYBBL MOIIHOCTRIO
2,5 1M 3 eM MOMKHO TIONYUHTbH J0BOJIBLHO
TOYHOE [IPEJCTABICHHE O M3MEHCHHH MeXaHu-
HeCKOr0 CONPOTHBIEHIST MOUBBL HCCITELYEMOT0
TIOUBEHHOI'D PABPC3d.

Pacuersl B 3HauUTesbHOI cTemieHH 00.1¢1-

YAI0TCA, €CIIH MBI AJIsT CAOST COOTBETCTBYIONIe!
MOLJHOCTH, FPYINHPYSA 10 PASAHUIIBIM BBICO-
TaM TIAJEHHs1 I'PY3a, 3apanee BLIYICIHM H CBe-
AeM B TABMUILL BeJUIUIIHBL MEXAHHUECKOTo
COLIPOTHBIICINISL HT0UBLL (KT/CM2), OTHOCHIIHECS
K OITpeIeNelrHoMy KOmnuecTsy yxaapos. Ipu
TakoM cnocofe OleHK3AKIIOUACTCS TOJbKO
B ONpCIeJieHUN KOJHYeCTBA YAapoB, HPHXO-
JUTHNXCSA HA onpejesieHHbl coil

Pue. I. Cymonraposanuuii sonu. I, sami-
CLIBAIOMIAST CHCTEMA C KPVIOBLIM JBIEIHEM,
2. ¥nopuroe konbio. 3. I'pya pecom B 1 Kr,
4. [Tpopoasimuil creprrens. 5. Mertanniyeckui
soicTYI ¢ 3a3y0puHoi. 6. Crepxedn 30HIA
7. Kouyce 30814,

Pye, 2. Mexapueckoe  COUpOTHBIIEHHE
MOYBLl HA OCHOBAHHIH OTJACJLHBIX VIAPOB B
cpeHeM sl 5 CM-LIX 1T 2,0 cM-LIX clloeB
(35 —55 cm). 1. Mzofpascaercst HA 0CHOBAHMH
OTIeIbHBIX yAapoB. 2. Pacunrano ua ocHo-
BaHHH CPEIHHX JIAHHLIX ST CJIOST MOLIHOCTHIO
B 2,5 cm (1o 35—55 cm). a. MpormoprHoHANBHO
yMeHbLIEHHAA YacTh JieuTol (35—55 cm).

Puc. 3. Crniocof MapKUPOBKH KOHQHICH-
IHATBHLIX I'PAHIIL Ha KPUB0it, ofosHaualomeii
MeXaHHYeCKOe COIPOTHBIEHHe TouBbl (0pH-
Mep 113 ONLITA 110 pLIXJeHHI0 Mecka). 1. Benam-
Ka Ha rayousy 20 cm. 2. Poixnenne Ha ry-
ouny 50 cm. 3. PoixuteHie Ha rayiudy 100 om.



