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WSTEP

Wspélczesne rolnictwo coraz powszechniej wprowadzajgce mecha.
nizacje staje przed problemem okreslenia jej wplywu na $rodowisko
rolniczej "przestrzeni" produkcyjnej. Tendencja do zwiekszania mocy
i ciezaru maszyn, a takze komplikowanie technologii prowadzgce do
wydhuzenia drogi ciggnika na polu (czasami ponad 100 km/ha) POWO-
duje coraz wigksze zainteresowanie skutkami agrofizycznymi dzialania
mechanizacji na glebe. Zagadnienie to jest szczegélnie wazne, w
obszarze $ladu maszyny, jakkolwiek spotyka sie duze naciski na gle-
be w strefie oddzialywania niektdrych elementéw roboczych tych ma-
szyn. Réwnolegle ze znacznym wzrostem mocy maszyn rolniczych
zwigkszajgq sie takze predkosci robocze (np. predkoéé skrawania).

Odksztalcenia postaciowe i objeto$ciowe intensywnie uprawianej
gleby powodujg zmiany jej wtadciwosci fizycznych, a od prawidlowej
oceny tych zmian uzaleZniona jest moZliwoé¢é wplywu na efektywng pro-
duktywno$é tej gleby.

Poznanie mechanizmu reakeji gleby na przylozone sily jest niea
zbedne do rozwiqia:nia probleméw technologii prac polowych, konstruk.
cji kél i narzedzi rolniczych oraz dobrania dla nich odpowiednich pa-
rametréw ruchu.

Uktad "maszyna-gleba-roélina" jest skomplikowany i badania nad
nim nie mogg daé prostego, szybkiego i jednoznacznego rozwigzania
takiego problemu.

Niezbedne staje sie dokladne poznanie zaleznosci naprezenie-od-
ksztalcenie w szerokim przedziale wartosci, jak tez i ich pochodnych
czasowych. Gléwna trudnoéé w teoretycznym opisie takiej zaleino$ci
wynika zaréwno ze struktury gleby, jak tez w duzej mierze z jej ora

-



6

ganicznego charakteru. Material glebowy jest rozdrobniony, wielofazowy,
polimineralny z obecno$cig zwigzkéw préchnicznych 1 w zwigzku z tym
wykazuje znaczny rozrzut swoich wlasno$ci.

Podobnie jak w wielu naukach przyrodniczych, mechanika gleby po~
szukuje do opisu przedmiotu swoich badai modelu, ktéry z jednej strony
umozliwialby prawidlowe przewidywanie waZznych dla roinictwa skutkéw,
z drugiej za$ strony upraszczal w wystarczajagcym stopniu opis fizyczny
procesu odksztalcania.

Zalozenia cigglo$ci i jednorodno$ci badanego ofrodka byly podstawa
wielu modeli reologicznych opisujacych relacje naprgzenie-~odksztalcenie.
Liniowe réwnania konstruowane fenomenologicznie z modeli ciat idealnych
(cialo idealnie sprezyste Hooke‘a, ciecz Newtona, cialo doskonale pla-
styczne S. Venanta) nie dajg zadowalajgcego opisu rzeczywistego proce-
su odksztalcania gleby. Wiadomo z do$wiadczenia, Z2e wlasnosci gleby
mogg zmieniaé sig¢ wraz z naprezeniem (np. gqstoéé), co sugeruje, Ze
zalozenie stalo$ci wspdlczynnikéw reologicznych nie jest poprawne.

Podejécie do zagadnieri mechaniki gleb oparte na fenomenologicznej
termodynamice proceséw nieodwracalnych nie przezwycigza trudnoéci,
na jakie trafia klasyczna (liniowa) reologia, nie daje bowiem mozliwo~
§ci opisu struktury badanego materialu, od ktdrej w znacznym stopniu
zalezqg wlasnoéci mechaniczne tego oérodka.

Coraz powszechniej stosowane w mechanice oérodkdéw rozdrobnio
nych metody termodynamiki statystycznej dajg mozliwoéci uwzglednienia
struktury materiatu i sil dzialajacych miedzy poszczegdlnymi jego ele~
mentami., Metody takie pozwalajag na odejScie od abstrakcyjnego modelu
os$rodka cigglego, zastepujgc go dyskretnym ukladem elementéw struktu-
ralnych, wprowadzajg statyczng teorie deformacji uwzgledniajgca oddzia-
lywania poszczegdlnych elementdw os$rodka, a naprgzeniom i odksztalce~
niom. przypisuja charakter ciggly. Na podstawie analizy fizycznych zja.
wisk w wodzie otaczajacej czgstki fazy stalej oraz uwzglednieniu od-
dzialywar miedzy elementami rozdrobnionego osSrodka (gleby) w obec-
nodci sil zewnetrznych mozna wyprowadzié réwnanie modelu zjawisk
mechanicznych w glebie ze zmiennymi wspélczymnikami lepko$ci i spre-
Zystodci, zaleinymi od napreienia, temperatury, wilgomoséci, struktury
o$rodka glebowego itd.



ODKSZTALCENIA GLEBY I ICH OPIS

Problem poznania i fizycznego opisu wlasno$ci mechanicznych o$rod-
ka glebowego stal sie obecnie bardzo aktualny i jednoczesnie pilny do
rozwigzania. Spowodowal to szybki rozwéj mechanizacji réznych prac
polowych, a co jest z tym zwigzane wzrost réznego rodzaju obcigzen
przekazywanych na glebe. Odksztalcenia objetosciowe warstwy upraw-
nej wplywajg niekorzystnie na strukture gleby i rozwdéj korzeni, a du~
2e obcigzenia mogg wywotywaé zageszczenie nawet w poziomach lezg-
cych ponizej 40 cm. Trwalo$é zageszczenia w warstwach nizszych jest
tez zdecydowanie wieksza [19, 21, 47]. Mozna temu przeciwdzialaé
stosujac mniejsze obcigZenia jednostkowe, wigkszg liczbg osi pojazdu,
gasienice lub zwigkszajgce predkoséci przejazdéw ciggnikéw i maszyn.
Nie mozna jednak takiego problemu wyeliminowaé catkowicie [4, 56}
16, 41, 43, 52, 61, 62, 63].

Wszelkie diagnozy i zapobiegaweze dzialania muszg byé poprze-
dzone dokladnym zbadaniem reaKcji gleby na dzialajgce sily i pozna-
niem fizycznych proceséw zwiqz;1nych z mechanizmem jej odksztalca-
nia. Niezbedne staje sig poznanie zaleZno$ci naprezenie-odksztalce-
nie w szerokim przedziale wartoSci i ich pochodnych czasowych. Zna-
czenie takich badai podkresla Gill /17/: "Kazde zagadnienie mechaniki
gleb nie oparte na dokladnej zaleZno$ci napreZenie-odksztalcenie moze
tylko w przybliZeniu reprezentowaé prawdziwe zachowanie sie gleby".

ZaleZno$é naprezenie-odksztalcenie jest charakterystyczna dla
kazdej gleby, a o przebiegu jej decydujg inne wladciwosci figyczne
danej gleby takie, jak: gesto$é, wilgotnosé, struktura, warunki osuw
szania oraz parametry odksztalcenia: czas obcigZenia, historia na-
prezen, naprezenie graniczne. W wielu wypadkach mozliwe jest u-
wzglednienie tych wszystkich czynnikéw przez odpowiednig selekcje
prébek glebowych i dobranie warunkdw odksztalcern symulujacych odpoa
wiednie warunki wystgpujace w polu. MozZliwosci takie dajg badania
laboratoryjne i chociaz sg pewnym ogranicziniem rzeczywistego od-
ksztalcania gleby, to pozwalajg z duzs dokladnoscig kontrolowaé wszyst-

“kie parametry tego procesu [3, 15, 25, 45, 46]. Koncepcja modelowe-

go dos$wiadczenia w laboratorium upraszcza procedure oznaczenia zalez.
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no$ci naprezenie-odksztalcenie i umoZzliwia ujawnienie i wytlhumaczenie

wielu czynnikéw nig rzgdzgcych.

Qdksztalcenia objetoSciowe i postaciowe gleby

W ciggu ostatnich lat autorka wykonala szereg prac podstawowych
o zageszczaniu gleb pod wplywem réznych naprezen dziatajgcych staty-
cznie [33, 37370 40] . Uwzgledniono wilgotno$¢, porowato$é i
rozklad wielkodci poréw badanych probek glebowych w stanie poczgtko-~
wym oraz zmiang tych wielkosci po zastosowaniu naprezen spotykanych
w praktyce i dzialajgcych w okreslonych przedzialach czasowych. Otrzy-
mane krzywe konsolidacji $wiadczg o istomym wplywie wymienionych pa-
rametréw doSwiadczenia na odksztalcenia gleby i w zwigzku z tym na
zmiane jej podstawowych fizycznych wlasciwos$ci. Dla kazdej wartosci
zastosowanego ci$niema odksztalcenie maleje wraz ze zmniejszaniem wil-
gotnoséci. Funkcje rozkladu poréw konsolidowanych gleb przy réinej
wyj$ciowej wilgotnosci i rdéznej wielkoéci dzialajgcego naprezenia, jak
tez i konsolidowanych przy tej samej wilgotnosci (pF 1,0), a zrdzni~
cowanym czasie dzialania naprezen, wykazujg wyrazne maksima w prze-
dziale wielko$ci promienia 15 - 104 A>r>1,5- 104 K, tj. w zakre-
sie wielko$ci poréw zatrzymujgcych wode tatwo dostepng dla roslin
3,0 > pF > 2,0, Wplyw ci$nienia na zmiane objetodci poréw w ww.
przedziale maleje wraz ze zmmiejszeniem poczatkowej wilgotnosci. Zmia-
ny porowato$ci i gesto$ci wplywaja istotnie na charakterystyki pF -
wiigotnos’é zaréwno w procesie nawilzania, jak i osuszania.

Wplyw rodzaju gleby, wilasciwoédci fizycznych jej fazy stalej oraz
zageszczenia na przebieg krzywych retencji wodnej badalo wielu auto-
réw [10, 11, 12, 13, 14, 22, 42, 48, 59, 67, 68, 73], a zwigzek
zageszczenia gleby z wielkoscig efektu histerezy funkcji potencjal wo-
dy glebowej-wilgotnosé przedstawiono w pracach [70, /1% 72].

Wszystkie badania wykazujg, ze odksztalcenia mechaniczne gleb
wplywajq na produkcje roslinng w sposéb posredni, przede wszystkim
przez zmiang porowatosci i rozkladu wielkoSci poréw, a co za tym i-
dzie - na zmiang wszystkich podstawowych czynnikéw wzrostu roslin,

warunkéw wodnych, powietrznych, cieplnych.
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Uwaza sig, Ze zaggszczenie, czyli odksztalcenie objetodciowe, wy-
stepuje w wyniku najprostszego uktadu sil dzialtajgcych na glebe, co wy-
stepuje w procesach ugniatania, gdy o$rodek poddany jest wszechstron-
nemu jednskowemu cis$nieniu. Miara odksztalcenia objeto$ciowego moze
byé gestodé gleby lub jej porowato$é. Ze wzgledu na znikome odksztal-
cenia czgstek fazy stalej za mechaniczne skutki dzialania takich sit na
glebe odpowiadajg giéwnie filtracja wody glebowej i gazu oraz zmiany
ulozenia ziarn szkieletu glebowego. W rzeczywisto$ci wystepujs jednak
bardziej zloZone uktady sit dzialajacych na glebe, a oprécz odksztalcert
objgtoéciowych wystepuja odksztalcenia postaciowe ($cinanie)., W Wwymni~
ku odksztalcerl postaciowych nastepuje rozdrobnienie czastek fazy sta-
tej gleby, a w zwiqzku z tym oprécz zmiany porowato$ci i rozkladu
wielko$ci poréw dochodzi tez do zmiany rozktadu granulometrycznego,

a dodatkowo tez do niszczenia systemu korzeniowego ro$lin [21].

Matematyczny opis zaleino$ci naprgzenie-odksztalcenie

W powyzszym rozdziale zwrdcono uwage na role struktury gleby w
ocenie jej wlasciwo$ci mechanicznych obrazowanych przez zalezno$é na-
prezenie-odksztalcenie. Wszystkie czynniki skladajgce sie na strukture,
a przede wszystkim wiezi lgczgce poszczegélne elementy strukturalne
decydujg o warto$ciach sit przekazywanych przez nie. Przy obecnych
technikach pomiarowych rzeczywiste oddzialywania pojedynczych elemen-
téw strukturalnych sg niemierzalne, ale mozliwe jest oszacowanie sta-
tystyczne ich warto$ci. Poszukujgc matematycznego opisu charaktery.
styk mechanicznych gleb trzeba wigc skorzystaé z modelu fizycznego,
stanowigcego pewng uproszczong interpretacje rzeczywistoéci. Ponad-
to ostateczne wyniki uzyskiwane dla o$rodka modelowego i dla materia~
tu naturalnego - opisywanego tym modelem - powinny byé takie same w

granicach przyjetych toleraaciji.

Model o$rodka cigglego i jednorodnego

W mechanice gleb najwczesdniej wprowadzony i do dzi$ najczesciej
stosowany jest model o$rodka cigglego i jednorodnego, zostal on prze-

niesiony bezpo$rednio z grumtoznawstwa, gdzie juz o wiele wcze$niej
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spelnial wystarczajgco dobrg rolg. Rozbudowano go na bazie mechaniki
oérodkéw ciaglych z zalozeniem ciggloéci i jednorodnosci odrodka. W
wypadku badania gruntéw dla celéw budownictwa takie podejScie mozna
uzasadni¢, gdyz w zagadnieniach mechaniki technicznej gruntéw i funda~
mentowania mamy do czynienia zwykle z zageszczaniem, dltugimi czasami
dzialania naprezen i malymi odksztalceniami bez wnikania w struktureg i
oddzialywania miedzy elementami strukturalnymi gruntu.

Przyjecie takich zalozeri dla gleby jest duzym uproszczeniem, wa-
riumki jej odksztalcania i problemy z tym zwigzane sj zupelnie inne. Na-
prezenia dzialaja duzo krécej, sta poczgtkowy gleby jest luiny, pred-
koéci odksztalcerl sa duze, a same odksztalcenia majg charakter obje-

todciowy i postaciowy [24, 26, 51, 64, 69]

Teoria plastycznosci i liniowe modele reologiczne

W mechanice materialéw rolniczych uzywa sig¢ dwéch teorii do opi-
su podstawowych zjawisk mechanicznych w nich wystepujacych: teorii
plastycznosci i reologii [9, 35, 39, 58, 74].

Hipoteza Coulomba-Mohra, bedaca modelem teorii plastycznodci
zaklada, e gleba jest materialem z tarciem wewngtrznym, co prze-
jawia sie w naglym zalamaniu jego struktury, gdy osiggnigty zostaje
pewien stan napreienia. Stan graniczny maksymalnego naprezenia, tj.
wytrzymaloéé gleby jest charakteryzowany przez dwa podstawowe pa-
rametry C i ¢ , tzn. spdjno$é i kat tarcia wewnetrznego, Wy stepujg-

ce w réwnaniu Coulomba-Mohra

T=C+o_tgo (1)

gdzie 1 - napreZenie $cinajgce (styczne), S, - napreZenie normalne,
Teoria ta moze przewidywaé sily wywolujace stan graniczny (wy-
trzyma'toéci), ale nie daje informacji o zaleznoSci naprgienie~odksztal.
cenie, nie uwzglednia tez zupelnie czynnika czasu [21, 57].
i Czesto zaklada sie, Ze zanim gleba osiggnie stan graniczny, to

zachowuje sie jak osrodek sprezysty [49] i moze tak sie zdarzyé, jesli
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wy stgpuje wstepne zageszczenie, co praktycznie nie jest spotykane, a
stan poczgtkowy jest mmiej lub bardziej luZny i wlaénie w tej poczatko~
wej fazie odksztalcenia sg najbardziej nieodwracalne (niesprqiyste).
Natychmiastowe odksztaltcenia powinny byé uwzgledniane, poniewaz sta-~
nowig od 20 do 50% calego odksztalcenia, Nie moze by¢ zastosowany
prosty zwigzek pomiedzy napreieniem i odksztatceniem wynikajgcy z li-
niowej teorii sprezysto$ci (cialo Hooke ‘a) [23]. Najprostsze doéwiad-
czenia pokazuja, Ze gleba nie moze by¢ uwaiana za cialo idealnie spree
tyste, a wytrzymato$é jej jest uzalezniona od sposobu przyloZonegoe na-
prezenia, a wigc i od czasu.

Wéréd materialéw, ktére sg obiektem zainteresowarn nauk rolniczych
sg takie, ktérych mechaniczne zachowanie sig wystarczajaco dokladnie
opisujg metody plastycznoéci np. ziarna pszenicy w praktycznie spoty~
kanych zakresach wilgotnodci (=~ 13%) i takie jak gleba, ktére wymagajg
w analogicznym opisie uwzglednienia efektéw czasowych za pomocg lepkoa
sprezystych modeli reclogicznych.

Badania w tym zakresie prowadzila autorka, ktérych wymiki przed-
stawila w pracy [57], a koficowy wniosek moina przedstawi¢ nastgpujg-
co: ten sam material badawczy mozna traktowaé jako spreZysto-plastycz-
ny lub lepko-sprezysty w zaleznos$ci od czasu trwania rozpatrywanego
procesu w poréwnaniu z czasem ustalania sig odksztalceri. Procesy o
czasach trwania mmiejszych Iub poréwnywalnych z czasem ustalania sig
odksztalcen nalezy opisywaé modelami lepko-sprgzystymi, ktére dajg
mo#liwodéé przewidywania naprezen i odksztalced w funkcji czasu. W
pozostalych wypadkach nalezy preferowac opis sprqiy-s‘to-plastyczny ze
wzgledu na jego prostotg, mozliwo$¢ opisania stanéw granicznych oraz
stanu poczgtkowego materialu z uwzglednieniem "historii obcigzenia".

W glebie odksztalcenia ustalajg sie podczas kilku sekund, a pred-
ko$ci, z jakimi oddzialuja wspSlczesne maszyny i narzedzia rolnicze
na glebe, dochodzg do kilku m/s. Niezbedne jest wprowadzenie réwna-
nia, ktére opisywaloby charakterystyki mechaniczne odksztatcanej gle~
by (zalezno$é naprqienie-odksztalcenie) i uwzglednialo ich zmiang w
czasie, a takze wplyw innych parametréw fizycznych badanego o$rodka.

MoZliwoéé takg daje wykorzystanie metod reologii, ze szczegdl-
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nym uwzglednieniem teorii lepko.sprezystosci [23, 55, 57].

Reologie mozna okre$li¢ jako nauke o plynieciu cial, lub ogdlniéj
[27]: "... jako nauke o procesach nieustalonych (ktérych szczegdlnym
przypadkiem sg procesy ustalone), zachodzgcych w materiatach podda-
nych dzialaniu czynnikéw termicznych i mechanicznych". W mechanice
gleby rozwaza sie zwykle tylko czynniki mechaniczne.

Lepko-sprezyste modele reologiczne sy reprezentowane przez réwe
nania réiniczkowe i analogi mechaniczne. Zmiennymi reologicznymi sg
naprezenie i odksztalcenie, a podstawowymi parametrami wspdtczynniki
sprezystodci i lepko$ci, ktére repre.entujs odpowiednio cialo idealnie
sprezyste Hooke“a i ciecz Newtona.

W analogach mechanicznych wystepujg one jako kombinacje réwno.
leglych oraz szeregowych polagczen sprezym i thumikdw [20]. Konsek-
wencje takich polaczerl elementéw sprezystych i lepkich uwidaczniajg
sie¢ w zapisie matematycznym im odpowiadajgcym, a ogdlne réwnanie
rézniczkowe opisujgce dowolng ich liczbe moze byé przedstawione w.
postaci [50]

d
c’+Z —-aE+Zﬂ—- (2)
k=1bk k=1 dtk

gdzie ¢ - napreienie, £ - odksztalcenie, 'bk, a, & - state wspéi-
czynniki zwigzane ze zjawiskami lepkimi i sprezystymi oSrodka
glebowego, m = n lubm =n + ]
Czgsto w praktyce wystarcza wykorzystanie powyiszego réwnania
z ograniczeniem do pierwszych pochodnych wzgledem czasu f( O’,é’,E,é)=
= 0, ktére w swojej najprostszej formie jest liniowym rdwnaniem réz-
niczkowym, tzn. wystepujgce w nim wspdlczymniki maja wartoSci state.
Autorka zajmowala sig tym zagadnieniem, a rozwigzsnia dla kilku
liniowych modeli reologicznych (Maxwella, Kelvina-Voigta, standardo-
wego, symetrycznego) i ich weryfikacje do$wiadczalng przedstawila w
pracy [36]. Liczba parametréw w tych lepko- sprezystych modelach
nie przekraczala czterech i przy zaloZeniu ich statodci uzyskano funk-

cyjne zaleinoSci naprezenia, odksztalcenia i czasu (tab. 1).
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Tabela 1. Ogdlne rozwigzania réwnan lepko-sprezystych modeli reoclo-
gicznych dla przypadkéw: E=ni O=n

M O D E L

MAXWELL KELVIN-VOIGT STANDARTOWY SYMETRYCZNY
5 iy L C
3 0 §5E" B E, z
g b e
nb*E6=nEE B=EE+nE qé“ES:ZErLé*EZE NE*EG=nE+3EnE+E2E
Bl c'if\'oEZ“(tno E
o j=C'e } mEn
m=1 I m=1 l m=2 m=3
£ E E
E 265t 04
_ 8(!)=Ce?[t*ﬂk(t-1)’-2—k EltCie NisCpe s
&=n 1 §nt_2nr\_
E'TEE
k=1 k=1 k=1/2 C,.C;-const

6+(5,810°)IN/m? _———=2110%111s)
AALIARL ST e

- T 28104 s)
- _«
13810 T1s). g 0640° 111

£ 2
-E¢
Blt)=Cell .E—,L“ 1t-1]+mEn

T

0 T T s00 1000 ts)

Rys. 1. Zalefmo$é naprezenia od czasu, J = d(t), gleb{ plowej o skla-

dzie granulometrycznym piasku stabogliniastego (Rokitno) otrzymana eks-

perymentalnie przy réinych wolnych odk sztalceniach i naprezeniu hydro-

statycznym 2.104 N/m2 oraz wyliczona teoretycznie z zaloZeniem stalych

wspélczynnikéw: lepkodci (4-10 Ns/m2), sprezystodci (105 N/m?) i
predkosci odksztalcenia rzedu 10-4 1/s
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Weryfikacja do§wiadczalna nie wykazala przydatnosci takich linio-
wych modeli do opisu charakterystyk mechanicznych materiatu glebowe.
go i to bez wzgledu na rodzaj glehy i zastosowane parametry dosSwiad-
czenia - naprezenie osiowe i hydrostatyczne oraz predkosci odksztalcen
(rys. 1, 2, 3).

Moina przypuszczaé, Ze slabo$cig reologii Klasycznej jest zaloze.
nie liniowo$ci réwnan konstruowanych fenomenologicznie na bazie mo-
deli ciat idealnych. Nawet proste do$wiadczenia ujawniajg zalezno$éé
fizycznych wlasnoéci glehy od naprezenia (np. zmiana gesto$cil, co
kwestionuje wp{'owadzenie statych wspétczymnikéw w réwnaniach reolo-

gicznych,

Metody termodynamiki proceséw nieodwracalnych

Stosowane metody fenomenologicznej termodynamiki procesé.\l_ nie-
odwracalnych nie uwzgledniaja wewnetrznej budowy ciat i charakteru
ruchu tworzacych je elementéw [28, 20 30 1M 328 44] Polegaja one
na badaniu wiasnoéci oddzialujacych ze sobg ukladéw na podstawie ana.

6x(5.8-10% L NIm?]

0 0 0.2 03 04 05 06 07  tIs)

Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenia od czasu, O = o‘(t), gleby plowej o skla-

dzie granulometrycznym piasku stabogliniastego (Rokitno) otrzymana eks~

perymentalnie przy ré%nych szybkich odksztalceniach i naprgzeniu hydro-

statycznym 2.104 N/m® oraz \vyéiczcma teoretycznie z zaloZeniem stalych

wspdlezynnikéw: lepkosci (4-10 N/m2), sprezystosci (105 N/m2) i
predkosci odksztalcenia rzedu 10-1 1/s
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Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenia od przemieszczenia, O = o] (Ax), dla
gleby plowej o skiladzie granulometrycznym piasku stabogliniastego (Ro-
kitmo!) otrzymana do$wiadczalnie i z rozwigzad wybranych modeli reolo-
gicznych z optymalnymi stalymi wspétczynnikami lepko$ci i sprezystosci
oraz przykladowa empiryczna funkcja aproksymacyjna: D - krzywa do-
$wiadczalna (naprezenie hydrostatyczne 2-10 -1 MPa, £ = 0,11 1/s),
1 - aproksymacyjna funkcja empiryczna y = 8, +& X + a3x2, 2 - model
standardowy, 3 - model Kelvina.Vaigta, 4 - model Maxwella, 5 - mo-

del symetryczny L

lizy iloéciowej, zachodzgcych proceséw przemiany energii, Termodyna-
mika operuje makroskopowymi charakterystykami badanych materialéw
opierajgc sie na pewnych zasadach ustalonmych do$wiadczalnie (zasa-
dach termodynamiki), ktére majg bardzo ogdlny charakter. Podstawowa
role odgrywa réwnanie bilansu entropii, ktére uwzglednia strumienie i
srodla entropii w rozpatrywanym elemencie objeto$ci badanego materiahu,
Wykorzystujac obowigzujace prawa termodynamiki oraz makrosko-
powe prawa zachowania masy, pedu i endrgii, wyliczajgc natezenie

srédta entropii (réwnanie Gibbsa) moina otrzymaé zbiér réwnah feno-
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menologicznych dajgcych zwigzki miedzy wielko$ciami charakteryzujg-
cymi naprezenie w odrodku (tensor naprqienia) 1 deformacje (gradient
pre;dkoéci). Znane w termodynamice proceséw nieodwracalnych zasady
Onsagera i Curie pozwalajg zredukowad liczbg niezaleznych wspéi-
czynnikéw fenomenologicznych.

Interesujaca geomechaniczna hipoteza tego typu jest prezentowana
W pracy [1],- w ktérej pokazano réwnania ruchu dla niei’ednorod.nego,
nieizotropowego o$rodka cigglego nie precyzujgc metody do$wiadczala
‘nej znalezienia wspdlczynnikéw wystepujgcych w tych réwnaniach.

Wykorzystujac metody termodynamiki proceséw nieodwracalnych
mozna konstruowaé¢ modele mechaniczne { Hooke ‘a,Kelvina-Voigta,
Newtona) [53, 54], opis taki dotyczy jednak tylko makroskopowego
zachowania si¢ o$rodka bez uwzgledniania jego struktury. Zapropono-
wano tez zmodyfikowana termodynamike dla proceséw mechanicznych [7,
L), Bkl B4, (5 66]. Z zalozen termodynamiki proceséw nieodwracalnych
odrzucono aksjomat o istnieniu lokalnego stanu termodynamicznego, a
wprowadzono funkcje "pamigci”, ktéra pozwala opisaé stan ukladu na pod-
stawie jego "historii”. Mozna dzigki temu rozwazaé procesy termodyna-
miczne dalekie od stenu réwnowagi, ale mimo to teoria ta jest réwniez
odlegla od rozwigzan przydatnych praktycznie, szczegdlnie w wypadku
oérodka glebowego.

W wypadku badania gleby i opisu jej odksztalceri, wieksze szanse
mogg daé¢ metody termodynamiki statystycznej, ktérej juz same zaloZew
nia sg blizsze rzeczywistodci. Metody takie mogg by¢ stosowane do opi-
su badanych proceséw tak w oérodkach ciaglych, jak i rozdrobnionych z
uwzglednieniem oddzialywan poszczegdlnych elementéw strukturalnych o
Srodka, a przez ciggly strukture wigzad tych elementéw przyjmuja cigg-

loé¢ naprezen i odksztalcen w tym o$rodku.

CEL PRACY I WYBOR MODELU DO WERYFIKACT
DOSWIADCZALNE]
Cel pracy

Przedstawione powyzej rozwazania pokazujgce rézne sposoby opisu

charakterystyk mechanicznych gleb i trudnoéci z tym zwigzane wykazaly,
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2e klasyczne sposoby realizacji odksztalcerd i odpowiadajgce im matema-
tyczne zapisy nie stosuja sie do rzeczywistych proceséw zachodzacych w
glebie.

Celem niniejszej pracy jest wybdr innego modelu matematycznego
do opisu podstawowej zaleznoéci napreZenie~odksztalcenie w glebie. Ta-
kiego modelu, ktéry uwzglednialby czasowe zaleZnosci wystepujgcych w
nim zmiennych, a jego parametrom mozna by przypisaé realne fizyczne
cechy badanego materialu. Ksztatt réwnania stanu nie moze byé dowola
nie komplikowany ze wzgledu na techniczne ograniczenia wykonania eksa
perymentu, ktéry mdglby takie réwnanie weryfikowaé takie i ze wzglg.
du na fizyczng jego interpretacje.

Zalozono wigc tez wybdr najlepszego modelu eksperymentu, ktéry
pozwoli wyznaczyé iloSciowo parametry réwnania. Zwigzane jest to z
zastosowaniem odpowiedniego aparatu i materialu badawczego, ktéry sta-
no‘wié bedg oryginalne préby glebowe.

Pokazano sposdéb praktycznej realizacji powyzszych zadan, umozli-

wisjgcy powielenie ich na inne rodzaje gleb i inne parametry odksztalceri.

Nieliniowy model lepko.sprezysty

Termodynamika statystyczna bada obiekty skladajgce sie z bardzo
duzej liczby elementdw, a rdéwnania opisujgce badane procesy fizyczne
wyprowadza wykorzystujgc metody statystyczne.

Wzrost liczby elementéw komplikuje znacznie wtasnoéci calego u-
kladu, ale jednoczeénie wprowadzenie uSrednionych warto$ci umozliwia
statystyczny opis,

Gleba jest naturalnym ciatem fizycznym zloZonym z bardzo wielu
elementéw, a badana prébka stanowi malg czeéé duzego oS$rodka. W tas
kim wypadku moZliwe jest wiec wprowadzenie funkcji rozkladu, tzn. ge-
stodci prawdopodobieristwa przebywania uktadu w stanie o danych war-
toéciach parametréw. W szczegdlowych rozwazaniach procesu odksztal-
cania gleby mozna wiec korzystaé z prawa rozkltadu Gibbsa.

Czgstki gleby sg otoczone warstwami wody zwigzanej. Nawet przy
malych wilgotnosciach gleb mineralnych grubo$é takich warstw jest wy.

starczajgca do wytworzenia cigglej struktury wigzai migdzy czgqstkami
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gleby (np. w piasku o 1% wilgomosci i powierzchni wilasciwe; 1 m2/g
liczba warstw molekut wody moze wynosié okoto 40, a w lessie o po-
wierzchni wiladciwej 10 m2[g 27D,

Sily zewnetrzne przylozone do takiego osrodka ziarnistego sg prze-
kazywane przez wigzania, a odksztalcenie odbywa sie wskutek deformacji
wigzaii (co potwierdza znikoma odksztalcalno$é ziarn czgstek gleby). Ponie-
waz rozklad wielko$ci czastek gleby jest zupelnie losowy, to zawsze beda
czastki o takiej orientacji, Ze nawet najmniejsza sila bgdzie mogla spo-
wodowaé nieodwracalng deformacje czeSci wigzail 1 dlatego tez wystepon
wanie czystych deformacji sprezysty 'h jest watpliwe. Natomiast lepkosé
wody w wigzaniach ma istotny wplyw na procesy deformacji i to w kaz.
dej fazie obcigzania. Prosty model zjawisk mechanicznych zachodzgcych
w ziarnistym o$rodku mozna wiec przedstawi¢ nastepujgco: elementarne
odksztalcenia sprezyste zachodzg w tych polgczeniach, gdzie sila dziata.
jaca jest prostopadia do plaszczyzny stycznej ziarn, a elementarne od.;
ksztalcenia lepkie tam, gdzié sila jest réwnolegla do ptaszczyzny stycze
nej ziarn [55, 56].

Zaproponowano statystyczny model lepkiego plyniecia oraz stworzono
termodynamiczng teorig wyjaéniajacg wykladniczg zaleinos$é szybko$ci pro-
ceséw plyniecia od temperatury [18]. Podejscie takie moze byé zastoso-
wane do szerokiej klasy plyniecia lepkiego, w tym i do odksztalcenia ma-
terialtu glebowego [56]. W modelu tym przyjeto, ze dwie warstwy mole=
kul cieczy znajduja sie w odleglosci 11 i przesuwaja sig jedna wzgledem
drugiej pod wplywem przylozonej sily f (rys. 4).

Z praw termodynamiki wynika, e jedli.uklad podlega prawu rozkla.
du Gibbsa, to szybko$é procesu réwna jest szybkodci przechodzenia ukla.
du nad barierg potencjalu o skoriczonej szeroko$ci, przy spelionym wa-
runku, Ze uktad znajduje sle w poblizu wierzchotka bariery, tzn. wyso-
kodé 'barie?:'y nie jest duza w pordéwnaniu z gradientem potencjatu, ktdéry
powoduje dany przeptyw (w wypadku odksztalcen oznacza to, ze sklaa
dowe tensora naprezenia powinny nalezeé do odpowiedniego przedzialu
warto$ci). Warunek ten jest spelmiony w sposéb oczywisty, gdy bada
sie eksperymentalnie rézne predko$ci procesdw.

W wypadku przedstawionego medelu z definicji lepkosci mozemy naw
pisaé wyrazenie na predko$é wzgledng warstw
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fl ; ! §
= -2, (3) vy

gdzie réznica predkosci warstw, 1 t. Gl" . .
1
D o~ wspétczynnik lepkos$ci dynamicza .
nej.
Zakladajgc, 2e ruch warstwy za-

chodzi dzigki przejéciu molekuly z

jednego stanu réwnowagi w drugb w Sia Scnaigea
tej samej warstwie nalezy przewidzied bez sity
wolne miejsce (dziurq) w uporzgdko- W\ w obecnesci
4 g \sily
wanych molekulach warstwy. Do prze~ g \
o 1 (" \
suniecia pozostatych molekul i otrzy- = —iz‘_g -—

stan poczatkowy rhfl 1yl Y N
2 N\
mania wolnego miejsca potrzebna jest —1— =

[}
1
=

! stan kohcowy
energia. Skok, ktéry wykonuje mole i -

ki
kuta przy przejsciu z jednego poloie- ek ipliecs

Rys. 4. Energia potencjalna lep-
kiego odksztalcenia, 1; . odleg-

trywaé jako przejécie ukladu nad ba- 1oéé¢ warstw, 1 = odleglo$é migw

dzy dwoma polozeniami réwnowa-
gi w kierunku ruchu, 13 - odleg~
zeniu, ze bariera jest symetryczna, toé¢ miedzy molekutami w kierun.
ku prostopadlym do kierunku ruchu

nia réwnowagi w drugie mozna rozpa-
rierg energii potencjalnej. Przy zalo.

dzialanie sily powodujace przeplyw da~

je zmniejszenie wysoko$ci bariery energetycznej o wielkosé %11"1213,
a przy ruchu w przeciwnym kierunku wysoko$é bariery zwigksza sig o
te samg warto$é.

Prawdopodobiefistwo, ze molekula w warstwie porusza sig w kierun.
ku sily f jest [18, 56:'

X, = X ] .(4)
f exp 2kT |
i w kierunku przeciwnym
-f11,1

23
iy = Kexp 2kT 7 (5)

gdzie k - stala Boltzmana, T - temperatura, X - liczba przejéé mole
kuly nad bariera potencjatu w ciggu sekundy bez udziatu sily

Predkoéé przeplywu V (réwn. 3) jest

V- (K, - Kb) 1. (6)
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Wartoéé K otrzymuje sie z termodynamicznego rozkladu Gibbsa, a

koricowe réwnanie na predko$é lepkiego przeplywu ma postad

i, 1
Y= 21kT sin h 7,12(% exp 21%?’ (7)

gdzie ATF - zmiana energii swobodnej czgstki

Réwnanie to jest stuszne,kiedy badany oérodek jest zloZony z duzej
liczby elementéw oraz kiedy dla danego przeplywu istnieje bariera poten-
cjatu o skoliczonych rozmiarach.

Poréwnujgc réwnania 3 1 7, mozemy otrzymad zalezno$é na wspél-
czynnik lepkosci

AF
L R

p=——X___ (8)
2KT sin h%%?

gdzie h - stata Plancka.

Zapisujac stale w postaci dwu A 1 B, dla wypadku izotermiczne-

Ag(t) (9)
7% sinh [;H%a(t )

gdzie O - sila na jednostke powierzchni

go mamy

Podobnie mozemy rozwazyé wiéle elementéw strukturalnych $ciska-
nych sily powierzchniowg 0. Oddzialywanie pomigdzy elementami opisua
je potencjal V(xo-x), gdzie x jest wspélrzedng polozenia pewnego do-
wolnego elementu strukturalnego zaleing od napregienia, X, - wspélrze-
dng poltoZenia réwnowagi tego elementu [44, 55].

Istotnym problemem jest tu wybdr potencjatu, ktéry dostatecznie
dobrze opisywalby oddzialywanie elementéw i réwnoczesnie w obliczen
niach dawalby anslityczne wyrazenie na wspdlczynnik spreiystosdci E.

Role sil potencjalnych prowadzacych do oddzialywan sprezystych
w o$rodku glebowym odgrywaja gléwnie sily elektrostatyczne wywotane
przez jony zaadsorbowane na powierzchni czastek fazy stalej gleby.
Poniewas koncentracja jondw z odleglo$cig od powierzchni czgstek
gleby zmienia sie wykladniczo, to moina przyjaé, 2e i potencjal be.
dzie mial podobny ksztalt. Za takim ksztaltem potencjalu przemawia
tez fakt, Ze gléwnie interesuja nas niewielkie odchylenia od poloze-
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nia réwnowagi (minimum energii potencjalne.j), jak réwniez to, Ze we-

ryfikacjg do$wiadczalng jest test éciskania (a nie rozciqgania) i w taa

kim wypadku potencjal wykladniczy jest dobrym przyblizeniem [24, 26].
Dodajgc do siebie dwa wyraZzenia na potencjat w postaci funkcji

exp (xo-x) pochodzgce od sgsiednich elementéw otrzymujemy wyrazenie

V(%) = Mch [d (xo-x)] ; (10}

gdzie M, o0 - stale parametry potencjatu.
Definiujgc wspétczynnik sprezystosci E jako modul sprezystosci po-
dtuznej =

[¢7
11 &d .
E om— - (11)
A !
611 < ;
gdzie O i sila powierzchniowa prostopadla do warstwy kulek, € 11"

ocksztalcenie podluZzne spowodowane przylozong sily, d - wymiar
liniowy warstwy, Ad - zmiana dlugosci prébki spowodowana przy-
lozeniem sily;
oraz korzystajgc z rozkladu Gibbsa i praw termodynamiki otrzymujemy
zale#noéé wspdtczynnika sprezystosci E od naprezenia
st eof(E)
E = T R (12)
kT arc sh L2
Ma
Podobnie jak w wypadku wspélczynnika lepkosci stale wystepujgce

w réwnaniu 12 mozemy wyrazi¢ przez dwie nowe stale Ci D, wtedy

colt)
E-arc sh |[Do(t)]” (13)

Otrzymane wyraZenia na wspélczynniki lepkodci i sprezy stosci,

mamy

przedstawione odpowiednimi wzorami 9 i 13, mogg byé wprowadzone
bezpodrednio do réznych modeli reologicznych.

Autorka we wcze$niejszych swoich pracach [_35, 36] przedstawila
przykladowo rozwigzania réwnan najprostszych modeli reclogicznych, w ktd-
rych liczba parametréw nie przekracza 4, wprowadzajgc funkcyjny wspéi-
czynnik lepkosci (9) oraz jego pierwsze przyblizenie (tab. 2).



22

Tabela 2. Rozwigzania réwnan modeli reologicznych dla przypadku € =n
przy dwéch przykiadach finkcyjnej zaleznodci p =.p(o)

M O D EEZS

MAXWELL KELVIN=VOIGT STANDARTOWY SYMETRYCZNY
E <EEE n §§E2 E, 0 5551 éEEz
n n Lin, 3
nB+EG=NEE | B=EE*nE NB*EB=2ENE+E’e | nGeEB=n’E+3Eni+Ele
— Asog‘sinhs(f-)cn: (1-;;%%(-”)8: 6+% sinh6ltldt - S*Ai sinh6ttidt -
B =AEnt =Ent &2 [si !
<€ _ En [sinh6{t); . | _c2 [smhﬁ(t) i3
i = [——G(-lsm tt= | -g*n [SAET ot =3¢
=2Ent
6*
o | KEecee _kgtcpe sfmg,?at)dt-
& .Enokn[smdt- 6=-0— (Et+ 2
B, | o o[l b Sk -f ED gt 36nt
|| =2cEnt*Ez—z"t" “kéve
D=-ko+c, (14)

gdzie k, c - stale niezaleine od napreienia.

Wprowadzajgc zmienny wspélczynnik lepko$ci (9) do réwnania mo-
delu standardowego otrzymano teZ numeryczne ogdlne Il'ozwiqzanie tego
réwnania dla wypadku o = 6(t) przy stalej predkosci odksztalcenia
rzedu 10'1 1/s i stalym wspstczynniku sprq?‘ystoéci E rzedu 105 N/m2
(rys. 5). Wykres odpowiadajacy temu rozwigzaniu potwierdzil shiszno$é
przyjetej fizycznej analizy procesu odksztalcenia gleby, szczegélnie w
wypadku szybkich odksztalcer.

Zgodnie z przyjetym modelem w glebie mogg wystepowaé elementy
sprezyste (powierzchnia styczno$ci ziarn jest réwnolegta do kierunku
dziatania sﬁy) w polgczeniach réwnoleglych i szeregowych.

Wszystkie elementy pierwszego rodzaju tworzg pewna ciggly struk-
ture wigzani sprezystych, nie lacza sie szeregowo z wigzaniami lepkimi
i dajg w wyniku pewien efektywny modul sprezystosci EZ' Pozostale e-

lementy sprezyste tworzgq polgczenia szeregowe z elementami lepkimi i




23
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Rys. 5. Ogélne rozwigzanie O = o (t) modelu standardowego przy Sta-
lym wspétczynniku sprezystodci 1 zmiennym wspdlczynniku lepkosci :
Ad (1)

7= Ssho (1)’

dla predkos$ci odksztalcenia rzedu 10"1 1/s
mozna im przypisa¢ efektywny modut spreZystosci El oraz wspdtczynnik
lepkosci b.

.Najprostszy model lepko-spreysty, w ktérym wystgpuje najmniejsza
z mozliwych do przyjecia liczba parametrdw, przedstawia analog mecha-
niczny (rys. 6).

Model ten jest identyczny ze znanym modelem |

Poyntinga-Thomsona i dobrze opisuje wszystkie

E
AN

AAAAA
YYWYy
m
[ S

podstawowe procesy reologiczne w glebie: petza-
]

T=_AAsr

nie, relaksacjg, opéinianie sprezyste.

Zaleino$é naprezenia i odksztalcenia oraz ich I

pochodnych czasowych w modelu standardowym

Rys. 6. Analog
mechaniczny mo-~
przyblizeniem réwnania 1 diam =n = 1 delu standardo-
wego

przedstawia réwnanie 15, ktére jest plerwszym

A 5 (15)
EE,€ + (E +E,)p€ = E 0+ 13, (15

gdzie: 0 - naprezenie, £ - odksztalcenie, a kropki nad nimi oznaczajg

odpowiednie pochodne czasowe.
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METODYKA BADAN

Charakterystyka wybranego materiatu glebowego
i przygotowanie prébek do badarn

W celu przeprowadzenia weryfikacji do$wiadczalnej wybranego, nie-
liniowego modelu reologicznego poszukiwano odpowiedniego materiatu ba.
dawczegd. Z zatozen modelu wynika, Ze powinien on cechowaé sie wy-
razng budows ziarnisty o naturalnym rozkladzie wielkosci elementdw
strukturalnych. Nie moze zawierad duze zwigzkéw organicznych, azeby
nie deformowaé obrazu polgczer (wiqzaﬁ) migdzy elementami przez kon-
takt otoczek wodnych zaadsorbowanych na tych elementach. W badanym
materiale nalezy utrzymywaé takg wilgotno$é podczas do§wiad'czem'.a,
ktéra zapewni wytworzenie cigglej struktury wigzad pomiedzy elementa.
mi, a tym samym umoZzliwi przekazywanie poprzez takie wigzania napre.
tefi przylozonych z zewnatrz do badanej prébki i jednoczesnie rejestro-
wanie odksztatcer.

Wybrany materiat badawczy powinien byé z jednej strony bardzo
zblizony do teoretycznie wytworzonego modelu oérodka ziarnistego, dla
ktérego dobrano matematyczny opis procesu odksztatcenia, a z drugiej
strony powinien by¢ naturalng glebg o losowym rozkladzie wielkosci jg
charakteryzujgcych wszystkich cech fizycznych.

Badania wplywu predko$ci odksztalcen na charakterystyki mecha-
niczne przeprowadzono dla trzech préb z pozioméw akumulacyjnych
gleb ptowych o skladzie granulometrycznym: piasku slabo gliniastego
(Rokitno), piasku gliniastego mocnego (Jablon) oraz gliny lekkiej Py~
lastej (Felin).

Materiat badawczy pobrano z glebokoéci 0-0,25 m, a wiec z war-
stwy najbardziej naraZonej na dzialanie naprezefd zewnetrznych i od-
ksztalcen,

W celu scharakteryzowania badanych gleb wykonano wiele standar-
dowych analiz gleboznawczych, a otrzymane wyniki zestawiono w tabeli &

Glebe powietrznie suchy przesiewano przez sito o $rednicy oczek

1 mm, nastgpnie dodawano odpowiednig ilo$é wody i pozostawiano na
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Tabela 3. Wybrane fizyczne wlasno$ci badanych gleb

Badana gleba 1 Rokimo 11 Jabton 11 Felin
28 1-0,1 mm 77 62 2
E 2 0,1~0,02 mm 16 18 56
op N
o E, 0,02.0,002 mm 5 16 29
,'E v < 0,002 mm 2 4 13
—un €
Porowato$é ogdlna (%) 41,5 46,5 49,8
Préchnica (%) 1,03 1,30 1,48
Gestosé gleby S_ Ckg/mS) 1,51 1,39 1,25
Gestoéé fazy stalej Si (kg/ms) 2,58 2,59 2,49
Wilgotno$é eksperymentalna (%) 5,8 9,4 10,4
kilka dni w termohigrostacie w ce- W) i
lu uzyskania ustalonej wilgotmosci il =omo—
poszczegdlnych gleb. Prdébki wal- 0 =
cowe osloniete gumg lateksowa pre- o
parowano W specjalnej formie cy-
lindrycznej, a kontrolowang gestosé 20
uzyskiwano przez stosowanie wi-
bracji. 10+
1
Taka procedura przygotowywa- i N
1l
nia prébek do badar pozwala na u- 0 10 20 30 40 pF

zyskanie duzej powtarzalnoSci o-

Rys. 7. Charakterystyki potencja-
tu wody badanych gleb w funkcji
Dla wszystkich charakterystyk  wilgotmo$ci z zaznaczonymi wilgot-
noéciami eksperymentalnymi

trzymanych wynikéw.

mechanicznych (11 réznych predko-
4ci odksztalceni i dla kazdej z nich 4 naprezen hydrostatycznych) wyko-
nanych w trzech powtérzeniach (razem 132 krzywe) blad wzgledny wy-
niést 4-5%.

Wilgotno$é badanych prébek glebowych utrzymywana na niskim pozio-
mie W granicach miedzy pF 3,3 i pF 4,2 pozwalala ogramiczyé ekspery-
ment do testéw bezfiltracyjnych (rys. 7).



QOpis zastosowanej aparatury

Weryfikacje do$wiadczalng przedstawionego nieliniowego modelu reo-
logicznego moZna przeprowadzi¢ za pomoca aparatu umozliwiajgcego rea-
lizacje testu odksztalcenia prébki glebowej z réznymi ustalonymi predko-
$ciami odksztalcenia.

Najprostsze i powszechnie stosowane aparaty, takie jak: edometr,
aparat bespoéredniego $cinania, klasyczny i typu Roscoe oraz aparaty
z grupy tzw. przekgtniowych i skretnych nie daja mozliwosci przeprowa-
dzenia poddbnych eksperymentéw, pr/ede wszystkim nie mozna w nich
zrealizowac testéw odksztalcenia z kontrolowanymi predko$ciami odksztal-

cert.

7

6 //_
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\\@

T

1
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2

Rys. 8. Schemat aparatu tréjosiowego $ciskania, 1 - prébka glebowa,

2 - system wytwarzajacy i mierzacy ciénienie w celce, 3 - dynamometr,
4 - rejestrator osiowej deformacji prébki, 5. uklad mierzacy ciénienie
wody w prébee, 6 - cylinder, 7 ~ system kontrolny, 8 - zabezpieczenie

wydajnodci pongy, 9 - zbiornik, 10 -~ cienka guma lateksowa
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Rys. 9. Schemat celki pomiarowej, 1 - badana prébka, 2 - obcig Zzenie

osiowe , 3 - kamienie filtracyjne, 4 - wyjécie do atmosfery lub ukladu

pomiarowego, 5 ~ uklad pomiarowy cidnienia w prébece, 6 - regulacja

ciénienia wody w celce, 7 - gumowe pierScienie uszczelniajgce, 9 -~ o~
staniajaca prébke cienka guma lateksowa

Najlepszym aparatem do uzyskania charakterystyk mechanicznych gleb
w kontrolowanych warunkach wymuszei jest aparat tréjosiowego $ciskania
typu norweskiego [ 2], szczegdlnie nadaje sig do tego celu wersja aparatu
zmodyfikowanego w Zakladzie Agrofizyki [60], rysunki 8 i 9. Aparat ten umo-
3liwia przeprowadzenie testu odksztatcenia prébki glebowej z réznymi ustalo-
nymi predko$ciami odksztalcenia. Specjalny naped hydrauliczny umozliwia u-
zyskiwanie szybkich odksztatcen, do 1 m/ s, koniecznych w badaniach rolni-
czych ze wzgledu na spotykane w p;aktyce takie wartodci. Tréjosiowe
testy z Téinymi, ale ustalonymi predkoéciami odksztalcen, E = n, da-
ja mozliwo$¢ uzyskania danych do$wiadczalnych potrzebnych do weryfi-
kacji wybranego nieliniowego modelu reologicznego. W czasie procesu
odksztalcenia moZliwa jest ciggla rejestracja naprgzenia i odksztalces
nia. Warunki brzegowe i poczgtkowe badanego procesu mozna zadawad
i kontrolowaé przez regulacje cisnienia wody otaczajacej prébke w cel-

ce aparatu. Dodatkowg zalety badai w aparacie trdéjosiowym jest moZzlin
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woéé wykonywania badan wytrzymalo$ciowych, gdzie powierzchnia zni.
szczenia badanej prébki glebowej nie jest determinowana przez konstruk-
cje urzgdzenia.

Wszystkie pomiary przeprowadzono w warunkach izotermicznych (T =
= 293 K), realizujgc test konsolidacji bez filtracji, wykorzystujgc moden
lowe walcowe prébki glebowe o wymiarach: $rednica . 38,1 mm, wyso-
koéé ~ 76,2 mm. Przy ustalonym wstepnym napregzeniu hydrostatycznym
panujgcym w celce aparatu rejestrowano naprezenie w kierunku osiowym
prébki w zaleZznodci od odksztalcenia osiowego (przemieszczenia), dla
réznych zadanych predkosci odksztalcenia. Wykonano oznaczenia dla
czterech warto$ci naprezert hydrostatycznych (0,5; 1; 2; 3 x IOAN/mz)
oraz jedenastu réznych predkosci odksztalcedl w dwéch zakresach wiel-
kosci: wolnych (0,25; 0,80; 1,38; 2,11; 2,80; 4,20x10"4 1/s) i szyb.
kich (0,11; 0,16; 0,19; 0,24; 0,33 1/s), dla kazdej z trzech badanych
préb glebowych.,

Przez okreélenie naprezenie hydrostatyczne oznaczono wstepne cis-
nienie panujjce w celce aparatu, przy ktérym przebiega proces konsoli.
dacji prébki. Ustalone zostajg w ten sposdb warunki poczatkowe wyzna- .
czajgce fizyczny stan prébki glebowej przed wprowadzeniem kontrolowae
nego odksztatcenia. W kaidym badanym wypadku wstepng konsolidacje u-
zyskiwano po uplywie okre$lonego czasu (5 min.), ktéry jest wystar-
czajgcy do osiggnigcia stanu réwnowagi tego procesu w badanych gle-
bach [34, 55].

Test bezfiltracyjny oraz wstgpna konsolidacja zapewnialy prowadze-
nie eksperymentu bez zmiany objetodci prébki. Przy takich warunkach
odksztalcenie prébki jest rzeczywidcie funkcjs tylko odksztalcenia osioe
wego (przemieszczenia), bez koniecznoéci uwzgledniania zmiany po-
wierzchni przekroju prébki z jej wysokoscig.

Dwa stosowane zakresy predkodci odksztalced okredlono jako szyb~
kie i wolne w celu podkres$lenia istotnej réznicy miedzy nimi. Pierwe
sze z nich dotyczq sytuacji kiedy czas, w ktérym zachodzi odksztal~
cenie jest poréwnywalny z czasem ustalania sie réwnowagi samego pro.
cesu, a drugie dotyczg odksztalceri w znacznie dluzszym czasie. Oba

takie wypadki mogg wystapi¢ w praktyce rolniczej. Bardziej jednak in-
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teresujgce jest poznanie oddziatywan szybkich, ktére w pracy maszyn i
narzedzi rolniczych dominujg, Przyjete okreslenia ~ szybkie i wolne -
sg tez odpowiednikami tych samych wielkos$ci wystepujacych w literatu-
rze obcojezycznej, np. w jezyku angielskim "fast" i "slow", w jezyku
niemieckim "schnell" i "angsam", w jezyku rosyjskim "OpicTpumi” - i

"me gaenHpift". Granice podziatu na szybkie i wolne procesy oznacza czas
ustalania sie danego procesu wyznaczany indywidualnie dla kazdego ba-

danego o$rodka. ~

OMGOWIENLE 1 INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN
LABORATORYJNYCH

Charakterystyki mechaniczne badanych gleb

Otrzymane charakterystyki mechaniczne badanych gleb odpowiednio
dla wolnych i szybkich odksztalcen przedstawiaja kolejne rysunki (10,
11, 12, 13, 14, 15). Wykresy pochodza bezposrednio z zapisu reje~
stratora i pokazuja zaleZno$é sily osiowej na jednostkg powierzchni
przekroju prébki o wyrazonej w N/m2 od bezwzglednego odksztalcea
nia osiowego A x (zmiany wysokosci prébki) wyrazonego w mm. Para-
metrami tego do$wiadczenia sg cztery rézne napregzenia hydrostatycz-
ne, a wiec po prostu ci$nienia panujgce w celce aparatu trdjosiowego

oraz ustalone predkos$ci odksztalcenia

g _ g L
€ =7 + 7 = const, (16)

gdzie: A x - bezwzgledne odksztalcenie osiowe, X - wysoko$é poczat-
kowa prébki, t ~ czas, w jakim_to"&iksztalcenie nastepuje.
Wszystkie wykresy, bez wzgledu na rodzaj badanej gleby, wykazu-
jq ten sam charakter zaleino$ci o = d(Ax) w ramach tego samego za-
kresu predko$ci odksztalcenia.
Wolne odksztalcenia i wieksze warto$ci naprezen hydrostatycznych
powodujg przyrost naprezenia praktycznie w calym zakresie zmiany wy-
sokoSci wszystkich badanych préb glebowych. Graniczne warto$ci na-

preZen przyjmuja wysokie wartodci, ale tez przy duzych odksztalceniach
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Rys. 14. Charakterystyki mechaniczne gleby o skladzie granulometrycz-
nym gliny lekkiej pylastej (Felin) dla wolnych odksztalcen
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osiowych. Mniejsze wartodci naprezen hydrostatycznych wplywajg na
zmniejszenie wytrzymalodci badanych gleb i granica jej wypada przy
mniejszych odksztalceniach osiowych.

Analogiczne charakterystyki otrzymane przy szybkich odksztalceniach
majg podobny przebieg, a oznaczenie wytrzymalo$ci badanych gleb jest wy-
raznie widoczne, Wytrzymalo$é jest uzalezniona od wielko$ci zastosowa-
nych naprezert hydrostetycznych, a maksymalna ich warto$é wypada w wy -
padku gleb o skladzie granulomeirycznym piasku slabo gliniastego i piasku
gliniastego mocnego przy odksztalceniu osiowym prébek od 6 do 7 mm, dla
gleby zas$ o skladzie granulometrycznyi gleby lekko pylastej 7-8 mm. Przy
dwdch mniejszych naprezeniach hydrostatycznych granica wytrzymatosci
obniza sig i zauwazana jest pPrzy nizszych ‘wartosciach odk'sztalceri osio-
wych, w przedziale 3-5 mm,

Naprezenie hydrostatyczne przylozone do prébki w fazie wstepnego
zaggszczania jest przejmowane przede wszystkim przez wode znajdujacy
si¢ w glebie i zgodnie 2z lepko~sprezystym modelem odksztalcenie o$rod.
ka bedzie trudniejsze przy duzych naprezeniach wystgpujacych w stykach
wodnych migdzy czgsteczkami fazy stalej. Moze wtedy dochodzié do tate
wiejszego przenoszenia sit dzialajacych prostopadle do plaszczyzny stycz.
noéci dwdch czastek fazy stalej niz dopuszczenia lepkiego plyniecia. Cha.
rakter calego procesu jest bardziej sprezysty lub lepki w zaleZnosci od
wielko$ci naprezel wystepujacych w wodzie otaczajgcej czgstki fazy sta.
lej, a wiec zalezy od naprezer, ktére wywolaly wstepng konsolidacje
gleby.

Wytrzymato$é badanych osrodkéw glebowych

Przeprowadzone trsjosiowe testy ze staly predkoscig odksztalcenia,
€ = n, pozwolily tez przedstawié zaleznosé naprezenia od czasu, O =
- d(t), zgodnie ze wzorem (16). Znalezienie takiej zalefnodci w funk.
cjach analitycznych bezpoérednio jako rozwigzanie réwnania reologicz-
nego (15) jest praktycznie niemoZliwe nawet PO wprowadzeniu prost.
szych zwigzkéw lepko$ci i sprezystosci od naprezenia.

Za kryterium wytrzymalosci Przyjeto moment uzyskania sthlej wara
todci naprezenia osiowego, niezaleznie od wzrastajgcego odksztalcenia

osiowego i czasu w jakim ono zachodzi.
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Zalezno$é naprezenia osiowego od czasu przy rdéznych naprezeniach
hydrostatycznych i szybkich odksztalceniach badanych gleb przedstawio-
no na kolejnych rysunkach (16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
261 27).

5(5.8-10)LN/m?)

501

0.6 011

07 ts)

Rys. 16. Zalezno$¢ naprezenia od czasu, g = o (t), gleby o skladzie
granulometrycznym piasku stabo gliniastego, przy naprezeniu hydro-
statycznym 0,5-104 N/'m2 i réznych szybkich odksztalceniach

6%(5.8:10°)CN/m?]

0 04 0.2 03 04 05 06 07 tis]

Rys. 17. Zalezno$é naprezenia od czasu, O = d(t), gleby o skladzie
granulometrycznym piasku stabo gliniastego, przy naprezeniu hydro-
statycznym 1-104 'N/m2 i réznych szybkich odksztalceniach

Wybrano tylko wykresy zmian naprezeri w czasie dla szybkich od-
ksztalceni jako zdecydowanie czes$ciej wystepujacych w praktyce rolnin
czej. Zastosowanie kilku warto$ci naprezen hydrostatycznych podkre-
$la charakter przebiegu procesu w czasie, a stosunkowo niskie ich
warto$ci jako parametréw do$wiadczen zapewniajg duzg odksztalcal.

no$¢ badanych gleb i tym samym pozwalajg uwzgledni¢ wicksze przedzia
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Rys. 18. Zaleino$é naprezenia od czasu, 6 = d(t), gleby o skladzie
granulometrycznym piasku_stabo gliniastego, przy naprezeniu hydrosta-
tycznym 2-104 'N[m2 i réimych szybkich odksztalceniach
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Rys. 19. Zalezno$é naprezenia od czasy, o = d(t), gleby o sktadzie
granulometrycznym piasku slabo gliniastego, przy naprezeniu hydrosta-
tycznym 3.104 N/m2 i réimych szybkich odksztalceniach
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Rys. 20, Zaleino$¢ naprezenia od czasu, d = d(t), gleby o sktadzie
granulometrycznym piasku gliniastego mocnego, przy naprezeniu hydro-
statycznym 0,5-10[‘ 'N/m2 i réznych szybkich odksztalceniach
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Rys. 21. Zaleimno$é naprezenia od czasu, O = d(t), gleby o skladzie
granulometrycznym piasku gliniastego mocnego, przy naprezeniu hydro-
statycznym 1-10 N/m2 i réznych szybkich odksztalceniach

ly czasowe rejestrowanych zmian naprezenia. Ze wzrostem wartosci od-
ksztalcenia roénie tez dokladno$é prowadzonych pomiardw.

Wzrost naprezenia hydrostatycznego, wstepnej konsolidacji prébki,
zwieksza wytrzymalo$é badanego materiatu. Wartosci maksymalnych na-
prezent sy wyzsze ponad dwukrotnie przy najwigkszym ze stosowanych
napreZen w celce aparatu tréjosiowego. Zaleznoéé ta jest charaktery-

styczna dla wszystkich trzech gleb, natomiast predko$é odksztalcenia
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Rys. 22. Zalezno$é naprezenia od czasu, 0 = o’(t), ‘gleby o skladzie
granulomeétrycznym piasku gliniastego mocnego, przy naprezeniu hydro.
statycznym 2-104 N/m2 i résnych szybkich odksztalceniach

kazdej badanej prébki glebowej przy wszystkich zastosowanych na-
prezeniach hydrostatycznych wplywa na czas, w ktérym pojawia sie
maksymalne naprgzenie, Dla najniZszych wartosci predkos$ci odksztala
cenia, € = 0,11 1/s, maksymalne wartoéci naprezen wystepuja po u.
plywie 0,4-0,5 s od momentu przyloienia i rejestrowania naprezenia
osiowego, przy najwigkszym naprezeniu hydrostatycznym. Wzrost preds
kos$ci odksztalcenia do € = 0,33 1/s skraca czas pojawiania sie maksye
malnych naprezert do wartoéci mniejszych od 0,1 s przy najmniejszych
naprezeniach hydrostatycznych i 0,2.0,3 s przy najwigkszym napreze.
niu hydrostatycznym.

Wzrost predkosci odksztalcenia zmniejsza wytrzymalo$é kazdej ba-
danej préby glebowej i jednoczeénie maksymalne napreienie osiggane
jest w krétszym czasie niz przy wolniejszych odksztalceniach.

Czas, po ktérym nastepuje catkowite zniszczenie prébki w wyniku

kompletnej wewnstrznej jej przebudowy jest $cidle zwigzany z parame-
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Rys. 23. Zale.inoéé napr¢zenia od czasu, o = d(t), gleby o sktadzie
granulometrycznym piasku g%iniastego mocnego, przy naprezZeniu hydro-
statycznym 3-104 N/m= i réznych szybkich odksztalceniach
EX
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Rys. 24. Zalemo$é naprezenia od czasu, © = d(t), gleby o skiladzie
granulometrycznym gliny lekkiej pylastej, przy naprezeniu hydrosta-
tycznym 0,5-10% N/m? i réznych szybkich odksztatceniach
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Rys. 25. Zalezno$é naprezenia od czasu, O = d(t), gleby o skladzie

granulometrycznym gliny,lekkiej pylastej, przy naprezeniu hydrostatycz-
nym 1:10%4 N/m* i réinych szybkich odksztalceniach .

6»(5810°) IN/m*]
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Rys. 26. Zaleino$é naprezenia od czasu, o = o'(t), gleby o skladzie

granulometrycznym gliny lekkiej pylastej, przy naprezeniu hydrostatycz-
nym 2.10% N/m2 i réznych szybkich odksztalceniach

trami odksztalcania gleby. Znajac jednak wartodci tych parametréw mo-
zna dokladnie okreslié¢, do jakiego momentu mamy do czynienia ze zna-
nym wyj$ciowym materialem zachowujacym sie zgodnie ze znanymi
zalefmo$ciami fizycznymi,

a kiedy pojawia si¢ nowy material, ktd-
rego cechy nalezaloby oznaczyé.
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Rys. 27. Zalezno$é naprezenia od czasu, G = O'(t), gleby o skladzie
granulometrycznym gliny _lekkiej pylhstej, przy napreZeniu hydrosta-
cznym 3-104 N/m* i réznych szybkich odksztatceniach

Weryfikacja do$wiadczalna wybranego nieliniowego modelu

reologicznego

Rozwazany przyklad odksztalcania gleby ze stala predkoscig od-
ksztalcenia (€ = nt, E = n, n = const) i przy wprowadzeniu zmien-
nych wspétczynnikéw lepkosci i sprezysto$ci, zgodnie ze wzorami od~
powiednio (9) i (13), prowadzi do nieliniowego réwnania rdézniczko-

wego pierwszego rzedu nastepujgcej postaci:

2
ClCzd - +< C1 o ¥ Czd AN o
arc sh (DIE) arc sh (DZO‘) arc sh(D 16) arc sh (D2d') sh (Bd) 5
C.o
= - aPr A TR (174
arc sh (Dld) sh(Bo) ~? =

gdzie:
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C.o CN O
A 1 A B o 2 ST PR
7= (B8} i ©1 " arcsh (Dlo') ¥ %27 arcsh(D,0) o i
n = const,

Ze wzgledu na brak mozliwo$éci rozwigzania réwnania (17) w funk-
cjach elementarnych zastosowano metody przybliZone przez minimaliza-
cje funkcji wielu zmiennych (bez minimalizacji na prostej) w celu otrzy.
mania wartosSci parametréw wystepujgcych w tym réwnaniu, dla ,konkret-
nych wzietych z do$wiadczenia wielko$ci naprezenia o i odksztalcenia € .

W celu otrzymania odksztalcenia € dokonano transformacji Ax-— £

zgodnie ze wzorem

Ax
&€ ';"y (18)

gdzie Ax - bezwzgledne odksztalcenie osiowe, x ~ wysoko$c¢ poczatkowa.
Postuzono sie w tym celu analizg numeryczng. Azeby w znaczny sposéb

upro$ci¢ rachunki, przyjeto staly warto$é modutu sprezystosci E_ ~ 10S

2
N/mz, ktérg potwierdzajg wykazane wyzej doSwiadczalne charakterystyki

mechaniczne. W zwigzku z tym rdéwnanie (17) upraszcza sie do postaci

©
E.cE c Ao : Co
arc sh(Do) 2°% 4+ T v J+ 1-:2) Sh(Bd)e e O ¢

i Ao . (19)
sh(Ba) C

Obliczone warto$ci parametréw A, B, C, D dla trzech badanych gleb

w zalezno$ci od warto$ci naprezen hydrostatyéznych i predkosci odksztal-
cenl zestawiono w tabelach 4, 51i 6.

Poréwnano doswiadczalne i teoretyczne zaleino$ci naprezenie~od-
ksztalcenie przy optymalnym dopasowaniu parametréw réwnania (18),
uzyskujac wysoki wspélczynnik korelacji nie mniejszy niz 95%. Wysoki
wspélczynnik korelacji potwierdza sluszno$é wyboru nieliniowego mo-
delu reologiczhego do opisu badanych proceséw odksztalcedr z wymuszo-
ng stalé predkosciq odksztalcenia. Uzyskane wyniki potwierdzajg
zalozony ksztalt funkcyjnej zalesno$ci wspélczynnikéw lepkosci i
sprezystodci od naprezenia w zakresie stosowanych warunkéw

do$wiadczenia i rodzaju badanych gleb.
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Wspétczynniki lepkoSci i sprezystosci badanych gleb

Obliczone parametry réwnania (19) pozwglajg na dokladne, ilo$cio-

we przedstawienie zaleznosci lepkosci od naprezenia n =n (o)l spre-

zZystodci od naprezenia El - El(o'), <o tez zrobiono dla przebadanych

gleb.

rl.ws%

3 4 5 6 7 8 96x00NmE

8 96u10% N/

Wybrane przyktadowo krzywe pokazano na kolejnych rysunkach.
\

1 2 3 &4 5 6 7 8 96x109N/m?

Rys. 28. Zalezno$é wspélezynnika
lepko$ci od naprezenia, = n(d),
badanych gleb dlg wybranej predko-
$cf odksztalcenia € =0,11 i czte-

rech naprezen hydrostatycznych

6, 2
o B0 NIm
5
&4
3
2
96x10° Nim*
E‘,.m‘N/m2
6 . 3
5 £=01
&
31
24
14
e R e e
i 2 3 4 5 6 7 8 96.00Nim
£210° Nim?
74151
. 3
5 W =01 5
4 1
3
2 05
W
0

1 2 3 4 5 6 7 8 96x10°N/m?
Rys. 29. Zaleinos$é wspdlczynnika
sprezystoSci od naprezenia, E, =

= E; (o), badanych gleb dla wybra-

nej predkosci odksztalcenia £ =

= 0,11 i czterech naprezern hydro-
statycznych
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Rys. 30. Wplyw predkodci odksztalcenia € na wielkod¢ w spélczynnika
lepkoéci p i wspdlczynnika sprezystodci E; przy czterech naprezeniach
hydrostatycznych dla trzech badanych gleb
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Rysunek 28 przedstawia zaleino$é wspélczymnika lepkosci n od napre-
tenia osiowego dla predkosci odksztalcenia € = 0,11 i czterech stoso-
wanych naprezen hydrostatycznych. Warto$é wspdlczynnika lepko$ci ma-
leje wraz ze wzrostem naprezenia osiowego przy wszystkich badanych
predkosciach odksztatcen i wszystkich naprezeniach hydrostatycznych;
zalezno$é ta ma ten sam charakter dla wszystkich trzech gleb. Im na-
prezenie hydrostatyczne mniejsze, tym istomiejsza wystepuje zmiana
wielko$ci wspélczynnika lepko$ci. Najwiekszemu stosowanemu napreze-
niu hydrostatycznemu odpowiada mniejsza zmiana warto$ci wspélczynnika
lepko$ci. Wzrost predkos$ci odksztal-enia ma wplyw na nieznaczne obni-
Zenie wartoéci tego wspdlczymnika, tendencja taka wystepuje dla wszyst-
kich badanych gleb.

Analogicznie tez dla tej samej wybranej warto$ci predkosci odksztal-
cenia przedstawiono funcyjna zaleino$é wspdlczynnika sprezystodci El
od naprezenia osiowego (rys. 29). Stwierdzono, %e wspdlczynmik Spre-
Zystodci roénie wraz ze wzrostem napreienia osiowego i to tym bardziej
im wieksze jest naprezénie hydrostatyczne. Dla wiekszych predkosci od-
ksztalcenia otrzymano nieco wyZsze warto$ci wspdlczynnika sprezysto-
dci.

Otrzymane zalezno$ci wspdlczynnikéw lepkosci i sprezystoéci od na-
prezenia osiowego s3 charakterystyczne dla kazdej badanej gleby, a war-
toéci liczbowe tych wspdélczynnikéw sg rézne przy tych samych paramet-

rach odksztalcenia.

PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano dotychczasowy dorobek w zakresie
poznania podstawowej zaleZnos$ci naprezenie-odksztalcenie niezbed-
nej w opisie fizycznego stanu gleby.

Znajomo$¢ charskterystyk mechanicznych, a szczegélnie umie-
jetmo$é ich przewidywania i ksztaltowania przez dobdr odpowied-
nich p:rametréw ruchu ciggnikdw i maszyn oddziatujacych na .gle-

be jest® podstawowym problemem wspélczesnego rolnictwa.
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Rozwigzanie takiego problemu jest mozliwe przede wszystkim przez
poszukiwanie odpowiedniego modelu matematycznego i jednoczeénie mode~
lowego eksperymentu, ktéry weryfikowalby zaloZenia teoretyczne i uwzgle
dniat parametry odksztatceri najbardziej zblizone do wystepujgcych w prak-
tyce rolniczej.

Dotychczas niewiele prac dotyczylo opracowania takich modeli dia
gleby. Analogicznie do duzo wczeé$niej rozwinietych badai gruntoznaw-
czych wykorzystywano przede wszystkim zalozenia jednorodnodci i qi\qg-
losci oérodka budujgc liniowe modele reologiczne. Korzystajgc z fizycz-
nych podstaw procesu odksztalcenia i wtasnych prac eksperymentalnych
nie stwierdzono praktycznej przydatmos$ci modeli ze stalymi parametrami
w badaniach o$rodka glebowego. W zwigzku z tym wybrano nieliniowy
model reologiczny ze zmiennymi parametrami -~ wspélczynnikiem lepko.
$ci i sprezystodci. Do weryfikacji do$wiadczalnej zastosowano test ze
staly predko$cia odksztalcenia. Wykonanie takiego eksperymentu umozli-
wil specjalnie przystosowany do tego typu badari aparat tréjosiowego
$ciskania, za pomoca ktdérego otrzymano charakterystyki mechaniczne w
szerokim zekresie predkosci odksztalceri. Przede wszystkim uwzglednio.
no szybkie odksztalcenia, a wiec takie jakie wywolujg maszyny rolnicze
i ich elementy robocze.

Przedstawione po raz pierwszy oryginalne wyniki badan tréjosio-
wych z naturalnym materialem glebowym postuzyly do weryﬁ.kac‘:ji do~
$éwiadczalnej wybranego nieliniowego modelu reologicznego ze zmienny-
mi wspdlczynnikami lepkosci i spreZystoSci. Wyznaczono na tej podstan
wie i przedstawiono po raz pierwszy iloSciowe zaleZnos$ci tych wspéla
czynnikéw od naprezZenia.

Stwierdzono, Ze wspdlczymnik sprezystosci ros$nie wraz ze wzro-
stem napreZenia osiowego - i to tym bardziej im wieksze jest napre-
zenie hydrostatyczne. Wartoéé wspdlczynnika lepkosci maleje wraz ze
wzrostem napregzenia osiowego przy wszystkich badanych predkosciach
odksztalcernl i wszystkich naprezeniach hydrostatycznych. Im napreze.
nie hydrostatyczne mniejsze, tym istotniejsza wystepuje zmiana wiel-
ko$ci wspdiczymmika lepkosci. Zaleino$ci te majg ten sam charakter

dla wszystkich zbadanych gleb.
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Wyliczone parametry reologiczne moga by¢ uZyte do charakterystyk
materialowych gleb, a takze do rozwigzywania podstawowych zadari me.
chaniki jak wyliczanie charakterystyk petzania, relaksacji, opéinien spree
Zy stych.

Przedstawiony wybrany model i pokazany sposédb jego do$wiadczalnej
weryfikacji dla przykiadowo wybranych trzech gleb mineralnych moie wy=~
da¢ sie skomplikowany i wymagajacy wielu obliczeni. Dotyczy to zaréwno
funkcji wprowadzonych na wspélezynniki lepkoéci 1 sprezystodci, jak i
samego rozwigzania réwnania modelu po ich uwzglednieniu, jednak cata
procedura weryfikacji do$wiadczalnej, prazy wykorzy staniu zaprezentowae
nych obliczed numerycznych, moze byé latwo powtdérzona dla réznych ro-
dzajéw gleb i réznych, w zaleimoéci od konkretnych potrzeb, warunkéw
odksztalcania o$rodka.

Dalsze badania prowadzone w tym zakresie powiiny uwzglednia¢ in.
ne czynniki majgce duZzy wplyw na przebieg analizowanych funkcji, a prze.
de wszystkim wilgotnodé 1 strukture badanej gleby oraz przeprowadzenie
pomiaréw dla gleb o nienaruszonej strukturze, zawierajgcej takze korze-
nie roélin. Otrzymane wyniki zblizg jeszcze bardziej przyjety teoretyn
czny opis zaleznodci napresenie-odksztalcenie do warunkéw rzeczywi.

stych 1 bedsg blizsze do bezpoéredniego zastosowania praktycznego.

WNIOSK1

Przedstawione powyzej wyniki pozwalajg na sformulowanie nastgpu~
jacych wnioskéw:

1. Przebieg podstawowej zale?no$ci naprezenie-odksztalcenie w ba-
daniach proceséw odksztalcania gleby nie moze by¢ opisany ani liniowye
mi modelami reologicznymi, ani metodami fenomenologicznej termédynami.
ki proceséw nieodwracalnych. Lepiej nadaje sie do tego celu wybrany
nieliniowy, lepko=sprezysty model reologiczny ze zmiennymi wspélczyne
nikami lepkodci 1 spreiysto$ci, wyprowadzony na podstawie termodyna=~
miki statystycznej.

2. Wybrany tréjosiowy test odksztatcania badanych gleb z réznymi

stalymi predko$ciami odksztalce®l w specjalnie przystosowanym aparacie
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umozliwia dokonanie do$wiadczalnej wreyfikacji nieliniowego modelu reo-
logicznego i ilociowe oznaczenie wspdiczynnikéw lepkosci oraz sprezy-
sto$ci w funkcji naprezen.

3. Wspdtczymnik lepkoéci maleje wraz ze wzrostem naprezenia osio-
wego,1 to tym bardziej im mniejsze naprezenia hydrostatyczne, natomiast
wspélczynnik sprezysto$ci roénie wraz ze wzrostem naprgzenia osiowego,
i to tym bardziej im wieksze jést naprezenie hydrostatyczne. Sg to zaleZa.
no$ci charakterystyczne dla kazdej badanej gleby.

4. Predko$é odksztalcenia wplywa na czas, w ktérym pojawia sig
mak symalne napreienie badanych gleb - im predko$é odksztalcenia wigke
sza, tym warto$éé maksymalnego naprezenia mniejsza i osiggane jest ono
szybciej niz przy wolniejszych odksztalceniach.

5. Warto$ci maksymalnych naprezer i czas ich osiggania zalezg od
wstepnej konsolidacji badanych gleb, przy wszystkich stosowanych pred-
kosciach odksztalceri. Wzrost naprezenia hydrostatycznego powoduje
wzrost maksymalnego napreZenia, tym wigkszy im predkosé odksztalcenia

mniejsza.
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THE EFFECT OF THE 'RATE OF DEFORMATION ON THE
MECHANICAL CHARACTERISTICS OF SOILS

Summary

Knowledge of the mechanism of soil reaction to forces applied,
caused by increasing mechanisation, is necessary for the solution of
the problems of field work technology, the design of wheels and agri-
cultural tools, and the selection of optimum motion parameters for tools
and machines. It is also necessary to get to know the stress.-strain
relationships in a wide range of values, and their time derivatives.
The main difficulty in a theoretical description of such a relationship
follows from the complex spatial structure of soil and, to a considera-
ble degree, its organic character.

Like in the case of many natural sciences, soil mechanics seeks,
for the description of the object of its interest, a model that, on the
one hand, would enable accurate prediction of effects of singificance
to agriculture, and on the other would sufficiently simplify the phy-
sical description of the process of deformation.

The objective of the study is to show the necessity of the intro.
duction of a model description of the stress-strain relation, and a
way for the development of studies directed towards finding the simplest
model for the requirements of soil physics. Most important, ho.
wever, is to prove the possibility of experimental verification of the
simplest visco-elastic rheological models, the parameters of which

can be assigned real physical meanings, and determined quantitatively.
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The fundamental working hypothesis of the study is to prove that
variable coefficients of viscosity and elasticity, introduced on the basic
of the principles of statistical thermodynamics into a selected simplest
model, permit a real physical description of the process of soil defore
mation with the individual properties of the soil considered,

For the experimental verification of theoretical models the author
uses the triaxial consolidation test without water filtration, with prese.
lected various steady rates of deformation and various spherical strains.

The experiments were carried out for three samples of the accumun
lative horizons of grey brown podzolic soils of the granulometric cOmpo-
sition of weakly loamy sand (Rokitno), strong loamy sand (]'abloﬁ), and
light silty loam (Felin). The soils were used to prepare model samples,
after screening them through a sieve (1 mm) and bringing them to a steas
dy level of moisture (approx. pF = 4.2). A considerable replicability of
results was obtained.

The resultant mechanical characteristics of the soils included in
the experiment, for slow and fast rates of deformation at various sphe-
rical strains, are presented in the form of diagrams. None of the cha.
racteritcs obtained may be described by means of a linear rheological
equation. In view of the impossibility of solving a nonlinear equation
in elementary functions, approximate methods by means of the minimi.
zation of functions were used, and numerical values were obtained for
the parameters of the equation, for specific, taken from the experi~
ment, values of stress and strain deformation. Numerical analysis was
used for the purpose. The parameters calculated permit an accurate
presentation of p =~ p (d) and E = E(O’) relations, and this has
been done for the soils under investigation,

The results of the study permit the formulation of the following
conclusions:

1. The stress . soil deformation relationship can be described by
means of a nonlinear visco-elastic rheological equation;

2. Function coefficients of viscosity and elasticity may be determined
quantitativelly by means of the triaxial consolidation test with a

constant rate of deformation;
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The initial status of the soil deformed decisively affects the relation
of the viscosity and elasticity coefficients to stress.

The rate of the deformation applied determines the qualititative chan-
ges in the coefficients of viscosity and elasticity;

The quantitative determinations of the course of p =p (d) and E =
= E(0) functions should be performed individually for every soil
and taken into consideration during the evaluation of its physical conn

ditions in each case of deformation.
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