 problemy
‘agrofizyki
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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

F, e - naprezenie i odksztatcenie na powierzchni gleby

Ei, EZ’ v - wspélczynniki sprezysto$ci i lepkosci

M C - tarcie wewngtrzne i spéjnosé

f, fm - mikroskopowe nappeienie i naprezenie d$rednie w
kontaktach czastek lub agregatéw

1n, exp, sinh, arsinh, Shi, cosh - odpowiednio: 1logarytim
naturalny, funkcja wyktadnicza, sinus hiperboliczny,
funkcja do niego odwrotna, catkowy sinus hiperboliczny,
cosinus hiperboliczny

T, t, t temperatura, czas 1 czas zatrzymywania sie

stop
procesu zaggszczania

[x] - Entier(x) - najwigksza liczba calkowita nie
przekraczajaca x

J - indykater, czyli funkcja charakterystyczna przedziazu Ik

Iy

A,B - state wystgpujgce w funkcji lepkoéci (wzér 3.14)

h(a,A,B,t) - funkcja opisujgca zatrzymywanie sie zaggszczania

c3(fm) - funkcja maksymalpego koricowego upakowania czgstek dla
danego naprezenia $redniego

PRGN minimalﬁa pdrowatoéé koticowa

‘Vok - poczatkowa objetosé pordw z frakcji k

vpk - érednia objetosé poru z frakcji 'k

gl(Ds), gz(f), g3(}), g4(Dp) - pgestodci rozkiaddw zmiennych

losowych o wartosciach odﬁowiednio: $rednica czastki

Ds, .naprezenie f, diugosé poru 1. i jego drednica

maksymalna Dp

a - érednie pole powierzchni kontaktu czgstek (réwnanie SRISH)

E - warto$é srednia (np. EDs - $rednia érednica czastki)



WSTEP

Gleba jest wielosktadnikowym i wielofazowym osrodkiem
polidyspersyjnym, w ktérym zachodzi wiele procesdéw fizycznych,
cheﬁicznych i biologicznych Ziarna mineralne i agregaty glebowe
tworzgce szklelet gleby nie Zawsze polgczone sg ze sobg w sposdb
dostatecznle trwaty, wigc nawet przy dziataniu niewielkich sit
zewngtrznych gleba ulega odksztalceniom oqutoscinwym. Zachodzg
one gidwnie kosztem zmian udziatu fazy gazowej. 0Oznacza to, z2e
porowato$é i zawartosé powietrza warunkuja‘ zdolnosé gleb do
odksztaktcert objgtosciowych, ktdre sa prawie catkowicie
nieodwracalne.

Proces narastania odksztakcer objgtosciowych nazywany jest

2agegszczaniem gleby.(ang. - compaction, res. - uptotnienije).
Konsekwenc ja tego procesu jest dany stan zageszczenia gleby, ktéry
zazwyczaj mierzony jest jako gestodé .objetosciowa (gcm's) lub
bezwymiarowe odksztalcenie objetosciowe.

Odksztatcenie objetoSciowe jest gidwnym efektem wpiywu maszyn
rolniczych i pojazddéw napgdzajacych na wtasciwosci fizyczne gleby,
decydujac o stosunkach wodnych, powietrznych i cieplnych.
Zageszczanie‘wplywa zaréwno na pojemnogé wodng, powietrzng i
cieplng gleb, jak i na wspéiczynniki transportu wody, powietrza i
ciepta, a wiec jest najwaZniejszym sktadnikiem wptywu technologii
na stan gleby /18, 24, 26, 28, 66, 74, 76, 85/.

Stosowanie maszyn rolniczych spulchniajacych i - ugniatajgcych
glebe jest zamierzonym zabiegiem agrotechnicznym w celu uzyskania
stanu zageszczenia gleby uﬁtymalnego ‘dla  wzrostu i Tozwoju
uprawianych rodlin. Wszystkim zabiegom agrutecﬁnicznym, nie zawsze

zwigzanym 2z uzyskaniem optymalnej gestosci objetosciowej, np.
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‘nawozenie, cchrona ros$lin, odchwaszczanie, transport ptodow
rolhych; towarzyszy wielokroetne ugniatanie gleby przez kota 1
gasienice pojlazddw s S len 93; ’94/. Efekty ugniatahia 53
znaczne ze wzgledu na duza liczbeg przejazdéw. Ugniatanie gleby
przez ko%a jest niezamierzone i niekorzystne /T SIS (67 717/,
dlatego wiele prac dotyczylo badania wielkod$ci tego zjawiska 1
-sposobdw jego gliminacji. Badania prowadzone W« Michigan /93/
wykazaly, ze przy uprawie_ibdz 90%'powierzchni pola jest ugniatane
kotami ciagnikow, powodujgc obnizenie potencjalnych plondw od 20

do 50%.

1. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZAGESZCZANIE GLEBY

Badanie wielko$ci odksztalcerdi objetosciowych  gleby pod
wptywem przykladanych naprezefi byto tematem prac wielu _autordw
/4, 5, 15, 16, 18, 26, 29, 30, 37, A0S 00y G840 75, 93/.
Dostarczyty one wielu informacji dotyczacych konstrukcji elementéﬁ
jezdnych oraz sposupu przeprowadzania zabiegodw agrotechnicznych,
chociaz nie wyjagnity dokkadnie mechanizmdw procesu zaggszczania.

Niekorzystne zageszczenia gleby quna by zmdiejszyé' przez
stosowanie lekkich pojazddéw 1lub zwiegkszenie powierzchni ko6t i
gasienic,co_zmniejszenia obcigzenia jednostkowe. Jednak- ze wzgledu
na konieczno$é zwiekézenia mocy pojazdiw napedzajgcych niemozliwe
jest zmniej-szenie ich cigzaru /77, a zmniejszenie 'obqiaieﬁ
jednostkowych - przez zwigkszanie powierzchni = kék nie jest
eﬁgktywne, rdy: rosnie wdwczas powierzchnia zaggszczane] glebj
/75, 93/. Stosowanie gasienic powodujacych zmniejszenie napregzei
jest korzystne, szczegélnie dla gleb cieikich o stabej strukturze
/49/.‘Stwierdzdno jednak, ze przy te) same] predkosci jazdy takie

samo zageszczenie powoduje koo, wywotujace wigksze napregzenie i
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gasienica, wywolujaca mniejsze naprezenie, ze wzglgdu na rézny
Gzas dziatania tych naprezer /3, 93/.

Na podstawie wynikéw oméwionych wyzej badar mozna stwierdzig,
ze jedynym sposobem zmniejszenia_oddzialywania pojazdéw i - maszyn
rolniczych na glebq_jesf zgniejszenie do minimum-liczhy przejazddw
przez stosowanie odpowiedﬁich’ zestawdw maszyn 1 bgraniczenie
zabiegdw agrotechnicznych (szczegélnie' przy dhzej wilgetnodcid).
Poniewaz takie zalecenia nie sg zaduwalajace: dla pfékfyki
rolniczej, prowadzi sie réwniez badania , majace na celu
doktadniejsze poznanie mechanizmu reakcji gleby na przylozone
sity, ktdre w efekcie powinny prowadzié do rozwigzania hﬁrubleméw
technologii prac polowych i konstrukc)i maszyn.roiniczyéﬁ. W tym
celu rézni autorzy badali opdr na $cinanie i_Sciskanie; spéjnoscé,
tarcie wewngtrzne i zewnetrzne FRR, W53 1};v43, 71, 72, 173, "78/.

Szczegdlqwe i kontrolowane badania prowadzone przez Rzgse i
Uwczarzaka_771—73/-wykazaly istotny wptyw rodzaju i gatunku gleby,
parowatosci, wilgotno$ci, zawartosci préchnicy, zwiazkéw wapnia,
potasu oraz Srodkdw strukturstwdrczych - na wodoodpornoéé;
zaggszczenie i wytrzymalosé mechaniczng agregatéw  glebowych.
Autorzy opracowali metodyl analizy WOdooﬂpopnoéci, S}ybkaéci
kapilarnego pddsiaku wody,qkapilarnej pojehnosci wodne j ,‘ cech
wytrzymatosciowych modeli agregatdw glebowyph 'onaz ~maksymalnego
zaggszczenia 1 spulchnienia gleby.> Z badann tych wypika, Ze
dominujgca role w procesach . zaggszczania odgrywaja: = rozkiad
granulometryczny, infilt}ujaca woda glebowa, procesy przesuszania
£ naﬁilzanfa,‘procgsy.nawozbwe oraz ‘porowatosd. Kazdy rodzaj- ., a
zwkaszpzq gatunek gléby ma okrzslony przedziél, w ktdérym _mieszc;a
sig zmienne w éiasié terenowe (naturalne) "wartosci pqrowhtoéciu
Wartosci te nie moga byd bezpodredrio pordwinywane (dla réznych

gleb nalezy pordwnywaé odpowiednie wskazniki lub stopnie
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zageszczenia); Badania te byly inspirujgce do wykonania ponizszej
pracy, w ktére) podjeto prdbe wyJjasnienia zmian porowatodci
miedzy stanami maksymalnego spulchnienia i»zagqszczenia.

. Prowadzono bezposrednie . polowe badania wpiywu predkosci
pcfusiania sielnarzedzi,‘wielkoéci naprezen % stanu poczatkowego
gleby na wielkﬁéé odksztatceri. Badania wykazaly, ze wiglkosc
deformacji gleby maleje ze wzrostem predkodci - poruszania sig
pojazdéw i narzedzi we wszystkich.zakrESach,sil uciagu /13, 21,
33, 90/.

Bardziej doktadne badania dynamicznego procesu odksztatcen
objetosciowych gleby w zaleznasci od . predkosci odksztakiceri przy
jej rtéznym uwilgotnieniu przeprowadzi? Haman /37/. Stwierdzilt on,
ze szybkoéé orki przy statym cisnieniu komprymujgcym nie ma wplywu
na prace odksztatcenia szkieletu glgby oraz kompresjge gazéw, ma
natomiast wplyw na pracg niezbgdng do wywolania filtracji wody.
Praca ta jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci. Potwierdza to
hipotezeg, ze odksztalcenie objetosciowe gleby odbywa sig na koszt
poréw wypeinionych powietrzem i wodg oraz 4wiadczy o istotnej roli
naprgzenia i .czasu w tych zjawiskach. Zatem naprezenie i c¢zas s3§
kolejnymi zmiennymi decydujacymi o zageszczaniu gleby.

Oddziatywanie wielu narzgdzi uprawowych mozna przedstawic za
pomocg nachylonego ostrza (rys. 1 /93/). Uzyte na rysunku symbole
oznaczaja: HV - sita pozioma, p' - wspéiczynnik tarcia
gleba-metal, N0 - obcigzenie normalne do powierzchni nachylonego
ostrza, K - czxsty opér ciqcia gleby na jednostke diugosci
krawedzi tngcej ostrza, b - diugosé krawegdzi tngcej ostrza, ol -
kat nachylenia ostrza, G - ciezar, B - przyspieszenie, C -
5p6jnbéé, F1 - powierzchnia $cigcia, N1 - sgila normalna, P
wsp6tczynnik tarcia wewnqtrznego,/@ - kgt 4cinania. Wszystkie ie

sity mozna sprowadzié do jednej sity wypadkowej (trzech sktadowych
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Rys. 1. Schemat sil wystepujacych przy dziatariu klina

wektora lub tensora w przestrzeni trdjwymiarowej).

Sity dziatajace na glebe przekazywane sa przez kontakty
migdzy jej czgstkami. Z punktu widzenia mechaniki gleby i grunty
53 najbardzie) zlozonymi ciatami sprgzysto-lepko-plastycznymi.

Ilustracja powyzszego problemu ‘jest zestawienie czynnikdw
wptywajgcych na zjawiska mechamniczne w gruntach (opér $cinania)
wykonane przez Kisiela '/44/ na podstawie obszernych badarn
literaturowych (tabela 1). W tabeli tej wymieniono 24 czynniki,
ktére zdaniem Kisiela wptywaja Pa wytrzymatos¢ gruntu, czyli opér
stawiany naprezeniom zewngtrznym. Niektdre czynniki /13, 15, 18,
19, 23/ detycza probleméw typowo gruntoznawczych w gruntach
catkowicie nasyconych woda, a wigc nie  dotycza problemdw
mechanizacji rolnictwa. Niektére ich grupy mozna przedstawié za

pomocg mniejszej liczby zmiennych, niemniej tabela 1 pokazuje, jak
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skomplikowane sg problemy odksztaicen tréjfazowego osrodka
glebowego. Widacd tez, ze niektdére czynniki nie s3 parametrami,
lecz zmiennym; losowymi. Dlatego mechanika gruntéw i gleb wymaga
nowego aparatu matematycznego, innego niz mechanika o3rodkéw

ciggktych.

Tabela 1. Czynniki wptywajace na wyirzymatosd gruntu / wg 44/

Numer i nazwa Zmiennasé Wplyw czynnika na
czynnika e F e e
1 wielko$é czastek nie tak tak
2 ksztatt czastek nie tak tak
3 struktura szkieletu tak tak tak
4 porowatogé tak tak tak
5 zageszczenie tak tak tak
¢ zawartos¢ wody tak tak tak
7 zawartosé powietrza tak tak tak
8 konsystencja tak nie tak
9 zjawiska powierzchniowe tak tak tak
10 tarcie miedzy czastkami tak tak tak
11 spéjnosé tak nie tak
12 temperatura tak tak tak
13 przepuszczalnos$¢ wodna tak tak tak
14 sklad mineralogiczny nie nie tak
15 geneza gruntu nie nie tak
16 warunki ruchu wody tak tak tak
17 historia obcigzenia nie nie tak
18 cignienie neutralne tak tak tak
19 cidnienie efektywne tak tak tak
20 posrednie naprezenie normalne tak tak tak
21 predkosd odksztaicenia tak tak tak
22 maksymalne napregzenie styczne tak tak tak
23 cisnienie splywowe tak tak tak

24 wladciwosci tiksotropowe tak nie tak
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Poréwnujac czynniki wymienione w tabeli 1 2 czynnikami, jakie
mozna znale#é w przedstawionych tu pracach z mechaniki gleby; mozna
znaleZ¢ prawie pelng zgodnosé. W mecﬁanice gleby inny jest zakres

napregzeri, odksztaiced i czasu, a stan gleby jest luZny.

2. HWIPDTEZA PROBABILISTYCZNA

2.1. Cel pracy i zasadnosé metody probabilistycznej

Zjawiska fizyczne zachndzgce w . tréjfazowym osrodku
rozdrobnionym, jékim Jest gleba, moga byé rozpatrywane na poziomie
makroskopowym i mikroskopowym. Pierwsze pode jscie, nazywane
fenomenologicznym lub makroreologicznym, wywodzi sie =z mechaniki
osrodkdéw cigglych i oparte jest na zatozeniu, e mozna nie
uwzgledniaé struktury wewngtrzne) osrodka. Wéwczas prawa rzadzace
procesami dedukuje sie z zaleznosgci migdzy danymi wejsciowymi a
wyjsciowymi, traktujac badany o$rodek jako «ciggty i jednorodny.
Odrodek rzeczywisty opisuja modele matematyczne’ bezstrukturalnego
continuum. Takimi metodami uzyskano np. modele idealnych
materiakdw sprezystoplastycznych 1lub lepkosprezystych, prawo
Darcy’ ego dla ruchu cieczy lub réwnanie dyfuzji dla gazow.

Oruga metoda, nazywana podejsciem strukturalnym, mikroreolo-
gicznym lub statystycznym, polega na analizie procesu deformacji
Jako oddzialywania migdzy elementami tworzacymi o$rodek. W wypadku
zatem badania deformacji w glebie nalezatoby zalozy&; 2e sktada
sig ona z czastek, agregatdw i poréw znajdujacych sieg miedzy nimi

i obserwowane odksztalcenie jest sumg wzglednych ruchdw

indywidualnych czastek i agreoatéw. W wypadku ‘badania przeplywiw

cieczy i gazdw ridwniez nalezaloby uwzglednié udziaz indywidualnych
poréw w tym ruchu,

Tendencje zastgpowania dawnych. fenomenclogicznych makrosko-
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powych teorii przez nowe mikroskopowe teorie statystyczne wystegpu-
ja w réznych dziedzinach wspéiczesne] fizyki. W najnowsze]
literaturze spotyka sig réwniez proby sformulowania statystycznych
teorii odksztatced i przeptywéw /2, 45/. Teorie statystiyczne

odwotuja sig =zawsze do struktury osrodka i rzeczywistych

oddziatywari miedzy jego elementami. Dzigki temu mozna okreslié
zakres stosowalnosci tych teorii oraz odpowiedzieé¢ na pytanie,
dlaczego dane rdwnanie ma taka, a nie inng postaé. Pozwala to
stosowaé te same metody matematyczne dla rdéznych typdéw i rodzajdw
gleb. W przypadku odksztalcen gleb podejscie to implikuje inne
definicje odksztalcenia i naprezenia. W szczegélnosci nie jest juz
konieczne zatoienie o cigglosci i jednorodnogci o$rodka. Zalozenie
to Jjest potrzebne w mechanice oSrodkéw ciaglych ] celu
wykorzystania analizy tensorowej i rachunku - rézniczkowego do
badania zaleznosci naprezenie-odksztatcenie-czas.” W tym celu
wartosci lokalne naprezeri i odksztalceri (przy objetosci dazgce] do
zera) powinny byé opisane ciggiymi funkcjami czasu i wspéirzednych
przestrzennych. Zatozenie to nie jest speinione w zadnym osrodku
tr6jfazowym. W przypadku gleby, wedlug tego zalozenia, stopier
rozdrobnienia nie powinien wptywad na wyniki pomiardéw (takie same
wyniki powinny byé uzyskane dla piasku, pytu czy itu o danym
sktadzie chemicznym).

W nastepnym rozdziale bedzie pokazane, ze liniowe modele
reologiczne i ich ungdlnienia nieliniowe nie prowadzg do
wyjadnienia zasadnicze] sbrzecinoéci powstajace]j przy uzyciu
reologii (teorii- sprezysto-lepko-plastycznosci) do o$rodkiw
irdjfazowych. Sprzecznosé ta polgga na tym, Ze odksztaicenia
natychmiastowe (w bardzo krétkim czasie) obserwowane w osrodkach

tr6jfazowych sa prawie calkowicie nieodwracalne, natomiast w

kazde]j teorii sprezysto-lepko-plastycznosci odksztatcenia
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natychmiastowe sa prawie catkowicie odwracalne, a mechanizmy dy-

sypacji energii (zjawiska nieodwracalne) pojawiaja sig dopiero po
uptywie pewnego czasu.

Dotyczy to szczegblnie zagadnier rolniczych, gdzie stan
poczgtkowy osrodka jest lufny (porowatodé wynosi 30-60 %) a
natychmiastowe odksztalcenie objetosciowe stanowi 50-90 %
odksztatcenia korficowego. Wtrasnie zdolnodé do duzych odksztalcer
objetosciowych odréznia glebg w stanie 1luznym od gruntu, ktdry
Jjest zawsze zageszczony. - Odksztazcenia objetoéciowe powodu jag
zmiang ilosci punktéw kontaktow czgstek fazy statej na Jednostke

przekroju, a wiec wszystkich wtasciwo$ci mechanicznych w trakcie

procesu deformacji. Na istotng role odksztatcen objgtosciowych w
mechanice gleb pierwszy zwrécil uwage Haman /37/.

Fakt, ze mechanika gruntdw w ciggu ponad dwustu lat swojego
rozwoju, zapoczatkowanego fundamentalng praca Coulomba z 1773 roku,
pomimo ogromnej 1iczby.opublik0wanych prac  nie potrafila wyjsé
poza modele plastycznodci i lepkosprezystodci, jest zadziwiéjacy.
Pewnych wyjasnier moze dostarczyé tabela 1, ktéra éwiadczy, Jak
skomplikowany Jjest osrodek gruntowy, Ponadto gruntoznawcy
interesujg sie przede wszystkim wytrzymatoscia W stanach
granicznych, gdzie pomija sie odksztaZcenia objetosciowe,
natomiast gleboznawcéw interesujg stany luzZne i relatywnie duze
zmiany gestosci objetosciowej osrodka.

Celem pracy . byto zbadanie mechanizméw i rdwnad procesu
zaggszczania luZnego odrodka glebowego, a w szczegdlnosci ustosun-
kowanie sie do bzynnikdw wplywajacych (wediug Kisiela) na
wytrzymakogé tego odrodka, zmieniajgcego swoje wtadciwosgci,
charakterystyki mechaniczne i parametry materialowe w trakcie

narastania odksztalcer objetosciowych, oraz odpowiedZ na pytania:
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1. 0d Jjakich wielkosci fizycznych zalezy odksztakcenie
objgtosciowe gleb?

2. Jakie sg mechanizmy tego procesu i odpowiadajgce im réwnania?
3. Dlaczego i w jaki sposdb w trakcie deformacji ilosé wiekszych
poréw zmniejsza sig w pierwsze] kolejnosci?

4, Dlaczego odksztalcenia natychmiastowe sg prawie catkowicie
nieodwracalne?

5. Jak znalefé wspélne rdéwnania dla odksztatced rdznych typéw,
rodzajéw i gatunkdw gleb?

Celem pracy bylo tez eksperymentalne zweryfikowanie rozwazan
teoretycznych.

Ze wzglgdu na duza liczbg czgstek, agregatéw i pordéw glebowych
oraz ich réznorodnosé pod wzgledem wielkosci i ksztaitu nie mozemy
oczekiwaé uporzadkowanego ruchu o$rodka. Konsekwencjg przyjecia
autonomii ruchu elementéw struktury osrodka glebowego- jest
przewaga odksztalceri niecdwracalnych oraz fakt, ze osrodek ten
jest nieholonomiczny, tzn. zaleznosé naprezenie - odksztalcenie -
czas nie moze byé zapisana za pomocg skoficzonej liczby réwnan
deterministycznych. 0Olatego poprawnym sposcbem analizy zmian
struktury podczas zjawisk mechanicznych w tré6jfazowych osérodkach
rozdrobnionych sa metody probabilistyczne. Po raz pierwszy w
gruntoznawstwie uzyl ich Litwiniszyn /51/. Stwierdzit on:"Ogromna
liczba parametréw interweniujgcych w zjawisku,bgdgca przeszkoda w
zastosowaniu klasycznej mechaniki ogrodkdw ciggtych, stata sig
okolicznogscia utatwiajgcg rozwiazanie problemu. Metoda ta Jest
metoda probabilistyczna."

W celu rozwigzania problemu osiadania gruntéw w wyrobiskach
kopalfi Litwiniszyn zaadaptowal model przypadkowego biadzenia
czastki, ktéry Jest pewnym przypadkiem procesu siochastycznego

Markowa. Procesy Markowa prébowano wykorzystaé w mechanice cial
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odksztalcalnych /2, 45/. Autorzy nie badali Jjednak mechanizmdw
zjawisk ani struktury osrodka, ograniczajac sig do pordwnania
wynikdéw pomiardw z réwnaniami procesu stochdstycznegu Markowa.
Jest to zrozumiale, poniewaz w teorii proceséw stochastycznych nie
uzyskuje sig rozkiaddw zmisnnych losowych z eksperymentu (jak w
fizyce statystyczne3). Autorzy nie prébowali tez uzasadniag,
dlaczego wybrali akurat porces Markowa, a nie inny. Nie rozwafano
tez os$rodkdw ulegajacych zageszczaniu.

W tej pracy bedzie wykorzystany pomys} zastosowania metod
probabilistycznych (statystycznych i stochastycznych) do badania
odksztatceri gleb. Nie bgdag jgdnak dopasowywane rdéwnamia znanych
procesdw stochastycznych. Bedziemy sig starali, za pomoca
najmniejszej liczby oczywistych zatozen," uzyskacg nowe, mozliwie
proste rdwnania. odksztalcer objgtosciowych gleb. To podétawoﬁe
zagadnienie w mechanice gleb: nie byto dotychczas badane
teoretycznie z punktu widzenia poszukiwania niedeterministycznych

réwnari uwzglqdniajacych strukture o$rodka.

2.2. Schemat konstrukcji rdwnania zageszczania gleb

Wyniki wszystkich prac dotyczace zaggszczania gleb prowadza
do wniosku,IZe w procesie tym zmienia sig rozklad wielkosci pordw,
& w szCzegdlnosci maleje udzial poréw wigkszych., 7 badair wielu
autoréow (np. Domzal /29,30/, Rzasa, Dwczarzak /71-73/)- wynika, ze
rozkiad granulometryczny (gatunek gleby) ma réwniez bardzo istotny
wpZyw na 'zagqszczanie gleb. Rozkiady +te beda podstawowymi
zmiennymi w dalszych rozwazaniach.

r Poniewaz w glebach . w stanach wilgotnosci, przy ktdrych
pProwadzi sig uprawe, tylko czgs¢ pordw wypetniona jgst woda, wigc

wilgotno$é wagowa podczas odksztatcen objetosciowych nie zmienia
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sie 1lub zmienia sieg nieznacznie. Zageszczanie glebv polega wiec

na ruchu czastek i agregatéw do wnetrza poroéw i jest

zdeterminowané rozktadami wielkosci poréw i elementdw struktury
gleby. Pory, czgstki glebowe, agregaty i kontakty migdzy nimi, ze

wzgledu na ich wielka liczbg (np. w 1 g ilu jest ok. 10t4

czastek),
tworza populacje (zespoiy statystyczne) i naturalne jest uzycie do
ich badania teorii prawdopodo!-iefistwa.

Rozpatrzymy osrodek glebowy, na ktéry dziala naprezenie

grednie FO. Konstrukcja teorii bgdzie podzielona na cztery etapy:

1. Opis struktury gleby i jej zmian przy pomocy zmiennych
losowych.

2. Statystyczne réwnanie ruchu elementu strukturalnego gleby.

3. Prawdopodobieristwo ruchu element6éw glebowych do wngirza
ustalonego para.

4., Réwnznie dla wszystkich porow i elementow.

Elementy struktury gleby (czastki glebowe i ag:egaty)
bedziemy krétko nazywac elementami; réwnania sg wazne zardwno dla
czastek glebquch, jak i dla agregatdéw. Aby opisa¢ geometrycznie
strukture gleby i jej zmiany wprowadzimy cztery ggstosci zmiennych
losowych, ktérych wartosciami sg odpowiednio: $rednica zastgpcza
czastek Ds, maksymalna srednica poru Op ($rednica najwigksze]
kuli wpisanej w por), dtugos¢ poru 1, rzeczywiate napregzenie w
kontaktach elementéw f£. Dtugo$é poru moze byé =zastgpiona Jego
objetoscia, bo stuzy ona jako miara,ile elementdw sie do niego
zmiesci, podczas gdy Srednica maksymalna decyduje, jakie mog3 by¢
érednice tych elementdw.

Schemat kolejnych krokdw przy konstrukcji réwnania

zageszczania gleb jest nastepujacy:
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Ggsto$¢ rozktadu $rednic elementdw gl(Ds)

wskaZnik porowatosci e, liczba punktéw kontaktu na jednostke
przekroju Sc , érednia powierzchnia kontaktu elementdw a,.

i spéjnosé c, tarcie wewnetrzne u

Ggstosé rozkiadu naprezed w ruchu lepkim gz(f)

réwnanie ruchu elementu glebowego (3.46)

Probabilistyczne rdwnanie zmiany objetosci ustalonego
pora o $rednicy Dp i dtugodci 1 (3.51)

ggstos¢ rozkladu $rednic i dtugosci pordw g (Dp,1)

Réwnanie dla wszystkich pordw i elementdw struktury gleby.

3. MIKROMECHANIKA ZAGESZCZANIA
3:1. Struktura gleby i jej opis za pomoca zmiennych lasowych

Bedziemy rozpatirywad proces zageszczania jako ruch elementdw
(czastek i agregatdw) do wngtrza pordw. Eksperymenty tej pracy
prowadzono przy wiigotnuéci bliskiej polowe] pojemnosci wodnej,
wiec podczas =zageszczania agregaty Zlatwo deformowély sie w
badanych glebach i elementami struktury byty-czastki glebowe.

WprowadZmy gestos¢ zmiennej losowe], ktdrej wartééciami s3
grednice zastepcze czagstek  uzyskane z pomiardw rozktadu
granulometrycznego. Zbidr wartosci $rednic dzielimy na przedziaty.
Liczbe przedzizidw i ich zakresy przyjmieﬁy zgodnie =z npormami
stosowanymi w gleboznawstwie zdajac sobie sprawg, ze 1im wiegksza

liczba przedzialdéw, tym lepszy opis statystyczny. Powszechnie
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przyjmuje sig, ze rozktad jest Jjednostajny -wewngirz .kazdego z

przedziatdéw,dlatego mozna ctrzymad¢ liczbe czastek w kazdym z nich:

m Nk 1
9;(Ds) = 2 —"— 3; (Ds), (3.1)
k=1 N |1k-| *k
gdzie lIk |jest diugogdcia przedziatu, N - 1liczbg wszystkich
czastek, Nk - liczba czgstek frakcji k, a JI - indykatorem
k
zbioru okreslonym nastegpujgco:
L5 Ds-ﬁ-‘Ik
JI(DS) =
k 0, Ds:—’;Ik

Analogicznie wprowadZmy ggstos¢ zmiennej losowe) reprezentujace]

diugosé pora dla ustalone] Srednicy

93 (1) —Z— I—I— 1 @D)] (3.2)
J J
oraz uzywajac tej samej notacji uzyskujemy gestosé zmienne]

losowej o wartosciach ze zbioru 4rednic  maksymalnych pordw:

1 Ni

i=1 N Il

1

J 4 (Dp). (3.3)

tgczac (3.2) i (3.3) otrzymujemywdwupafametrowy'rozklad poréw w

postaci wektora-'losowege:
Dp.
gS(Dp,l) = ga(up)'g3 (). (3.4)

Czwarty zmienng losowg, ktérg wprowadzimy do opisu struktury
gleby, bgdzie gegstos¢ naprgzen w kontaktach czastek glebowych.
Niech FD oznacza $rednig site zewnetrzna dzialajgca na rozpatry-

wany obszar gleby. Sita ta jest jednakowa we wszystkich kierunkach
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co, nie zmniejszajac ogdlnosci w przypadku =zagegszczania, pozwala
uniknac¢ zapisu tensorowego lub wektorowego, komplikujacego
réwnania, Srednie naprezenie w punktach kontaktu czgstek glebowych
jest co _najmniej o dwa rzedy wielkodci wigksze niz . wynika 1o z
sily podzielone)j przez pole przekroju (jak to sie robi w méchanice
oérodkdéw ciagtych) i rdwna sig $redniej wartodci sity FD
podzielonej przez sume powierzchni kontaktdw czastek na jednostke

puwierzdhni’przekroju. Wielkoéé'te.badano w pracach /52, 53, 67,

70/ dla gruntéw i uzyskano rdwnanie:

. 18 a>/2 F, ]2/3
ty = | —=————2> | (3.5)
I (EDs)”(1+e) J
gdzie a jest drednim polem powierzchni kontaktu czgstek, FD =
srednia sita zewngtrzng, EDs - drednig $rednicy czastki, e

wskaZnikiem parowatosci, a f; - rzeczywistym Srednim naprezeniem
w kontakcie czastek.

Powyzszy wzér stuszny jes% dla gruntu zageszczonego, dlatego
przy wyliczaniu f; (wskainika porowatodci) nie uwzgledniamy
pordw, ktdre sa mierzone za pomocy krzywych pF. W dalszym ciagu
Itej pracy bedziemy przyjmowad, ze osSrodek glebowy jest sumag
"gleby zageszczonej" (bez pordw a‘érEQnipy wigkszej niz 200 nm) i
poréw glebowych - mierzonych ’eksperymentalnie ‘w celu poprawnego

wyliczenia f; . Taka procedura bgdzie stosowana przy opracowaniu
danych . pomiarowych. WskaZnik porowatosci e Wwyliczymy dla '“gleby
zaggszczonej" (bez pordw ﬁiekszyph od 200 nm).

Rozwazmy dowolny .ustalony por, ktérego wielko$é opiszemy
Za pomocy dwu parametrfw: $rednicy Dp i diugcsci 1 (rys. 2).
Poniewéz-w}elkqsc poru bedzie.. decydowata o tym) ile i Jjakich
czastek jest w stanie przemiegcié sig do jego wnetrza, to przez Dp

oznaczymy $rednice maksymalmg kuli wpisanej w por. Zaznaczone
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sity dziatajgce na wybrang czagstke gleby oznaczajas - spdéjnosé,

tarcie i haprqzenie w kontaktach czgstek.

Rys. 2. Por i sity dzialtajgce na czastke glebowa

$rednie naprezenie powodujace lepki ruch czastki jest rdznica
migdzy naprezeniem zewngtrznym a wytrzymatoscia gleby, kidra jest

sumg spéjnosci c¢ 1 tarcia wewngirznego MHEX

f=17-p) - c. (3.6
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Obecnie nie 2znamy spaosobu pomiaru naprezef w kontaktach
czgstek glebowych.. Jecnak priyjecie Sredniej wartosci jest zbyt

grubym uproszczeniem. Zademonstrowat to Drescher /31/. Wyniki jego

badari pokazuje rysunek 3. Migdzy dwoma ptytami szklanymi =zostaty

i - Z 9 X
e LA ) i “".‘4;" Y
QLN <l 0,80 Sl 2y

RN e

Rys. 3. Rozklady sit miedzy pastylkami w pomiarach Dreschera /31/

umieszczone pastylki wykonane z zywicy elastooptycznej i
scisnigte. Pastylki, piyty i sity Sciskajaee sa réwnolegte do
ptaszczyzny rysunku i tworza ptaski stan naprezeri, ktéry mozna
obserwowaé w $wietle spolaryzowanym w postaci obrazu ptaskiego.

Kierunek 1inii }aczacych $rodki pastylek przedstawia kierunek
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naprezeri migdzypastylkowych, a .ich 'gruboscé - wartosc ‘tych
naprezeri. Widaé Jak niejednqrodny' jest stan naprezeris w tym
stosunkowo prostym osrodku.

Rozktad naprezeri w kontaktach':czastek glebowych bedziemy
opisywaé rozktadem sumy dwu zmiennych lusowych o rozkladzie
jednostajnym - rozktadem Simpsona (Bobrowski /9/). Mozna to
uzasadnié, paniewaz we wzorze (3.6) wystgpujg dwie zmienne losowe,
ktdrych rozktad w poblizu wartosSci $redniej nie powinienf odhiegaé
od rozkladu jednbstajqego. Ponadto rozktad ten jest symetryczny,
skbhdentrowany w'pobliZu wartosci Srednie} ivograniczony. Ostatnia
wlasciwos$é oznacza,ze sity spdjnosci i tarcia wewngtrznego majg
wartosci skoficzone - co Jjest warunkiem koniecznym 2z punktu
widzenia fizyki. Przyjety rozklad naprezeri speinia wiec wszystkie
warunki konieczne, w odrdznieniu od rozk}adu normalnego.

Stabym punktem tych rozwazad Jest koniecznosd¢ postulowania
rozktadu naprezei w kontaktach czgstek na podstawie. pomiardw
posrednich i przybliZoﬁych (powierzecnni i liczby punktdw kontaktu).
Jednak postulowany tu rozklad wydaje sig sensowny i uzasadniony. W
wypadku jego zmiany nie zmiéniq sie rozwazania i wnioski, a
tylko parametry liczbowe przy dos$wiadczalne) weryfikacji
(wsp6tczynniki w rozkladach naprgzen).

Analityczna posta¢ rozktaddw wielkosci czgstek, pordw i
naprezed w kontaktach czastek dla badanych gleb bedzie
przedstawiona w cze$ci eksperymentalnej pracy.

‘ w- niniejszym rozdziale 'podjetn prébe matématvcznego
przedstawienia struktury gleby za pomocg zmiennych losowych.
Pozwala to opisywaé strukturg gleby w sposéb ilosciowy. W celu
przewidywania zjawisk mechanicznych w glebie, a w szczegdlnosci
zmian rozktadéw wielko$ci pordw, nalezy zna¢ roéwnanie ruchu

czastki i mechanizm przemieszczania sig czgstek do wnetrza poru.
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Zawejehie rozwazan do czgstek (bez agregatdw) oraz wszechstronnego
Jjednakowego cignienia zewnegtrznego nie zmniejsza ogdlnosci
rTozwazan i jest spowodowane uproszczeniem - pomiaréw i rachunkdw.
Prowadzimy tu oddzielne rozwazania dla odksztatceri objetosciowych
1 postaciowych ze WZgledu na inne ich mechanizmy. Problem ten

bedzie dyskutowany w podsumowaniu

3.2. Réwnanie ruchu czgstki w glebie zaggszczone]

i jego eksperymentalna weryfikacja

Z punktu widzenia mechaniki, ~zasadnicza réznicyg migdzy
gleba a gruntem jest znacznie wigksza porowatosé gleby. Zatem
jezeli do gleb- zastosuje sig metody gruntoznawstwa, nalgzy

uwzglednié fakt obecnodei duzych poréw. W tym rozdziale bedziemy
zajmowaé sie odksztatceniami postaciowymi ($cinanie przy stale)
objgetosci opisywane dewiatorem tensara naprezenia), a uzyskane
rdéwnanie ruchu czastki w glebie zageszczonej bedzie wykorzystane
dalej do réwnania odksztatcen objetosciowych.

Pierwszy model mechaniczny gruntu, stosowany do dzi¢ do
okreslenia wytrZyma;oéci, zostat zaproponowany przez Coulomha w
1773 roku /32/ i polegal na zastosowaniu prawa tarcia (tarcie nie
zalezy od powierzchni styku ciat i jest proporcjonalne do sity
normalnej na tej powierzchni) sformutowanego Jjuz przez Leonardo

da Vinci, a potem przez Amoqtona w. 1699 roku /32/:
Fo=uF_ +c, (3.7)

gdzie FS jest napregzeniem stycznym, F_ - naprezeniem normalnym, H

n

- wspéiczynnikiem tarcia wewngtrznego, ¢ - spdjnoscia.
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Teoria ta zaklada, ze gdy wzrastajg sily styczne przy danym
napregzeniu normalnym, to pojawia sig stan graniczny, w ktdérym
odksztatcenie styczne nagle zmierza do nieskoriczonosci. Wartosc
granicznego napregzenia stycznego nazywamy wytrzymatodsciag 1 Jest
ona proporcijonalna do naprezenia normalnego. Po wprowadzeniu' tzw.
wzmocnienia w pewnych warunkach mozna przewidywad zaleznosé
naprgzenie - odksztalcenie, jednak bez uwzglednienia .czasu /56,
65/. Nalezy tu podkreslié, ze znajomos$é zaleznosci odksziakcenie -
naprezenie - czas jest najbardziej istotna zardéwno w badaniach
teoretycznych, Jak i przy rozwigzywaniu kazdego problemu
praktycznego.

Badaniem wtasciwosci mechanicznych ciat w funkcji czasu
zajmuje sig reologia. Nazwy tej uzyl po raz pierwszy Bingham W
1928 roku. Reologia miata hadaé¢ /43/ "...zagadnienia deformacji 1
ptynigcia tatwo odksztaicalnych materialdw, tj. lepkiego ptynigcia
cieczy, anomalie pilynigcia i plastycznoéci koloiddw, a takze
relaksacji, op6Znienia sprezystego i tiksotropii w o$rodkach
rozdrobnionych". Takimi os$rodkami sg grunty i gleby

Zaproponowano ‘wiele modeli reologicznych, tzn. réwriaf
rézniczkowych tgczacych naprezenie, odksztatcenie i ich pochodne
po czasie /38, 43, 61/. Najprostszym modelem opisujgcym
jednoczesnie wszystkie efekty reologiczne, o ktdrych méwi Bingham
jest model Zenera, nazywany takze modelem Poyntinga - Thomsaona,
standardowym lub tréjelementowym, opisywany rdéwnaniem /20,40, 43/:

de _ dF
£2 - FUE) + v gy, (3.8)

E{E, (1) + (E1+E2) v
gdzie El’ E2 sg stalymi spregfystosci, a v Jest statg lepkodcia,
czyli staiym wspdiczynnikiem miedzy sitag a predkoscig

odksztatcenia. Dla znanych funkcji F(t) mozna za pomocy tego
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réwnania przewidywaé odksztakcenia e(t) i odwrotnie, a w
szczegdlnodci:
r przypadek °~ F = constl
- relaksacje naprgzeri ( e = const.),
- opdéZnienie sprgzyste ( odksztalcgnie w fﬁnkcjiA czasu
e(t) po zakoficzeniu obcigzania ).

Mechanizm deformacji .opisywanych modelem trdjeiémentowym
mozemy wyobrazié sobie postugujac sie rysunkiem 4. Jezeli
plaszczyzﬁa stycznosci czgstek jest réwnolegia do kierunku- éily
wypadkowe], to mamy zjawiska . 1lepkie [ (za;eZne " od czasu,
niebdwracalhe), a w przeciwnym wypadku - _EprQZVSje; adwracalne.
Sytuacje’ pozostate (skosne -potozenie plaszczyzny-étyc;npéci'czastek
wzgledem sily‘wypadkpwej ) daja zjayiskg mieszane, ktdre po
usrednieniu ﬁfowadzé;do rdwnania (3.8). W wypadku szeregowego
polaczenie elementdéw o ich wytrzymaloéci'beﬂa decydowaé = elementy
najstabsze, a w wypadku polgczenia rdwnoleglego - najwytrzymalsze.
Nalezy wiec traktowaé rysunek & jako ilustracje liniowego réwiania

rdiniczkowego‘(B.B).

Rys. 4._ngjelementowy lepkosprgzysty model gleby (réwnanie 3.8)
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Tréjelementowy model reologiczny, podobnie * jak inne metody
ilosciowe, stwarza szanseg wspélnegb opisu rdznych gleb i gruntdw
/43,61/. Jezeli odksztatcénie natychmiastowe jest mate (mocne
piaski i gliny), to suma E, + Ey
piaszczystych, stabych glinach, torfach i madach odksztaicenie

~ bedzie duza. W luZznych glebach

natychmiastowe jest duze i wdwczas suma El + E2 bedzie mata.
Jezeli predko$é odksztalcenia jest duza (gleby wytworzone z pyidw
i piaskéw) te v bedzie mate. Dla gleb ilastych przeciwnie - v
bedzie przyjmowato duzg wartosé ze wzgledu na maig predkosd
odksztaicenia. Gdy odksztaicenie w funkcji czasu jest znaczne w
pordwnaniu z odksztalceniem natychmiastowym, otrzymamy mate
mierzone wartosci E2 . W odwrotnej sytuacji (np. niektére gleby
wytworzone z piaskdw) atrzymujemy duza wartosé E2.

W celu zweryfikowania modelu tréjelementowego wykonano aparat
tré6josiowego $ciskania wediug wiasnego patentu /64/. Schemat celki
pomiarowej przedstawiono na rysunku 5. Prdébka walcowa 1 ,wycinana
lub formowena w celce, znajduje sig w -ostonce z.:-cienkiej  gumy
lateksowej i jest uszczelniona za pomocg o-ringdéw 8. Na koricach
prébki umieszczone sg porowate kamienie filtracyjne 3. Za pomocy
uktadu pomiarowego 5 mozna prowadzié badanis z odpiywem wody lub
powietrza z prébki i pomiar cisnienia wody albo powietrza w
prébce. -Naprezenia wzdtuz osi walca sq3ﬁwytwatzane przy uzyciu
automatycznego ukladu elektohydrauliczrmego 1 rejestrowane za
pomoca czujnika tepsometrycznegu 9,”ymieszczonego w celce tak,
aby nie.}ejestrowaﬁ tarcia trzpienia 2. Naprgzenia w plaszczyinie
poziomej ‘s wytwarzane i rejestrowane za ~ '‘pomocy ukladu
automatyczne] rejesiracji wynikdow 6.

W trakcie konstruowania aparatu starano- sig uzyskaé¢ duzg
doktadnog$é rejestracji wynikdw oraz rézne autamatyczne programy

badari, dlatege zastosowano automatyczne sterowanie obcigzania-
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prdébki sygnalami z czujnikéw sity lub przemieszczenia, ktére byty

niezbgdne zwtaszcza przy duzych predkosciach odksztatcenia prdébki.

Uzyskany zakres predkodci przemieszczeri wynosi 6 rzeddw

wielkogci - od utamkdw mm/godz. do

m/s.

NPR I ] 7] SN
§§§E§

V§&£§;:f§§§&§§§&
\\\

Schemat celki pomiarowej aparatu trdjosiowego $ciskania. 1
- prébka-gleby, 2 - sila pionowa, 3 - kamienie
odpowietrzenie prébki, 5 -

Rys. 5.

filtracyjne, 4 -
pomiar cisnienia w prébce, 6
wytwarzanie i pomiar cis$nienia, wody w celce, 7 -

ostonka 2z gumy
lateksowej, 8 -. uszczelnienie prdébki,.9 - czujnik-sity pionowe3

Starano sig tez uzyskaé mozliwo$é dokladnej rejestracji

odksztalceri objgtosciowych. W tym celu skonstruowano pojemnosciowy:
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‘czujnik zmian objetosci prébki - element 5 na rysunku 6. Jest to
kondensator wypelniony woda podlaczony_do aparatury tak, aby olej
W naczyniu smarujacym 7 byt pod tym samym cisnieniem co woda w
celce. Umozliwia to doktadng réjestracjg zmian = objetos$ci prébki
Przez zmiany poziomu wody w kbndénsétorze Z zapewnieniem -dobrego
smarowania bez ubytku wody z ukladu pomiarowegq;

W ten sposéb automatyczny naped>elektrohydrauliczny' 8 na
rysunku 6 wumozliwia rejeétracje odkéztalcen objetosciowych i
postaciowych dla wybranych jedenokrotnych * i wielokrptnth‘ (12
cykli) ‘obcigzed sterowanych sita, jej pochodng po czasie,
pPrzemieszczeniem lub predkogcig ruchy w kierunku esi prdbki.

Poniewaz badanis krzywych e = const oraz F(t) = -const jest
interesujaqe dla teorii i praktiki,'ﬁiec zbéﬁano'te krzywe dla dwu
gleb: 'gleby bluwej wytworzonej 2z piasku i gleby brunatnej
wytworzonej z lessu. Charakterystyki tych gleb podénd w tabeli 2.

W badaniach .- relaksacji naprezer (e = const) prébki byty

254

20

-

05

T L] L] Ll
0 2 4 6 8 10 1 t104s)
Rys. 7. Przyktadowe krzywe relaksécji hapreieﬁ. Linie przerywane

5§ zapisami rejestratora, a linie ciggle - teoretycznymi
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‘umieszczone w nieodksztaicalnym cylindrze. Strano sig szybko

uzyskaé wartos$¢ naprgzenia F i rejestrowano Jje W funkcji

t=0
czasu (rys. 7) przy pomocy czujnika-o bardzo matym ugieciu, tak

aby zapewnié warunek e = const takze wzdiuz osi prébki.

Zbadano tez rodzine krzywych w przypadku F(t) = F0 = const
dla trzech gleb scharakteryzowanych w tabeli 2. Po abcigzeniu
prébek staiymi naprezeniami osiowymi 0 rézne] wartosci
rejestrowano odksztakcenia = osiowe zwigkszajgc odpowiednio

obcigzenie osiowe w miareg wzrostu przekroju prébki, aby zapewnié

state naprezenie asiowe. Wyniki przedstawia rysunek 8. Wedtug
E-E
—L2y-481s)
12
4
3-1
24
1_
T T T T - ‘1 N
0 10 20 30 40 610'(-55)
m
Rys. 8. Wspdiczynniki reologiczne w eksperymentach F(t) = const

dla ré#nych maprezed. A - piasek, B - less, T - glina



Tabela 2. Wiadciwosdci badanych-'gleb
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czarna ziemia

Typ gleby piowa brunatna CEAERANE
rodzaj gleby piasek less glina $rednia
zawartosé materii
organicznej w % 0,22 1,62 3,69
powierzchnia
wiasciwa w m2/g 5,1 45,2 87,9

Procentowy udziaz

frakcji wedtug $rednic w mm (dla lessu

i gliny podano liczbe czastek/g gleby (gl(Ds))

1-0,1 71 4 32
5%1076 6%1077
0,1-0,05 16 11 9
2,5%107°> 6,08%1074
0,05-0,02 5 49 18
19,6*10"° 44,5%107>
0,02-0,005 3 22 17
3,004 1,856
0,005-0,002 2 8 18
318%10° 324%10°
0,002 3 6 6
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rozwiazan réwnania (3.8) punkty na rysunku B8 powinny ukladac sig
na linii pdziomej dla kazdej z badanych gléb, poniewaZz postulujemy
statodd wsp6iczynnikéw w tym réwnaniu.

Iﬁne badanisa, interesujgce ze wzgleddw teoretycznych i
praktyqznych; realizuje sige przy  zadanej stale] predkodci
odksztatcenia de/dt = const. Przyktadowy przebieg charakterystyki
2arejestrowanej dla glgby.wytworzonej 2z lessu przy predkosci 0,33
m[s pokazano ‘na rysunku 9 1linig  przerywang, =2 rozwiazanie
liniowego rdwnania rézniczkowego (3.8) ciagta. Z przytoczonych tu
przykladowych wynikoéw pomiarﬁw»anika, se liniowe rdéwnanie nie

‘Hajg dobrej zgodnuéci w badanych przypadkach.

£ 10 NI

6 50 100 200 300 400 tls]

Rys. 9. Krzywe dla.stale) predkosci odksztatcenia réwnej 0,33 m/s
w’glebie‘léssuwej., Linia .ciggta - TrTozwigzanie liniowe, 1linia
przerywana - kriywa rejestrowana

Po étwie;dzeniu tych niezgodnosci podjgto prdbe znalezienia
ogélniejszegp.liﬁiowego réwnania dla osrodka lepkosprezyStégo.
Jednak 'kbmplikaﬁja._ljhiuwych mudeli reologicznych,  chociaz
poprawia zgodno$é - teorii i ekspérymentu,'prowadzi do sprzecznosci.

Na-pr;yklad krzywe relaksacji mozna lepie)j opisadé przez tgczenie
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réwnolenie modeli tréjelementowych (rys. 10)’, natomiast
dopasowanie teorii do krzywych F = const poprawia sie po

potgczeniu tych modeli w szereg ( rys. 11).

Na rysdnkach 10 i 11 przedstawiono odpowiednio rejestrowane
krzywe relaksacji naprezeri i odksztalcenie w funkcji czasu dia
statego naprezenia w glebie gliniastej. Petne kéika oznaczaja
punkty pomiarowe z zapisdéw rejestratora narysowane w funkcji czasu
w skali logarytmiczhej, a linie - ciggta, przerywana i kropkowana
- przyblizenie jednym, dwoma lub trzema modelami trdjelementnwymi.

Fakt, ze liniowe réwnania reologiczne sa nieadekwatne dla
osrodkdw tréjfazowych, staje sig zrozumialty, jezeli rozwazymy
najogdlniejsze réwnanie tego typu, przed=tawiajgce wszystkie

mozliwe potaczenia sprezyn i tlumikdw:

d" gh-1 dm dm-1
E;H F él B Fr...+a F = o e + bldtm_l e+...+b e, (3.9)
InCF{t)-F_]
L4

T+ r : y S

0 5 10 20 30 40 tCrmin] .

Rys. 10. Relaksacja naprezern w glinie. Kropki - punkty mierzane
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Inf€s €lt)]

L = . - - -
0 5 10 20 30 40 tIminl

Rys. 11. Odksztaicenia dla stalych naprgzeri w glebie gliniastej

Réwnanie (3.9) jest liniowym réwnaniem rézniczkowym o
stalych wspdiczynnikach s bj, g rzad réwnania zalezy od liczby
elementéw lepkich w analogu mechanicznym modelu reologiczqego.
Zastepujac sumy catkami mozna rozpatrywad osrodek o nieskoriczone]
liczbie elementdéw lepkosprezystych /63/. Jezeli znamy zmiany

wektora naprezenia w postaci ciggtej funkcji F(t), to rozwiazujac

réwnanie (3.9) wzglegdem odksztalcenia e(t) otrzymujemy:

t
B(t)=i- (F()+ fK(t-x)F(x)dx) , (3.10)
E y
0

gdzie F(t)/E jest odksztalceniem natychmiastowym wyrazonym przez
prawo Hooke’a. W podobny spos6b mozna znaleZé réwnanie relaksacji

naprgzen:

t
F(t) = E ( e(t) - j R(t-x) e(x) dx ). (3.11)
[u]
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W powyzszych réwnamiach R oraz K 58 Jadrami rozwigzan
réwnas Catkowych i konsekwencjs liniowodci tej teorii Jjest

geometryczne podobiefistwo krzywych okreslonych wzorami (3.10,

B.lﬂ. W szczegélnosci dla relaksacji naprezen otrzymujemy

rozwigzanie w postaci:
R(t) =3¢, exp(F-) (3.12)
k k

gdzie Ck, Dk 83 statymi. Wynika =z tego, e do empirycznego
uzyskania reologicznego réwnania stanu typu (3.9) i .przewidywania
zachowania sie odrodka wystarcza tylko jedna krzywa opisana
réwnaniem (3.10) 1lub (3.11). w szczegélnosci krzywe te nie powinny
zalezed od wielkosci naprezen i ddksztalceﬁ. Tymczasem wiemy, ze w
trakcie zageszczania zmienia sie liczba punktdéw kontaktu czastek
gleby (rdwnanie (3.5)) » 8 wigc struktura, wytrzymatodé i
parametry opisujace wtasciwosci osrodka.

Rekapitulujac nalezy stwierdzié, ze nie ma mozliwosci

skonstruowania liniowe§ teorii legkosgrgiystej dla gleb gidwnie z

powodu zmiany ich wta$ciwodci w trakcie zageszczania.

W roku 1964 Mitchell /54/ uzy? teorii Eyringa /35, 63/ do
badania wptywu temperatury na petzanie i1dw, traktgjac it jako
ciecz lepka. Wedlug tej teorii -lepkosé cieczy w warunkach

réwnowagi termodynamicznej wyraza sig wzorem:

Es
b 11 h exp KT
v o= f11213 s (3.13)
21 kT sinh ——*—
2 kT
gdzie v jest lepkodcia, 1 - odlegioscig miedzy dwoma
potozeniami réwnowagi molekuty w cieczy, 11,12,'13 - odlegtosci

molekul w trzech wzajemnie prostopadiych kierunkach, Es - ener-
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gia swobodna molekut wody, k oraz h s3 odpowiednio staiymi

Boltzmanna i Plancka, f - naprgzeniem wymuszajgcym lepkie

plynigcie, - T - temperaturg, a sinh oznacza sinus hiperboliczny.
Zaleznoéé ta zostata zbadana przez autora w pracy /61/ i

wstawiona do rdwnania (3.8) Dla statej temperatury mozna Ja

przedstawié¢ jako funkcje naprezenia f (rys. 1I).

Vo

-4
]
]
[
1
]

0 1 2 3 4 5 f

Rys. 12. Zaleznos¢ lepkosci od napregzenia dla stalej temperatury
wg /61, 63/ Linia A odpowiada wzorowi  (3.13, a 1linia B -
przyhlizeniu funkcji sinh funkcja wyktadnicza

Powyzsza zaleznosdé przedstawiajaca ciecz nienewtonowskg o
lepkosci zaleznej od napregzenia zostala wstawiona przez autora do
réwnania modelu tréjelementowego za pomocg nowych statyeh A i B

w celu uproszczenia dalszych réwnarh w pastaci /6€1/:

A F(E) o _ o2
V= — sinh z = ———m—— . (3.14)

sinh (B F(1))

(=]

Réwnanie (3.8) stalo sie teraz nieliniowe ze wzglegdu na naprezenie

F(t) przy zadanych odksztatceniach e(t) i odwrotnie:

%
E1Ep e(t)+(Ey+Ep) v F(8) 98 = £) F(t) » v (1) SELXED  (3.15)



37
gdzie v(F) jest dane zaleznoscia (3.14) Gdy =zaoane. jest
naprgzenie F(t) przez ksztait funkcji obcigzania odrodka, to

réwnanie (3.15) staje sig réwnaniem liniowym wzgledem t

delt) | pet) e(t) = aCt) (3.16)

z warunkiem poczatkowym e(0) = ey Catka rdwnania jest funkcja:

e(t) - [—fP(t)dt] Jact) exp Upct)dt] dt + €, (3.17)

gdzie C Jjest staig catkowania, ktdéra mozna wyliczyé =z warunku
poczatkowego, a funkcje P(t) oraz Q(t) z trzech poprzednich
réwnan:

P(t) = 6 SELECY qehy - by £ sinn F(1), (3.18)

gdzie D, E, G sg statymi, ktére mozna wyliczyé z czterech
poprzednich réwnan,

Rozwiazanie réwnénia Jednorodnego ma postad:

u =exp[— fP(t)dt]:exp gj:ii%[‘tg#iw = exp[-5 shi Fe ] o

Stata G Jest stata G podzielong przez pochodng naprezenia po

czasie. Funkcja

F(t)

Shi F(t) = | —Le— dF(t) (3.20)
j v[F(t)]
0

(tzw. catkowy sinus hiperboliczny) jest nieelementarna il

nieanalityczna, ale jJest stablicowana i moze byéd wyliczona



38
metodami numerycznymi albo przybliZzonymi.

Ostatecznym rozwigzaniem réwnania (3.16) dla zadanych
funkcji F(t) (programéw obcigzania) jest odksztaicenie w funkeji

czasu e(t):
e(t) =exp(—gf8hiF(t)dt).J.((D+EsinhF(t) exp(-G ShiF(t))dt, (3.21)

Wartosci liczbowe funkcji e(t) mogg by¢é znalezione przez

wyliczenie wspéiczynnikéw Jej rozwinigcia w szereg potggowy,

korzystajac z tablic funkcji Shi 1lub metodami numerycznymi.
Korzystajac z faktu, ze odlegtosci molekul sg jednakowe we

wszystkich kierunkach:
1 =1, =1, = 13; (3.22)

zapiszemy rdwnanie (3.13) za pomoca objetosci zajmowanej
przez jedna molekute w przypadku wody swobodnej (Fv & 2kT).
Woéwczas sinus hiperboliczny mozna zastgpié wartoscig jego
argumentiu i otrzymujemy:

. FV FV h
sinh KT 9KT v =y EXp

x1w
=l

(3.23)

co oznacza, ze lepkosé nie zalezy od naprgzenia (jest staila
lepkoscig newtonowska dla staie] temperatury). Odpowiada to stanom
bardzo wilgotnej gleby, gdy energia wigzania ostatnich warstw
molekul jest mata i znajdujemy sige w poblizu punktu Vo na
rysunku 12. Wéwczas liniowe rdwnanie (3.8) moze byc wystarczajqco
3

dobrym przyblizeniem procesu odksztaicenia gleb. Wielkosé V = 1

oznacza objeto$é przypadajgcqg na 1 molekute wody il bedzie
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wyznaczona z danych ekspeerentalnych.
Gdy energis wigzania molekuk na powierzchi czastek
mineralnych wzrasta tak, ze  4kT «~FV, +to sinus hiperboliczny

mozna zastgpié¢ funkcja wykiadniczg:

F
2

<<

FV

sinh EXP T (3.24)

1
Nof=

T =

X

1 wéwczas lepko$é (wzdr 3.23) wyrazi sie réwnaniem:

1
Es- 7FV

k T

v(F,T) = (3.25)

Fh

4kT SXP
Przyblizenie to, pokazany linig przerywang na rysunku 12, maze byé
stosowane dla gleby z wyjgtkiem standw petnego nasycenia woda,
jednakﬁ zastgpowanie funkcji sinh funkcjs wykladniczg nie
upraszcza rozwigzywania réwnad w  tym rozdziale,gdyz w dalszym

ciggu pojawiajg sie catki nieelementarne typu
X )
exp(x [ & ydx, (3.26)

ktdre nie wyrazajs S;Q znanymi funkcjami elementarnymi ani
specjalnymi. Wzdr (3.25) bedzie wykorzystany w nastepnym rozdziale
Jako réwnanie ruchu czastek glebowych do pordw.

Réwnanie (3.21) zostato poréwnane z mierzonymi
charakterystykami F = const (rys. 8) /61, 63/). Jeden punkt na
tych wykresach oznacza jedng zbadanag krzywa e(t). Pordwnujac te
punkiy z rysunkiem 12 stwierdza sig dobrg zgodno$é mierzone}
lepko$ci od naprezenia z przewidywaniami teoretycznymi. Widad
tez,ze zalozenie statej lepkosci prowadzi. do niezgodnoéci.rzedu 30

- 50 % dla gleb wytworzonych z piasku, lessu i gliny.
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Réwnanie (3.15) moze by¢ tez wuzywane w celu poszukiwania
funkcji F(t) dla danych funkcji e(t), a w szczegélnosci: w
przypadku e(t)=const mamy relaksacje naprezeri, a dla e=t*const
mamy zagadnienie statej pregdkosci odksztaiceri. Wstawiajgc do
réwnania (3.15) warunek e = n t otrzymujemy nieliniowe rdwnanie

rézniczkowe I rzedu:

E.E,n sinh F{t) ;
gf (t) 3 1-2 § A F(E) (3.27)
g AE S S ey w &) t = (B+E5imm Flt)

kiére nie ma rozwigzania analitycznego dila ogdlnej postaci funkeji
v(F(t)) - wzér( 3.14) ani dla. jej uproszczonej postaci (3.23) i.
wymaga przyblized numerycznych 1lub analitycznych. Rdéwnanie to
bgdzie weryfikowane empirycznie w dalszym ciggu pracy.

Innvm interesujacym przypadkiem jest zagadnienie e(t) = eg =
const. Gdy przy tym .warunku wstawimy (3.14) do (3.15), to

otrzymamy caike nieelementarng:

(3.28)

= t + const.

A {' F(t) dF (t)
o ) sinh F(E) E5E - AZF (1)

Réwnanie to jest pordéwnane z rejestrowanymi krzywymi relaksacii
naprezen w glebie gliniastej na rysunku 13. Na tym tysunku Kéika
oznaczaja punkty wyliczone wediug réwnania (3.28), a linia
przerywana - rejestrowang Rriywa. Widaé¢, ze dla duzych naprgzen
(poczatkaowa czg$é zapisu rejestratora) mierzona lepkos$¢ = wynosi
panizej 400 kgs/mmz, podczas ody dla maiych napregzed wartosdé
lepkosci jest powyzej 600 kgs/mmz. Zakres zmiennos$ci lepkosci jest
wiec taki sam jak rysunku 8, co dodatkowo potwierdza hipotezg, bo

naprezenia zmieniaty sie w takim samym zakresie w obydwu

eksperymentach.
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Fx100kPa

0 2 4 6 8 10

Rys. 13. Relaksacja naprezef w glebie gliniastej. Linie ciagle
oznaczajg krzywe teoretyczne, a linia przerywana jest zapisem
rejestratora

W rdéwnaniu (3.2) wystepuje objeto%é elementu lepkiego, kidra
Powinna by¢ rdéwna objetosci.przypadajacej na molekute wody. Na
podstawie rysunku 12 i wzoréw (3.2)-(3.23) wyznaczono objetosc v,
uzyskujgc wielkosé rzedu 10_27—10—24m3. /64/. O0znacza to, ze

9 1078 m, <c0 dobrze odpowiada

rozmiary liniowe wynosza 10~
objetosci przypadajgce)j na molekule wody.

W rozwazaniach zawartych w +tym rozdziale zostal przyjety
najprostszy mozliwy model lepkosprezysty odksztatcer gleb - i
adgptowanc teorieg statystyczna lepkosci proponowang przez Eyringa
/38/. Przyjete trzy zatozenia:

1.Molekuty wody s3 w rdwnowadze termodynamicznej, aby rozkkad
ich energii podlegat réwnaniu Gibbsa. Ostatnio wykazano /8/ , ze
rdwnanie Eyringa jest takze stuszne dla niezbyt duzych occhyler od
'stanu réwnowagi termodynamicznej, tak aby speiniona byla =zasada
Bnsagera mdwigca o  liniuwo$ci réwnan termodynamiki procesow
‘nieodwracalnych.

2.Molekuty wody w kontaktach czgstek mineralnych uczestnicza
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w ruchu oSrodka glebowego. Zalozenie to potwierdzajg powyzsze
eksperymenty.

3.Moduly sprezystosci E1 g E2 sa state. Moduly sprgzystsci
beds zmienialy sig wraz =z zaggszczaniem, o czym bya mowa w
poprzednich rozdzialach, ale takze zaleza od napfeienia.

Aby to pokazaé doswiadczalnie wykonano badania przy
réznych stalych predkosciach odksztakcer. Zakladajgc, ze lepkosé
dana Jjest wzorem (3.14), wyznaczona je] przebieg w tym
eksperymencie. Przyktadowe krzywe dla irzech badanych uprzednio
gleb (glina,less i piasek) wykreslono na rysunku 14 dla dwu
wybranych predkosci przemieszczéﬁ - 0,11 oraz 0,33 m/s 1 czterech
ré6znych ciénied: hydrostatycznych w- celce aparatu tréjosiowego

3 ‘Pa.

dciskania. Cignienia zaznaczono na krzywych w jednostkach 10
Widaé, ze Kksztalt krzywych wyznaczonych na rysunkach  z
eksperymentu Jest podobny 00 KLzZywe] teuretycznej (rys. 12, linia
ciggta). Dla tych przypadkdw wWwyznaczono wartosci modutdw
sprgzystosci w funkcji naprezenia (rys. 15). Widaé, ze sprgzystosc
ro$nie w pierwszym przyblizeniu proporcjonalnie do naprgzenia.

-Aby wyjasnié ten fakt rozpatrzymy zjawiska sprezyste w
podobny sposdéb, Jjak lepkos¢é w teorii Eyringa. Powszechnie
przyjmuje sie model podwéjnej warstwy elektrycznej dla potencjatu
elektrxcznego wokét czastki miperalnej w rozitworze 'z Jjonami
zaadsorbowanymi na je) powierzehni /44, 75-77/. Sytuacja w
przypadku 4ciskania takich czgstek jest pokazana na. rysunku 14,
Czastki mineralne przedstawione sa w postaci ptytek (zakreskowane
prostokaty), gdyz zgodnie z teorig Dieriagina i Landaua /25, 11/
gruboscé podwdjnej warstwy elekirycznej czastek o rozmiarach
odpowiadajacych czastkom glebowym (nawet koloidalnym) jest mata w
poréwnaniu do ich wielko$ci. Odlegto$¢ migdzy czgstkami wynosi 2d.

Przyjmujac zatozenie o stalosci potencjatu powierzchni czgstki
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uzyskuje sig zalezno$¢ na potencjat odpychania czgstek, ktéra jest

bliska wykladniczej /75-77/:

U. =6, 1n (1 + exp(-kd)), (3.29)
gdzie Ur Jjest potencjalem‘ndpychania, d - odlegloscig miedzy
czastkami, a C1 oraz k - staiymi.
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Rys. 16._Potencjal adpychania podwdjnych warstw elektrycznych

Wykladniczy potencjal odpychania kazdej czastki zostat =zaznaczony
na rysunku linig przerywana, a sumaryczny potencjal odpychania -
linig ciagtag._

Oprécz silt odpychania podwéjnych warstw elektrycznych w
miejscu kontaktu czastek gleby dzialaja sity przyciggania:
1 - wigzania walencyjne I rzedu powodujgce cementowanie czastek i

sprezystosé krysztaloéw,

- wigzania II rzedu (wodorowe, van der Waalsa),
- przyciaganie elektrostatyczne,

przycijganie sieci jenowej,

AV = WM
|

- sity kapilarne.
Poniewaz interesuje nas sprgzystos¢ gleby w trakcie $ciskania, to

krdtkozasiggowe sity przyciagania nie bgda odgrywaé duzej roli,
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dlatego w dalszym ciggu bgdziemy wykorzystywaé rdéwnanie (3.29).
Sity krdtkozasiggowe dgbjawiaja sie w takich materiatach, Jjak

kwarc, piaskowiec beton, <co widaé gdy sig pordwna‘wytrzymaloéci:

Wytrzymatosé materiatu

Materiak Wytrzymatos$¢ kwarcu
kwarc 1

piaskowiec 0,2

beton 0,01
zaggszczony piasek 0,0001

Krdtkozasiegowe sily przyciggania decyduja w glebie o
procesach tworzenia sig struktury gleby (koagulacji, flnkuladji,
agregacji).- w» pewnych odlegto$ciach od powierzchni czgstki
przewazaja one nad sitami odpychania, tworzac ujemny potencjal

wypadkowy (rys. 17).

U
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Rys. 17. Wypadkowy potencjat w funkcji odlegto$ci od czagstki gleby

Na rysunku 17 miejsca te.oznaczono przez M ograz W. Dla tych
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odlegtosci czgstek struktura gleby jest stabilna, dopéki czgstka
nie wuzyska energii umozliwiajgcej Jjej pokonanie bariery
potencjatu (sit przyciagania). W gruntoznawstwie sadzi sieg, ze dla
odlegtosci r, nastepuje kontakt minerat-minerat, natomiast w
punkcie W - stahilny kontakt przez warstwy wody.

Rozwazmy kontakty czgstek glebowych, ktérych ptaszczyzny
stycznosci sg prostopadle da sity wypadkowej (rys. 4). Role sit
potencjalnych pfowadzacych do oddziatywari sprezystych w osrodku
glebowym odgrywaja silty odpychania opisane wzorem (3.29),
przeciwstawiajgce sie $ciskaniu osrodka. Dodajac do siebie dwa
wyrazenia (3.29) ﬁobhudzace od sgsiednich elementéw (czastek)
diialajacych na rozpatrywang czastke w poblizu potozenia réwnowagi

Xaos otrzymujemu nastgpujace wyrazenie:

U(x) = M cosh (alxg - %)), (3.30)

gdzie M, oraz a 53 statymi parametrami potencjatu. Zdefiniujemy
wspltczynnik sprezystodci E Jako modul sprezystosci podtuznej

(modut Younga):

E - b (3.31)

e d*
gdzie F oraz e s3 sktadowymi tensordw naprezenia i
odksztaicenia, F11 = F jest w naszym przypadku naprezeniem
prostopadiym do °$ciékanej warstwy czastek, d - srednig
odlegtoscig miedzy czgstkami, g* - zmiang tej odlegtodci

spowodowang przytozeniem sity, Zaktadamy, ze liczba czgstek jest
duza i podlegajs one rozkiadowi Gibbsa (s. 36),» a wigc osrodek
Jest niezbyt odlegly od stanu rownowagi termodynamicznej. Mozemy

wigc napisaéd:
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GCW) HT(

=
- G52 o

d* =%;G(wi)(xoi - %y, (3.32)
gdzie W Jjest energig i-tej czastki, a G - rozktadem Gibbsa.
Korzystajac ze wzoru:

£ = - grad U(E) (3.33)
mozemy zapisac¢ dla przypadku jednowymiarowego:
2 du(x) _ -
F d° = = H(x0 X) . (3.34)
W powyzszych réwnaniach F,oraz © oznaczaja wektory, a H jest
funkcja argumentu X - x; mozemy wigc napisac:
gl guso
Xg = X = A )t (3.35)
gdzie H"l jest funkcja odwrotng do funkcji H, Ze wzglgdu na
duzg liczbe elementdw sumowanie we Wwzorze (3.32) zastgpujemy
catkawaniem:
ar = [B) (x - x,) (3.36)
iub korzystajac ¢ (3.35)
ax = s w7 - )y gu, (3.37)
.Z réwnania (3.30) otrzymujemy wyrazenie na wspélpzynnik
sprezystosci:
F d B
E = (3.38)



49
Mozna teraz pokazaé, ze najprostszy ksztakt funkcji
potencjatu - paraboliczny:

U(x) = M (x, - x)? (3.39)

prowadzi do statego, niezaleznego od naprezenia wspdiczynnika

sprezystosci. Korzystajac z (3.34) napiszemy:

e . (3.40)

Wstawiajac obecnie do (3.36) rozktad Gibbsa:

G(w) =-% exp (i#—), (Z-suma standw) (3.41)
oraz korzystajgc ze znanej zaleznodci termodynamicznej:

‘Es = - kT 1n Z, (Es - zmiana energii swobodnej), (3.42)

otrzymujemy z zaleznodci {3.38) wzOr na wspdiczynnik sprezystosci:

__2M - Es
E = 555 exp G- (3.43)

Wspéiczynnik sprezystosci zalezy wigc w tym przypadku od geometrii
czastek i parametréw patencjatu, a nie od naprezenia. Zatem
warunkiem na ‘tq, aby wspdtczynniki sprezystosci byty state,

niezalezne od naprezenia, jest paraboliczny ksztatt potenciatu.

Réwnanie (3.38) jest stuszne dla dowolnych ksztattdw
potencjatu. Jezeli uzyjemy potencjatu wyktadniczego (wzér 3.30),

to w podobny sposéb jak dla potencjatu parabolicznego otrzymamy:
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Fad exp(%g)
BRI = ———r——=m .0 (3.44)
. Fd e
kT arsinh Va

Réwnanie to wyraza zalezno$é wspdiczynnikéw sprezystosci od
naprezenia F, temperatury T, parametroéw potencjaiu M oraz a
okreslonych céwnaniem (3.3@ i 4redniej $rednicy czastki glebowe]
d. Funkcja arsinh jest funkcja odwrotng -do funkcji sinus
hiperbolicznw a k - statg Boltzmana. 0Dla przypadku state]

temperatury wprowadzajac nowe state C , D otrzymujemy:

C F(t)

E = Srsinh (D FCT)) (3.45)

Wykres tej funkcji przedstawia rysunek 18.

E
Eo
Df
Rys. 18. Uzyskana zaleznoddé teoretyczna sprezystosci od

naprgzenia (réwnanie 3.45)

Poréwnujac rysunek 1B z zaleznosciami sprezystosci od naprgzenia
uzyskanymi z pomiaréw na rysunku 15 widaé, ze zaréwno krzywa
teoretyczna, jak i eksprymentalna'sa podobne i mogg by¢ z .duzg

doktadnoscia przedstawione w postaci linii proste].
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Postugujac sig fizyka statystiyczng wyjasnilidmy wszystkie
nizgodnosci migdzy danymi eksperymentalnymi a modelem
lepkosprgzystym tréjelementowym dla odksztaktces postaciowych w
przypadku pominigcia matych odksztalcen objglosciowych (w glebie
silnie zaggszczonej). Zagadnienie gleb luZnych podatnych na duze
odksztatcenia objetosciowe bgdzie omawiane w nastepnym rozdziale.
W tym celu wykorzystamy uzyskane tutaj réwnania ruchu czastki w
glebie zageszczonej I
Adaptujac statystyczna teorie Eyringa dla lTepkosci i
kontynuujac te metade dla zjawisk sprezystych otrzymalismy nowe
wyrazenia funkcyjne dla wspdiczynnikdw sprezystodci i 1lepkodci

traktowanych dotychczas Jako stale parametry. Wyrazenia

analitygzne'na te funkcje sprowadzaja sie w pewnych przypadkach do
statych wspéiczynnikéw (wzdr (3.14) na'lepkuéé dla bardzo mazych
naprgzer, a wzér (3.45) dla potencjatu parabolicznega). Mozemy
wigc wnioskowad o dokladnosci dotychczasowych teorii.

Mozemy tez' wstawiajac wyrazenia (3.14) i (3.45) do réwnafi
lepkosprezystych w miejsce dotychczasowych statych atrzymaé cala
klase nowyth rdwnan lepkosprezystych (reologicznych). Rozwigzania
tych rdwnarf czesio nie daja sie przedstawié w postaci amalitycznej
i nalezy stosowaé metody przyblizone lub numeryczne.

Faniewaz w modelach dwuelementowych, pomimo wprowadzenia
nowych wyrazer na lepkodé i sprezystosé, nadal nie uzyskujemy
wszystkich efektdw reologicznych - rdwnania WE pominiemy,
Réwnania madelu'trdjelementowego (3.21) 1lub (3.27) po wprowadzeniu

wyrazenia (3.45) ma postad:

¢y c, e(t) cy =5 de
arsh(D F(t)) arsh{D,F ()" arsh(D F(1))" arsh(D,F(1)) dt
c,F(t) A
il gaF ., (3.45a)

" arsh(0,F (1)) "Sh(BF(T)Y dt
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W rdéwnaniu tym A,B, Cl’CZ’Dl’DZ sg. statymi okreslonymi zgodnie z
réwnaniami (3.14) i (3.4) , a sh oraz arsh oznaczaja
odpowiednio sinus hiperboliczny i funkcje do niego odwrotng.

Mozna pokazad, e obecnie rozwigzania réwnania modelu
tréjelementowego, ktérego analogiem mechanicinym Jjest nadal
rysunek 4, w przypadkach rozpatrywanych na poczatku tego rozdziaiu
(e=const, e=t*const, F=const, F=t*const) =zaleza od stalych
réwnania (3.45a) .(jest ich obecnie 6, a nie 3 Jjak w modelu
liniowym) aoraz od nagrgiqnia. Dlatego jedna tylko charakterystyka

eksperymentalna nie wystarczy do peinej informacji o os$rodku.

Na o0gdt rdwnanie to nie ma rozwigzan W funkcjach
elementarnych, ale po zastgpieniu lepkosci i naprgzenia funkcjami
liniowymi, co jest zawsze mozliwe w bewnych przedziatach naprezen,
otrzymuje sig wzory analityczne na rozwigzania. Wzory te ze

wzgledu na ich skomplikowany ksztalt bgda tu pominigte.

3.3. Przemieszczanie czastek do pojedynczego poru glebowego

Na poczatku tego rozdziasiu wprowadzone zostaty cztery
gestosci zmiennych losowych, ktérych wartosciami s3: drednica
czastki Ds, Srednica poru (maksymalna $rednica kuli wpisanej w
por) Dp, ditugosé poru 1 oraz rzeczywiste naprezenie w
kontaktach czastek glebowych - f. Zgodnie z rdwnaniem (3.6)
naprezenie pochodzace od sit zewnetrznych rozdziela sig na
pokonanie spéjnosdci ¢ , tarcia wewngirznego M oraz oporu
lepkiego ruchu czasték gleby (rys: 2). W ten spaoséb potgczylismy

teorie plastycznosci, reprezentowang przez spédjnosé 1 tarcie

wewnetrzne, z reologig (teorig lepkosprgzystosci). Praktycznie
oznacza to, Ze mamy dwa rodzaje tarcia - tarcie suche, niezalezne

od kinematyki ruchu (qzasu i predko$ci), oraz tarcie lepkie, ktdre
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pozwala wprowadzié czas oraz predkosc¢ i uzyskaé réwnania ruchu.
Korzystajac =z réwnan (3.6), (3.14), (3.24) i definicji
lepkosci mozemy napisaé¢ réwnanie ° ruchu czgstki - w glebie

zaggszczonej (z pominigciem odksztalcen objetosciowych) w postaci:
*
X - x = A 1t exp(Bf). (3.46)

*
W réwnaniu tym x - x oznacza przemieszczenie czastki, A, B sa

staiymi zdefiniowanymi réwraniem (3.14) , zas

*
e i (3.47)
¥

wynika z definicji lepkodci. Bgdziemy przyjmowali, 'ze czastka
przemiescita sieg do wnetrza poru, jesli jej przemieszczenie Jjest
skoriczone, np. wiqkszg od rozmieru liniowege powierzchni kontaktu
z innymi czastkami a (rys. 2). Wdwczas czastka ta nie przenosi
juz sit* decydujacych o wytrzymatodci poru. W rzeczywistosdci
€zastki mogg poruszaé sie do wngtrza poru ‘"wszystkie . razem" i
zatozenie powyzsze nalezy rozumieéd w ten sposdéb, e naprezenie
musi przekroczyd pewna wartos¢, aby nastapit ruch czgstek.,
Zagadnienie .to jest raczej problemem skali czasu. Niemozliwosé
uzyskania obrazu ruchu osrodka glebowego metodami interferometrii,

ktére stosowat autor, Swiadczy o dyskretnym ruchu czgstek. Zatem:

A t exp(Bf) >a, (3.48)
CO mozna zapisacd:
f> In a - 1n (At ! (}.49)
B

Poniewaz nmaprezenie powodujace ruch lepki musi by¢ dodatnie

(wieksze nd sumy sit spdjnosci i tarcia wewngtrznego), mozemy
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napisaé¢ warunek na kres dolny =zbioru naprezef powodu jacych

zagegszczanie:

—

L]

h(a,A,B,t) = max J}%ﬂﬁ , 0% . (3.50)

Funkcja h zostala przedstawiona na rysunku 19

h(AB.t) 1

Ry

]
tstop t

Rys. 19. Wykres funkcji h wediug wzoru (3.50)

Funkcja h implikuje nastgpujacy fakt: istnieje czas tstop
taki, ze proces zaggszczania zatrzymuje sig dla danego naprgzeniag
czas ten zalezy od rozktadu granulometrycznego i parametrdéw
p,cl,a,A,B, a nie zalezy od naprgzenia. Jak bedzie pokazane, dla
danej gleby czas zageszczania istotnie malo zalezy od naprezenia.

7atem zalozenie (3.48) potrzebne bylo, aby proces zaczynal sig
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dopiero,. gdy =zadzialta skoriczona sita powodujgca skoiriczone
przemieszczenie,

Aby wyrazid prawdopodobierfistwa, ze czastkavglebowa przemiesci
sig do wnetrza poru, skorzystamy jeszcze z dwu zatozen. ZaYozenia
te, podobnie jak zalozenie ostatnio wprowadzone, nie sg konieczné
dla prowadzonyc; dalej rachunkéw, ale pozwalajg uzyskaé réwnania

bardziej realistyczne z punktu widzenia fizyki.

Wydaje sig naturalne zatozenie, ze czgstka nie moze

przemiesci¢ sig do wngtrza poru, gdy jej Srednicejest wigksza od
Srednicy poru (rys, 20).

‘Rys. 20. Czastka glebowa o srednicy wigkszej od srednicy poru nie
moze sig przemiescié do jego wngtrza bez zwigkszenia poru

Widaé, ze na to, aby najwieksza czgstka znalazia sie w porze,
konieczny jest wzrost Jego objgtosci. Nalezy przypuszczaé, ze
zanim to nastapi znajdg sig w poblizu poru mniejsze czaski, ktére
go zapeinig.

Poniewaz liczba czastek znajdujacych sie na powierzchni poru



56
(powierzchni rozgraniczajgce] por i otaczajaca go glebe
zageszczong) jest proporcjonalna do te) powierzchni, wigc bedziemy

zak}adad, ze prawdopodobieristwo przemieszczenia czastki do poru

jest proporcjonalne do jego powierzchni . Matematycznie rdwnowazne

jest zalozenie, ze prawdopodobieristwo to jest proporcjonalne do
przekroju poru Dp*l (zmienia sie tylko stata 5 w dalszych
rachunkach). Wéwczas mozna sobie wyobrazaé, ze proporcjonalnie do
przekroju poru nastepuje wokd: niego koncentracja naprezenn i
zagadnienie staje sig podobne do probleméw teorii pegknigé 1
szczelin, na co zwrécil uwage Haman /inf. pryw./.

Na podstawie wczeéniej wprowadzonych zmiennych losowych i po-
wyzszych TrTozwazari wyznaczymy rozkilad . nowej zmiennej losowej
D, ktérej wartosciami sg Ssrednice czastek przemieszczajacych sig
do dowolnego ustalonego poru o parametrach Dp, 1. Zmienna losowa
moze mieé "masg w zerze" (prawdopodobieristwo, 2ze czastka nie

wpadnie do poru), tj.

p [( n=0)]>0 lub réwne O, (3.50)

oraz przyjmuje wartosci z przedziatu (Dsmin , Dp). Kres gérny

przedziatu oznacza, ze do poru przemieszczaja sie tylko czastki
mniejsze od jego maksymalnej $rednicy, =zas kres dolny, ze
wszystkie czgstki o ¢$rednicach mniejszych niz najmniejszy por
mierzony w eksperymencie (200 nm) moga wnikad do poréw bez
ograniczer geometrycznych. Zmienna D jest w tym przedziale
ciggla i zgodnie z powyZzszymi rozwazaniami Jej gesto$¢ rozkiadu

wyraza sig wzorems:

2f

gé(a,A,B,Ds,Dp,l,f,t) = Dp*1 gl(Ds) CB(fm)%

m
gz(f)df, (3.51)
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gdy h(a,A,B,t) <:2fm. Natomiast jezeli h jest wieksze od 2fm,
wéwczas P[(D=0)]= 1 (naprezenie $rednie fm jest_ia mate; aby
wywotaé ruch).

W rdwnaniu (3.51) 9 jest pgstoscia rozktadu zmiennej
losowej D , gl(Ds) jest. dane wzorem (3.1) , Dp*l wyraza
powierzchnie pora, 03(fm) "~ statg normalizacji zalezna od
$redniego naprezenia i kéﬁcowego upakowania czastek, ktdra bedzie.
wyliczona z danych pomiarowych, natomiast rozklad naprgzef w

kontaktach czagstek gz(f) mozna obliczyé z zalezno$ci (3.6) oraz

twierdzenia o rozkiadzie funkcji zmiennej lasowej /9/:

¥

& i s IC Y ,
gz(f) = 92 (,1 _/ul"ll _MII '1_}]' ) (3.52)

gdzie g; (zgodnie 2z rozwazaniami na s. 19) jest dane
analitycznie rozkiadem Simpsona i bgdzie wyznaczone 2z danych
eksperymentalnych. Jest to gestosé zmiennej losowej, ktdre]
wartosciami sg naprezenia wypadkowe dziatajace na czgstke. Pozwala
to okresli¢ prawdopocdobieristwo dziatania na czgstke sity

przyjmujacej wartosci z dowolnego przedziatu, np.

Plte(a,)] =.J- g, ()df. (3.53)
(a,b)

We wzorze (3.51) gl(Ds) zwigzane jest z prawdopodobieristwem
pojawienia sie danej czgstki na powierzchni poru, catka oznacza
prawdopodobieﬁstwp, ze na czgstke dzialta napregzenie f > h (czyli
nastepuje ruch), a iloczyn Dp*l wyraza postulowang proporcjonal-
no$é prawdopodobieristwa ruchu do powierzchni pofa (s.49).

Oczywiste jest zalozenie, ze por moZe wypeinid sie 1{tylko do
pewnej maksymalnes gestosci gleby zalezagj— .od wielhuSui

naprgzenia. Jezeli koricowa porowato$é dla danego naprezenia hedzie
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wynosita p to liczba czgstek, kidre przemiescity sie da poru

min?
(Dp,1), wynosi:

VP
N(Dp,1) =E [—————— 1-p --)] (3.54)
2 Vér - min »
gdzie Vp jest objgtoscia poru, Vércz_ éredqia objetoscig czagstki
w prébce, a E[x] - funkcjg Entier, czyli najwigkszg Iiczba
catkowita nie przekraczajaca x. Jest jasne, ze - minimalna

porowatosé koricowa Pmin maleje ze wzrostem <$redniego naprezenia
i bedzie wyznaczona empirycznie z rozkiadu wielkosci pordw.
Poniewaz drednica czgstki jednoznacznie wyznacza jej
objetosé, mozemy utworzy¢ rozkiad nowej zmienne) losowe] opisujacy
objgtosé czgstek, ktdére przemieszczajg sie do poru (Dp,l) w czasie
1. Rozktad ten otrzymujemy z rozkiadu zmienne] losowej D i
oznaczamy przez Vl . W ten sposéb mozemy otrzymad «ciag
niezaleznych zmiennych 1050chh o jednakowym rozktadzie (takim
samym Jjak rozkiad Vl). Cigg  ten -oznaczymy przez {Vi}'
Parametrami tego rozktadu sg te same parametry co w przypadku

rozktady g, (wzdr (3.51). Niech

Sn =V, + V, + ...+V_. (3.55)
Mozemy teraz utworzyé sume:
SN(Dp,l) =V oV, VN(Dp,l)' (3.56)

Suma ta okresla nam taczna objetosé czagstek, ktdre. przemiedcilty

sig do poru (DOp,1) w czasie 1 przy ustalonym naprezeniu £.

Poniewaz SN(Dp,l) Jjest suma niezaleznych zmiennych losowych

0 Jjednakowym rozktadzie (majapych ponadto wszystkie momenty), to
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na mocy .centralnego twierdzenia granicznego /12/, oraz faktu, ze
N(Dp,1) Jest duza liczbg, mozemy SN(Dp,l)' opisa¢ rozkladem
normalnym: '

SN(Dp,1) = M {E SN(Dp,l)’‘é‘SN(Dp,l)} . (3.57)

Prawdopodobieristwo przemieszczenia czgstki do poru zalezy od
rozktadu granulometrycznego, czyli prawdopudob%eﬁstWa znalezienia
sig czgstki na powierzchni poru,oraz od prawdopodobiedstwa tego,
ze czgstka znajdujaca sig na powierzchni poru przemiesci sig do
jego wnegirza. Pierwsze prawdopodobierstwo zalezy od rozkZadu
granulometrycznego, a drugie nie.

Przy wszystkich powyzszych zatozeniach oraz poniewaz
rozwazaligmy ustalony, ale dowolny por, wzér (3.56) nalezy

traktowaé jako twierdzenie udowodnione. Twierdzenie to bedzie

wykorzystywane do dalszych rozwazan.

Wybierajac réwnanie ruchu (3.46) dla przemieszczania czgstek
do wnetrza poru pomijaliémy efekty sprgzyste, poniewaz:

1. Trudno occzekiwaé reakcji sprézystej dla takiegu ruchu ze
strony poru, a sity sprezystogci dajg w efekcie +tylko tarcie
wewngtrzne. Spreiystpéé byla potrzebna, aby odksztalcenia
postaciowe nie dqiyly zawsze do nieskoﬁczonoéci. W przypadku
zaggszczania objetos¢ pora ogranicza odksztalcenie koricowe i nie
ma koniecznosci wprowadznia sprezystosci do réwnania ruchu.

2. Efekty sprezyste sa w glebach bardzo mate. Na rysunku 21
pokazano przyktadowy zapis rejestratora dla cyklicznych obcigzen
gleby gliniastej w aparacie tréjosiowym ze staig prgdkoscig. Na
rysunku tym widaé, ze padczas odciezania (strzatka skierowana do
dolu) zapis rejestratora prawie pokrywa sie 2z zapisem przy

ponownym obcigzaniu (strzalka skierowana do géry). W trakcie



30+
251

20+

o [l

101

0 5 10 hmm]

Rys. 21._Obcigzenia cykliczne w aparacie tréjosiowym dla gliny

kolejnych cykli odksztakcenie osiowe dla zerowej wartosci sity
oddala sig od poczgtku wuk}adu i jest nieodwracalne, a wigc
niesprgzyste, a znikoma odwracalnosé przy _ edcigzaniu jest
spowodowana cisnieniem hydrostatycznym.

Wprowadzenie sprezystosci do réwnania ruchu nie spawodowaloby
zadnych zmian w uzyskanych wynikach poza skomplikowaniem réwnari
oraz nieznaczng zmiang wartosci- liczbowych niektérych parametrdéw.

Rozwazajgc inne réwnanie ruchu niz (3.46), np.

x - x'= M(a,A,B,f,t,C,D...), (3.58)
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pe@wigkszamy zhiér parametrdw o parametry sprgzystosci i wstawiajgc

do réwnania( 3.48) otrzymamy warunek podobny do (3.48):

M(,A,B,F,t,C,D) > a+ (3.59)

Rozwigzujac 1o réwnanie uzyskujemy nowsa postad
h(a,A,B,C,D,t), okreslajgca " dolng granice ‘naprqzenia, powyzej
ktérej nastepuje przemieszczanie czgstek. W powyzszych réwnaniach,
ktérych jawng postad pomijamy, C,D sg parametrami sprezystosci
(zaleznosé 3.45) Poniewaz rdéwnanie (3.58) Jjest monotoniczne ze
wzgledu na +t,f (przemieszczenie rosnie ze wzrostem czasu lub
napregzenia), to h(a,A,B,C,D,t) dazy do 0, gdy t dazy do
nieskorficzonosgci. Oznacza to, :ze wszystkie dalsze wnioski sg

siuszne takze dla tego uogdlnionego réwnania.

3.4, Przemieszczanie czastek do wszystkich pdrdw i odksztatcenie

objetosciowe

Obecnie mozemy obliczyé, jaka - czesé objefuéci poru (Dp,1)
wypeini sig przez czgstki glebowe. 7 réwnania (3.56) otrzymujemy
srednig objetosé czgstek, ktére przemiescity sie do tege poru w

Czasie t przy ustalonym naprezeniu $rednim fm

2%
m
E SN(Dp,l) = N(Dp,T) E v(Dp,1) Dp*1 c5(f) f g,(£)dt,  (3.60)
h

Skorzystalismy tu 2z zaleznosci (3.51), a zamiast N(Dp,l)
pPrzyjelidmy wartosdc N(ﬁbk,Tk), gdzie 5bk Jest $rednig $rednica
poru z frakcji IIk ] Tk - drednia dtugoscig odpowiadajaca

Srednicy ﬁbk, a srednia objgto$é paru Wynosi:
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Dp
i 3
e[veop, 1] f (0s)7g,(Ds) d(Ds). (3.61)
- YSnin
Mozemy stad oirzymaé wyrazenie na czgst¢ poru (Dp,1), ktdra

jest wypetniana przez czgstki w czasie t:

28
N(Dp,I) E|V(Dp,1)|Dp*L c.(f ) g, (f)df
Dp,l: [ ] 3 m ﬁ(;.A,B.t) 2 .
& - o2 1
28
_ 2 N(Op,T) ELV(Dp,1) :
2 J_E:_L—E:—]Dp c:}(fm)_f g ()it (3.62)
h(a,A,B,t)

Powyzsze réwnanie dotyczy jednego wybranego dowolnie poru. Aby
otrzymaé sume objgtosci pordw, jaka zostanie zapelnionq, usredniamy
wz6r (3.62) po rozktadach w kazdym przedziale IIk, mnozymy przez
poczatkowa objetosé pordw w kazdym przedziale VOk’ - dla ktérych
DpéﬁIIk, i sumujemy ze wzglgdu na k . Otrzymujlemy ostateczne

réwnanie na zmiane objetosci osrodka glebowego zalezine

od czasu (czas jest w granicach catkowania), rozktadu napregzed w
kontaktach czastek glebowych gz(f) “(zaleznogé (3.52) , rozkladu
wielkosei czastek (3.1), rozkladu maksymalnych $rednic. pordw
(3.2), rozktadu dtugoéci pordw (3.3) 1 parametréw: a, A, B, u, ¢
oraz statej normalizacji CB(fm)‘ Wszystkie te wielkosci beda
wyznaczone lub oszacowane gempirycznie W nastgpnym rozdziale.

Ostateczne réwnanie ma postac:
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- me
s Z[X&(l ) (£ ) (f) dt
Vy = = = [B_gq c g X
t k=0 Ok 3 E Ds min 3 m 2
h(a,A,B,t)
mi”(Dp’DSmax)
f (Ds)> g,(Ds) d(Ds)
Dsmin ' N
x | 7, (0p)2 (3.63)
Dp K
Dp &€ IIk
W réwnaniu tym oznaczono: [ ] - funkcja Entier, V0k - po-
czgtkowa objetosé pordw frakcji k, Vﬁk— poczgtkawg <Srednig

objetos$é poru z frakcji k, EDs - $rednig d$rednice czgstki, Pnin

- minimalnag porowatodd korficowg (bez pordéw wiekszych od 200 nm) ,

gl(Ds), gz(f)-oraz gaﬁﬂp) ‘okreglone sg odpowiednio wzorami (3.1),

(3.3) "i (3.52), Dsmin oznacza minimalng srednice czgstki,

wyrazenie g4(Dp) Nﬁ= I%k gdy DpéEIIk Jjest siuszne dla kazdego

k, bo rozktad Op w kazdej frakcji jest Jednostajny, a gdérna
granica catkowania min(Dp,Dsmax) oznacza, ze czgstka
Przemieszczajgca sig do poru musi byé mniejsza iz Jjego maksymalna
srednica Ds<Dp. W celu wyliczenia statej normalizacji zauwazmy,ze
gdy t Jjest dostatecznie duze, to catka Jrgz(f) df dazy do 1.

Wtedy c3(fm) wyznaczamy ze wzoru:

Vi
CB(fm) i v N
Vo | 2= (- )| [ EMDRD) o gy gcppy e
3 E Ds . Dp N,

Dp€II, (3.64)



64

4. METODA POMIARGW DDKSZTALCEN OBJIETOSCIOWYCH I ZMIAN ROZKLADOW
4REDNIC PORGW

Do badari laboratoryjnych odksztaicerd objetosciowych  wybrano
te same ~ trzy typy gleb, . ktére ‘byty obiektami pomiardw
przedstawionych w poprzednim rozdziale (tab. 2): glebe piowg
wytworzong z piasku, brunatng wytworzong =z lessu. oraz czarng
ziemig wtasciwg wytworzong z gliny sSredniej.

Uzyskane w poprzednim rozdziale réwnania zageszczania gleb
moga byé stosowane zardwno do rozkladéw czastek glebowych, Jjak 1
do rozkladéw agregatdw (z poprawkami na ewentualne niszczenie
agregatéw) . W celu dopasowania wynikdw» pomiaréw do réwnan
zdecydowano sie prowadzié zaggszczenia przy duzej wilgotnosci tak,
aby agregaty ulegaty deformacji, a odksztatcenie polegato na ruchu
czgstek do pordéw, a nie catych agregatdw.

Duze préby glebowe o wilgotnosci naturalnej bliskiej polowej
pojemnos$ci wodnej (wilgotno$é wagowa wynosita 6,3% dla piasku,
20,6% dla lessu oraz 26,2% dla gliny) pobierano z warstiwy ornej w
worki plastikowe. Nastgpnie zamykano hermetycznie - w celu
utrzymania wilgotnogci gleby. W laboratorium bez suszenia i
rozcierania napetniono . glebag cylindry. Aby uzyskaé niezmienng
gestost gleby w trakcie zmian potencjaiu wody (pF) , ktére_sluZyly
do wyznaczania rozkiadéw pordéw, zastosowano metode przygotowania
prébek glebowych stosowang w Centrum B8adai Rolniczych w
Wageningen, Instytucie Gleboznawstwa Akademii Rolniczej w Lublinie
i w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie /87/.

- Standardowe cylindry o objetosci 100 cm3 ' napeiniano
centymetrowymi warstwami gleby, ktdéra poddawano dziataniu naprezefi

10 kPa powodujac jej osiadanie. Przed dodaniem kolejnej warstwy
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gleby naruszano Jjej powierzchnig , aby uzyskaé mozliwie Jednorodne
prébki. Otrzymywano glepe nieco zaggszczong, ale objetosci prébek
nie zmieniaty sig podczas wykonywania oznaczern rozkiadéw pordw
wskutek Zaggszczajacego - dziatania wody. Ponadta wstepne
zageszczanie utatwialo uzyskanie dobrego kontaktu prébki =z ptyta
porowatag w trakcie oznaczania rozkladdw pordw z Kkrzywych sorbcji
wody, co jest bardzo wazne podczas stosowania tej metody pomiaru.

Efekty takiego matego zageszczania sg mate, poniewaz
stosowane naprezenie jest o rz4d wielkosci mniejsze niz naprezer
pod koiami maszyn relniczych /61, 86, 87/.

W celu zbadania wpiywu naprezenia i czasu na rozktady
wielkodci pordw glebowych zastosowano metoda~'propunowana prze£
Domzata /30/. Zréznicowane Zaggszczenie gleby uzyskiwano Sciskajac
glebg w dwu potaczonych cylindrach ustawionych .pionowo.
Stosowano naprezenia 50,100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 kPa i
rejestrowano odksztaXcenia wzdtuz osi prébki walcowej, ktdre byty
Jednoczednie miarg zmian objetosci probek, czyli zageszczenia.

Dla kazdej z '8 wértoéci naprgzenia po uplywie 15, 30, 60,
120, 240 i 480 sekund prze;ywanb zaggszczanie, ddpiﬁand gérny
cylinder z nadmiarem gleby i wyznaczano gestodé objgtosciowg
gleby w dolnym cylindrze. Usrednione wyniki zmian objetosci
préhek w'funkcji Czasu i naprgzenia dla trzech badanych gleb
przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunkach 22 - 24.

Do dalszych badan wybrano tylko glebe lessowa i gliniastg, bo
gleba wytworzona z piasku daje najmniejsze efekty je$li chodzi o
wptyw napre’ed, czasu oraz rozktraddw czgstek i poréw, a ponadto
osiada pod wplywem wody. Dié tej gleby nalezy stosowaé inne metody
wyznaczania rozkladdw pordw (np. metode morfometrycznq,ktdra . po-
lega na analizie przekrojdw prdébki glebowej po uprzednim nasyceniu

jeJ specjalng Zzywicg).
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Tabela 3. Gestogd objgtosciowa badanych gleb w g/cm3 w funkcji
czasu t i naprezenia F (niepafzyste wiersze - wartosci
wyliczone, parzyste - zmierzone)

Czas Naprezenia (kPa)

(s) 50 100 150 200 250 300 350 400
less

15 1,34 1,37 1,46 1,51 1,53 1,52 1,55 1,56

1,43 1,44 1,55 1,59 1,61 1,62 1,64 1,65

30 1,08 1,45 1,50 1,55 1,57 1,58 1,59 1,62
1,46 1,49 1,56 1,60 1,62 1,65 1,66 1,67
60 1,38 1,46 1,52 1,5 1,61 1,61 1,65 1,64
1,45 1,52 1,57 1,63 1,64 1,67 1,68 1,69
120 1,47 1,55 1,58 1,64 1,65 1,69 1,69 1,70
1,47 1,55 1,58 1,64 1,65 1,69 1,70 1,70
240 1,49 1,60 1,60 1,66 1,69 1,70 1,70 1,71
1,48 1,56 1,59 1,65 1,68 1,70 1,70 1,71

480 1,49 1,60 1,60 1,66 1,69 1,70 1,70 1,71
1,49 1,60 1,67 1,69 1,70 1,70 1,70 1,71

glina

15 1,19 1,25 1,39 1,48 1,49 1,53 1,56 1,57
1,25 1,30 1,46 1,5 1,57 1,59 1,62 1,64

30 1,21 1,33 1,44 1,49 1,32 1,54 1,55 1,59
1,27 1,40 1,50 1,55 1,58 1,60 1,63 1,65
60 1,24 1,39 1,49 1,51 1,55 1,56 1,60 1,62
1,28 1,42 1,52 1,5 1,58 1,61 1,63 1,65
120 L, 285N 43 LSS SRE S s ol ol 1,65
1,29 1,43 1,53 1,56 1,59 1,61 1,64 1,65
240 1,30 1,44 1,56 1,57 1,59 1,62 1,64 1,65
AR ol DT S 8 E o (R G e L 1,65

480 1,30 1,44 1,54 1,57 1,59 1,62 1,64 1,65
1,30 1,44 1,54 1,57 1,59 1,62 1,64 1,65
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Nastgpnie z 48 serii ‘proébek rdznigcych sie wielkoscia
naprezenia zaggszczajacego lub czasem jego dziatania wybrano 13
serii po 6 prdébek oraz serie nie zaggszczang o gestosci

poczgtkowe) rdéwnej 1,42 g/cm3 dla gleby lessowe], tak aby kazda
seria odpowiadata te)j same] wartosci czasu i naprezenia
(pochodzita z jednego eksperymentu) i aby serie -rdznity sig
pestascig gleby. Dobierano je tak, aby prébki z tej samej serii
mozliwie mato réznily sie gestoscig karicowa. W podobny sposdh
uzyskano 10 serii pridbek gleby wytworzonej z pliny wraz z Jedng
serig nie zaggszczana.

W ten sposéb wybrano 25 serii po 6 prébek w cylindrach
standardowych o objgtosci 100 cm3 reprezentujgcych «rézne stany
zageszczenia dwu badanych gleb dla rdznych naprgzeri lub czasdéw ich
dziatania. Dla prébek z tej samej serii starano sie wybieraé mate
wartosci czasu i maty rozrzut wartosci gestosci objetosciowe].
Wartosci «czasu i gestosci objetosdciowej tych gleb podano w dwu
pierwszych kolumnach tabel 4 i 5.

Zdecydowano sig na wyznaczanie rozkladéw drednic pordw za
pomocg krzywych sorbcji wody, gdyz.krzywe te przypisuja zmianon
wilgotnoéci (ilosciom wody, ktére sg zasysane do pleby podczas
zmniejszania pF) maksymalng sredniceg poru i ta wlagnie srednica

decyduje jakie czastki moga sig do piego przemiescié (rys. 2).

Dobrze ilustruje to rysunek 25. Na rysunku pokazano 1linig ciggls
petle histerezy sorbcji wody w glebie (strzaika skierowana w gdreg
oznacza osuszanie, a strzatka skierowana w ddt -~ =zaleznosc
potencjal wody-wilgotnoéé podczas vzrostu wilgotnosci). Widad, ze
z krzywej nawilzania uzyskamy imaksymailng <$rednice poru - 2R,
podczas gdy : krzywej osuszania - minimalna $rednicg polgczenia
miegdzy porami - 2r. Poza tym kgzywa nawilzania duzo 1epiej' pasuje

do wynikéw badad bezposrednich rozkiadéw pordw (merfometirycznych},
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0 10 20 30, 40  50%vol
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Rys. 25. Petla histerezy "(linia ciggta) i wyn-iki pomiardw
morfometrycznych (linia kropkowana) wedtug Boumy /13/. Krzywa
zwilzania dobrze pasuje do wynikdw badan bezposrednich

przedstawionych linig kropkowana.

Przygotowane prdébki nasycano woda przez podsiak kapilarny,
odwadniano przez zwigkszenie podcisnienia do wartoéci pF = 2,7
i mierzono ilodéd wody wchodzacej do prébki przy zmniejszaniu
podcisnienia kolejno do wartosci pF = 2,3, 2,2; 2,05 1;5; 1,0;
0,4; 0,0. Ptyty porowate konstrukcji Walczaka /87/ (rysunek 26)
zapewniajg. zasilanie woda wewnatirz ptyty, jej odpowietrzanie oraz
system automatycznej regulacji podcignienia. Zwracano szczegdlng
uwage na uzyskanie dobrego kontaktu prébki =z ptyta, co w tej
metodzie Jest najwazniejszym problemem. Jezeli 0szacowano, ze do

prébki wchodzilo za mato wody (siaby kontakt prébki 2 ptytg 1lub
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Rys. 26. Uproszczony schemat ptyty do badania sorbcji i desorbcji
wody w glebie wediug Walczaka /87/
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zamknigte bariki powietrza w prébce), to uzyskane wyniki odrzucano.
Ptyty umozliwiaja jednoczesne badanie kilkuset prébek, wigc mozna
bylo wykonaé duzg liczbe powtdrzen i oczekiwaé wystarczajgco dtugo
na ustalenie sig rdéwnowagi w prébce. Zmiany zawartosci wody
odpowiadajace wyzszym warto$ciom pF (3.2, 3.7, 4.2) wyznaczano w
komorach'wysoknciénieniowych W cylinderkach o wysaokeosci 1 cm
wediug /30, 87/.

. W ten sposdb wyznaczono objgtosci korficowe poszczegdlnych
frakcji poréw i podano je w tabelach 4 i 5 razem z
objetosciami poczagtkowymi i ggstoscig koricowa gleby dla réznych
naprezen i Czas6w oraz wykreslono na rysunkach 27 i 28. Na osi
pionowej na rysunku 27 (less) zaznaczono objeto$é frakcji pordw
w cm3‘(1ub w %, bo objetosé prébki byta 100 cm3) ;a2 Na poziomej -
naprgzenia i czasy: a - rozktad poczagtkowy bez zaggszgzania, b,
C, d - naprgzenie 50 kPa i czas: 30, 120 i 240 s; e, £, g =~ 100
kPa i czas: 30, 60 i 120 s; h - 150 kPa i 15 s; i - 200 kPa i
240 s; j - 300 kPa i 120 s. W tabeli 4 podano dane dla 14 serii
prébek, a na rysunku 27 pominigeto 4 serie dla najwigkszych
wartoscinaprezenia i czasu. Cyframi oznaczono kolejno frakcje
pordw: 1 - 200 do 1200 nm, .2 - 1200 do ‘3000 nm, 3 - 300 do 6000
nm, 4 - 0.006 do 0.015 mm, 5 - 0.015 do 0.0185 mm, 6 - 0.0185 do
0.03 mm, 7 - 0.03 do 0.1 mm, 8 - 0.1 do 0.3 mm, 9 - 0.3 do 1.2
mm, 10 - 1.2 mm. Podobnie rysunek 28 odpowiada tabeli- 5 (glina).
Cyfry oznaczajs te same zakresy srednic pordw, a litery - kolejne
paryliczb:z pierwszych dwu kolumn tabeli 5. Pominigto kolumne
pordéw naj@niejsiych (podobnie jak na. poprzednim Tysunku) oraz
ostatni ~ wiersz ze wzgledu na mate réznice. Uzyskane wyniki
rozktaddw srednic pordw mogg wydawaé sieg chaotyczne, a zakresy
przypadkowe, ale przy takiej liczbie zmiennych zdecydowano sig

uchwycié stanx réznigce sie rozktadami poréw przy sensownych
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Rys. 27. Zmiany objetosci poszczegdlnych frakcji pordw w glebie
wytworzonej z lessu (wg tab. 4)
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Rys. 28. Zmiany objetosci poszczegdlnych frakcji poréw w glebie

wytworzonej z gliny (wg tab. 5)



78

wartosciach czaséw i naprezer. Starano sig tez zbadac stany
bliskie czasowi osiggania maksymalnego zaggszczenia, bo c¢zas:  ten
jest istotny przy weryfikowaniu teorii, co bgdzie poruszone W
dalszym ciggu pracy.

Zageszczanie; a szczegdlnie oznaczanie rozktadu porév, bylo
prowadzone przy duzej wilgotnosci, co jest_zwiazane 2z problemem
zageszczajacego dzialania meniskdw wodnych w kontaktach czastek.
Duza wilgotno$é stosowano celowo, aby umozliwié - deformacje migdzy
czgstkami i poming¢é wptyw agregacji na mierzone charakterystyki.
Do badari wptywu agregacji na uzyskane tu rdwnania W stanach
suchych nalezy stosowaé inne wielkosci prdbek i inne metody
pomiarowe.

Problem zagqszczajchgo dzialania wody jest ztozony i zwigzany
z przeciwstawnymi efektami. Jezeli mnasycony wodg grunt jest
poddany naprezeniom zewngtirznym, " ktére wytwarzaja dodatnie
cisnienie wody ( skierowane na zewngtrz), to (pomijajac  wplyw
baniek powietrza) przyjmuje sig w gruntoznawsiwie /52/, ze

naprezenie efektywne wynosi:

Fef o F -y, 4.1)

gdzie u oznacza cisdnienie wody w porach w czasie konsolidacji
gruntu, a F jest napregzeniem zewngirznym. W trakcie osuszania,

gdy woda w'porach w stanie nasycenia jest pod cignieniem

ujemnym (skierowanym do wewnatrz), cignienie’ pochedzace od
meniskéw wody w punktach: kontaktu czaétek dodaje Sig do naprezer
zewnetrznych i naprezenie efektywne wynosi:

Fef - F 4w (4.2)
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Jednak gdy gleba nie = jest nasycona woda, przy zalozeniu, ze
powietrze w porach jest pod cidnieniem atmosferycznym, réwnanie
(4.2) przyjmuje postaé

FeL _F i, (4.3)

gdzie m jest stopniem nasycenia gleby (procent objgtodci zajetej
przez wodg - rys. 29). Ze wzrostem cignienia $53cego’ u maleje
wspélczynnik m w granicach od 1 dla peinego nasycenia do 0

dla pgleby suchej (duiych warogci cisnienia ssgcego). Trudno

Stopieri
-3
g g
> [=
€ .
32 o
: g
2 .
21 %
£H b
o
2
1 I 1 1 [ 0,0

1 2 3 & 5
Cisnienie ssqce , kPa

Rys. ?9; NapreZenia'efektywne pochodzace od silty ssgcej gleby
wedtug /52/
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jest przewidziedé wartbéci takiego iloeczynu (wzér 4.3), tym
bardziej, ze m nie jest stale. Na rysunku pokazano zmiany
naprezenia efektywnego w piasku pochodzgce od cidsnienia . ssacego
wody. Punkty eksperymentalne (kropki). znajduja sig blisko linii
prostej (zgodnie z rdéwnaniem 4.3) do wartosci cisnienia 3 KkPa,
dajac wtedy naprezepie - efektywne rdwne 3 kPa. Powyze] te]
wartosci potencjatu wody napregzenie efekiywne spada. Cisnienie
zaggszczajace pochod;qce od wody jest wigc male.

Piasek jest glebg gruboziarnista zawierajgcg pory i" czastki
o matym zakresie'zmiennééci. W innych glebach, w ktdrych =zakres
zmiennosci wielkoéci pordw i czastek Jjest duzy, sytuacja Jest
jeszcze bardziej skomplikowanpa i niejednoznaczna:

1. Jak sadzi Kisiel /44/, grunty réznoziarniste mozna opisac
modelem zlozonym z kul o rdéznych Srednicach. : wigksze] d i
mniejszej 0,2247 d. Kule mniejsza miesci sig miedzy trzema kulami
wiekszymi, ktdrych wierzchoiki tworza czworoscian. Porowatosé przy
najggstszym upakowaniu takich kul wynosi 0,209. Wskutek ogrbmnej
hydrofiinodéci frakcja ilowa zawiera zawsze znaczng ilos¢ wody,
nawet w stanie suchym. Uwaza sig , ze mieszanina wody 1 czgstek
itu tworzy ciecz iloWo-woan, wypelniajaca pory migdzy =ziarnami
piasku i pyiu. Dlatego wlaéciwnéqi " gruntu rdznoziarnistego
gwattownie zmieniaja sig, gdy zawarto$é itu przekroczy 20% -
ziarna szkieletu gruntowego nie sg w stanie wytworzy¢ struktury o
najgeétséyh upakowaniu. Wartcs$é ta powinna byé rdzna dl; réznych
gatunkéw gleb. Gleby badane w tej pracy zawierajg malo itu , -wigc
woda i czastki_ilésfe nie wypeiniaja pordéw szkieletu nawet w
polowie (porowatosé poczgtkowa gleby lessowej wynosila 46,5%, a
gleby gliniastej - 55,5%). W ;akiej sytuacji wigkszo$¢ czgstek

ilasfych, ktére mogtyby ewentualnie wytworzyé napregzenia efektywne
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o wartodci wigkszej niz 'w piasku, znajduje sie w porach mieqzy
duzymi czgstkami w miejscach innyéh niz punkty kontéktu. Sity
kapilarne dziatajgs wéwczas tylko lokalnie migdzy czastkami
ilastymi nie majac wptywu na pory wigksze niz 200 nm. -

2. Gruntoznawcy twierdza, ze zmiany strukturalne wynikajgce
ze zwiegkszenia .cisnienia ssgcego gleby sa inne niz zmiany
spowodowane napregzeniem zewngtrznym, gdyz naprezenia migdzy
czgstkami spowodowane przez cidnienie ssace gleby s3 pros#opadle
do piaszczyzny kontaktu czastek i powoduja stabilizécjg
struktury przeciwstawiajac sie zmianom objetosci. Natomiast
przytozone naprezenia zewngtrzne zawsze powoduja jakie$ naprezenia
styczne w kontaktach powodujace odksztakcenia objetodciowe.

"3. Jak twierdzi Marshall /52/, wplyw wilgotnosci na
wytrzymato$é gleby polega giéwnie na zmianie sii spdjnosci, ktdére
tylko czedciowo pochodzg od c;énienia ssgcego gleby (wraz =z
wilgotnoscia zmieniajg sig wszystkie sity dziatajace miedzy
czgstkami gleby). Dlatego efekty dziatania wadb ostabiajgcego
strukturs gleb% pojawiaia sig w piasku, gdzie sity spéjnogci sg do
pominiecia, a silty grawitacji razem 2z napieciem powierzchniowym
wody powodujy osiadanie piasku. W innych glebach, gdzie 0
wytrzymatosci decyduje spéjnosé, ‘dodanie  wody powodu je
zmniejszenie wytrzymaldsci, ktére przewaznie objawia 'sig dopiero

po zadzialaniy sit zewngtrznych.
5. POROWNANIE WYNIKﬁw'TEORETYCZNYCH'Z EKSPERYMENTALNYMI
Korficowe rdéwnanie uzyskane w rozdziale 3 (3.63) pozwala

przewidywaé¢ (dla ustélnnego "k b jak zmienia sig objeto$é jJednej

frakcji pordw w zaleznogci od wystgpujgcych w nim zmiennych i
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parametréw. Do wyliczenia poczatkowe] sredniej objgtosci poru z
frakcji k - Vpk potrzebny jest rozktad ich diugesci g5(1).
Poniewaz rozktadu tego nie mozna otrzymaé z krzywych . pF, wigc nie
mozemy poréwnaé uzyskanego réwnania z danymi eksperymentalnymi dla
kazde] frakcji Srednic pordw oddzielnie. W tym celu
nalezatoby postulowaé rozkiad diugosci (objetosci poréw), np.. w
pcstaci rozklau normalnego, lub prébowaé dopasowadé rézne rozklady.
Wydaje sie jednak, ze tylko pomiary bezposrednie (morfometryczne)
pozwolg rozwigzad ten problem eksperymentalny.

Mozna jednak -poréwnaé to rdwnanie z danymi rejestrowanymi dla

wszystkich frakcii, tzn. sumujac réwnanie (3.63) po k. Wowczas

mozemy poréwnaé rejestrowane odksztalcenia objgtogciowe gleb,
ktérych warto$ci przedstawiono dla wybranych napregzef i czasdw w
tabeli 3 =z wynikami obliczed wedlug réwnania (3.63).

Mierzone wielkogci wprowadzamy do  réwnania W sposéb
nastepujacy:

, VUk - ?oczatkowa objetosc frakcji srednic maksymalnych pordw
odczytujemy z tabeli 4 1 5 wiersz 1;

E Ds —'érednia $rednice czgstki obliczamy z tabeli 2 za
pomoca wzoru (3.1), zakladajgc Jednostajny rozkiad dla kazde]
frakcji czastek. Najpierw obliczamy liczbg czgstek kazdej frakcji
(parzyste wiersze dla gliny i lessu w tabeli 2 podajg wartosci
gl(Ds)), a potem obliczamy $rednig $rednice;

Wielkosci te wynoszg dla lessu E Ds1 = 0,00403 mm, dla gliny
£ Dsg = 0,003795 mm;

Vpk - 4rednia objgtosé poru z frakcji k powinna byc
obliczona przy u?yciu rozktadu diugosci poréw (lub objegtosci),
ktérego nie wyznaczano doswiadczalnie. Mozna jednak pokazaé, ze

rozktad ten przy rozpatrywaniu wszystkich frakéji pordw *gcznie
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wchodzi do statej CB(fm)' Warunkiem, ktéry musi byé spekniony,
Jest, aby $rednia dlugosé poru ‘kazdej frakcji byta wielkosciag
skorficzang. Warunek ten bedzie oczywidcie zawsze speiniony

gl(Ds) - podano w tabeli 2 na podstawie wzoru (3.1)
94(Dp)ﬁf = %Ik , gdy Dp & 11, (wzér (3.2) i (3.3).

Wyliczenie to jest stuszne dla kazdege k, bo rozktad Dp w
kazdej frakcji jest Jednostajny. IIk gznacza diugosé przedziatu
srednic poréw, Np - liczbe pordw frakcji k, a e - liczbe
wszystkich poréw. Ze wzgledu na warunek Ds << Dp odrzucamy tu
najmniejszg frakcje pordw oraz najmniejszg frakcjge czastek przy
rozktadzie g, (Ds)

Pmin - wyliczamy z kolumny 3 +tabel [ i 5 Jako
minimalna porowatos$é¢ (bez poréw wiekszych od 200 nm)

Granice calkowania w dolnym wierszu réwnania (3.63): bDp e;IIk
- catkujemy dla kazdego k tylko po porach nalezgcych do tego

przedzia%tu, Ds mimimalma $rednica czagstki (po odrzuceniu

min ~
najmniejszej frakcji wynosi ona 0.002 mm)

min(Dp,Dsmax) - uwzgledniamy +tylko +te czastki, ktére 53
mniejsze od maksymalnej $rednicy poru danej frakcjii

03(fm) - wyliczamy za pomoca réwnania (3.64). Dla
dostatecznie duzych t Vt zbliza sie do wartosci koricowe j
odksztalcenia bbjetoéciowego natomiast catka Jrgz(f) do 1 i
stosujemy wzér (3.64). Stata ta zalezy od naprgzenia sredniego w
kontaktach czastek i méwi o'stopniu upakowania czgstek glebowych
dla danego naprezenia. Zostala ana przedstawiona w tabeli 6 oraz
na rysunku 30

state A i B wyznaczamy ze wzoru (3.50). Najpierw dla 30
par punktéw .(tl,'tz) wyliczamy wartosé¢ dolnej granicy catkowania

z rownania (3.63) - h(a,A,B,t) (zalezno$é od czasu tkwi wlasnie w
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tej granicy) . Potem wstawiamy wuzyskane wartosci do réwnania
(3.50) i rozwigzujac uklad réwnard wzgledem A, B dla kazdej pary
(tl, tz) wyliczamy state A 1 B. Przyjeto tu a = 0.33 10'6 m
/53, 54, 67, 70/.Wartosci A oraz B u$rednione dla 30 par

punktdéw dla kazdej gleby wynoszg:

—dla lessu: A = 1,9876 1077 kgs/m?, B = 1,74762 1077,
—dla gliny: A = 6,752 1077 kgs/m?, B = 2,13595 107 .
cif,)
35- _less.

gling

N
f,,,-105 m

5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 30. Stata normalizacji rdéwnania (3.63) wg wzOoru (3.64)
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Tabela 6. Stata normalizacji rdwnania G.S%) wg wzoru (3.64)

Napregzenie zewngtrzne w kPa

50 100 150 200 250 300 350 400

LESS 0,710 1,424 2,200 3,059 3,393 3,403 3,410 3,414

GLINA 0,555 1,869 2,424 2,670 2,958 3,192 3,255 3,266

i

Gérng granice calkowaniaAme w gérnym wierszu réwnania (3.63)
wyznaczamy w podobny sposéb. Mozna tez wyznaczyé gz(f) z
zaleznosci (3.5) oraz (3.52). Przyjmujac wartodci spéjnosci i
tarcia wewngtrznego mierzone dla badanych gleb W aparacie

trédjosiowego Sciskania

1 5

-~ dla lessu: u “= 0,18 Cl= 21*10 “Pa,

O -

o,

- dla gliny: u 9= 0,097 c 9= 0,16%10 pa,
otrzymamy wyrazenia analityczne na rozklad gZ(f). Réwniez state
A i B mozna wyznaczyé z danych eksperymentalnych
przedstawionych W Trozdziale 3. Obydwa sposcby wyznaczania
powyZSzych statych dajg zblizone wyniki, co dodatkowo potwierdza
prowadzone tu rozwazania. Rozktady gz(f) dla badanych gleb
przedstawiono na rysunku 31,

W -ten sposéb zostaty wyliczone zmiany objetosSci prdébek dla
‘r8znych naprezek i czasdw. Wyliczone waritodci podana W ernym
wierszu tabeli 3 dla kazdej Wartoéci czasu, & zmierzone - w dolnym

wierszu po przeliczeniu na ggstos$é objgtosciowa. Niektdre wartodci
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doswiadczalne (linia ciggia) przedstawiono razem 2z wyliczonymi

(linia przerywana) na rys. 32 i 33. Réznice nie przekraczaja 8%.

-24x10°
-1,65x10% 456 846 912  fx10°

Rys. 31. Rozktady g,(f) dla badanych gleb
2\ .

Uzyskane rozbiezno$ci migdzy mierzong a wyliczong gestoscia
objetosciowg zwigzane sg przede wszystkim z podziatem Srednic
czgstek i poréw glebowych na zbyt mata liczbe klas (frakcji). W
celu dokladniejszego dopasowania réwnan i wynikow pomiardw
nalezaloby znacznie zwigkszy¢ . liczbe frakcji $rednic pordw i

czgstek oraz opracowaé lepsze metody pomiardw.
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Rys. 32. OGgsto$C objgtosciowa gleby wytworzonej 2z lessu w
funkcji czasu dla wybranych naprgzefi (lihig ciagia oznacza
wartosci mierzone, a przerywana - wyliczone)
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. 4

T . S <

13

1530 60 120 20 480 [s]

Rys. 33. Ggstos¢ objetosciowa gleby wytworzone] z gliny w funkcjii
czasu dla réznych naprezed (linia ciggla - wartosci zmierzone, a
przerywana - wyliczone)
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6. PODSUMOWANIE

W pracy zostalo rozpatrzone zagadnienie zagegszczania gleb za
pomoca metod probabilistycznych. Metody te zastosowano podczas
kazdego kolejnego etapu przy konstrukcji rdéwnania ~zaggszczania
gleby:

- do opisu struktury gleby i jej zmian Przy pomocy zmiennych
losawych,

- do uzyskania rdéwnania ruchu elementu strukturalnego gleby
(czgstki lub agregatu),

- do znalezienia prawdopodobieﬁstwa ruchu elementéw glebowych do
wnet;za ustalonego pora,

" do- uzyskania réwnania dla wszystkich pordw i elementdw.

Ze wzgledu na ogromng liczbe czgstek, agregatéw, poréw oraz
ich réznorodno$é pod wzgledem wielkogci i ksztattu ruch o$rodka
glebowego jest nieuporzadkowany, co powoduje znaczne odksztalcenia
nieodwracalne. Wiasnie ogromna liczba elementéw glebowych i ich
réznorodno$é uniemozliwia stosowanie metod deterministycznych,
natomiast u%atwia traktowanie tych elementéw Jjako : populacji
statystycznych.

Odksztaktcenia nieodwracalne pojawiajg sie zwtaszcza W
peczatkowej fazie procesu zageszczania gleby w odréznieniu od
innych os$rodkdw, w ktérych cze$é natychmiastowa deformacji Jjest
sprezysta (defacalna), a efekty dysypacji energii i  ich
mechanizmy pojawiaja sig - dopiero po uplywie czasu lub dla
odpowiednio duzych naprgzeri. Dlatego zadna z igtniejacych teorii
odksztalced nie jest w stanie objasnié faktu, ze odksztaicenia w
glebie w stanie luznym sg prawie calkowicie nieodwracalne,

szczegblnie w pierwszej fazie procesu.
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Metoda zastosowana w pracy pozwala wyjasni¢ tg sprzecznosc.
Za pomoca réwnan (3.50) i (3,53 mazna obliczyéd
prawdopodobieristwo, 2ze wypadkowe napregzenie "bedzie mniejsze od 0"
(naprgzenie zewnetrzne nie przekracza tarcia 1 spdjnosci 1 nie
zachodzi zagegszczanie). Dla badanych gleb prawdopodobieristwo to
jest rzedu 10_25. Oznacza to, ze nawet maly wzrost naprezer bgdzie
powodowat pewne zagegeszczanie, a proces ten jest hamowany wskutek
wzrostu liczby punktéw kontaktu elementdéw, ktéry mu towarzyszy
oraz jest ograniczony przez_objetoéclporéw i ich rozktad.

Dzieki temu nie ma potrzeby wprowadza¢ fikcyjnych modutdw
sprezystosci juz na poczgtku zageszczania gleby luZnej. Moduly te
byty dotychczas konieczne,bo bez nich kazde rdwnanie reologiczne
opisuje - ciecz, W ktdrej odksztatcenia zawsze daza do
nieskoriczonosci. Tymczasem trudna oczekiwaé reakcji sprezystej ze
strony poru podczas jego deformacji.

Ze wzgledu na dUZQ liczbe zmiennych = losowych, zmiennych
deterministycznych i parametréw oraz wielopoziomowa konstrukcje
réwnari zageszczania niemozliwe bylo przedstawienie wszystkich
kolejnych krokéw prowadzacych do- réwnania Kkoncowego. ZYozonosd
osrodka i zastosowana metoda statystyczna jest przyczyng takiege
skomplikowania réwnari.

Dlatego przedstawione sa tylko te rdéwnania, ktdére byly
weryfikowane eksperymentalnie, a . kolejne kroki —w ich
przeksztatcaniu, ich odgatezienia i prace doswiadczalne =zostaty
tylko naszkicowane. Duze irudnosci eksperymentalne 1 rachunkawe
nastreczata jednoczesna praca z wieloma zmiennymi (zwlaszcza
losowymi), dlatego pewne state (np. A,B) s3g kombinacja Kkilku
innych.

W rozdziale 3 uzyskalis$my rdwnanie zageszczania gleby (wzdr
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(3.63)) w zaleznosci od naprgzenia F_, czasu t, temperatury T,
tércia wewngtrznego u, spdjnosci c, koricowe ] porowatosci

minimalnej dla danego naprgzenia p sredniej powierzchni

min’
kontaktu czastek a, wspétczynnikdéw lepkosci A,B oraz gestosci
rozktad6éw wielkosci: pordw, czastek i naprgzed migdzyziarnowych
9;_g- Czynniki wptywajace wediug tabeli 1 na wytrzymatosé¢ gruntu
wplywaja tez na zmienne réwnania (3.63):

Rozk}ad wielkosci czagstek glebowych zalezy od czynnikodw
wymienionych pod numerami 1,14,15

Rozktad wielkosci pordéw glebowych zwigzany Jest z czynnikami
4,5,7, 13,16

Rozktad wielkosci naprgzen w kontaktach - z czynnikami
1,2,3,5,9,10,11,14,15,17,18,19,20,22

Tarcie wewngtrzne - 2,3,6,9,10,14,15

Spéjnosc - 2,3,6,9,11,14

Temperatura - 12,21

Czas - 21

Czas zatrzymywania sie procesu t - 3,5,6,9,10,11,12

stop
Korficowa porowatos$é minimalna dla danego naprgzenia Broir == IIEN2 IS IS
Powierzchnia kontaktu czastek - 6,9,14,15

State lepkosci A,B - 3,6,8,9,14,15.

Z pordwnania tabeli 1 i zbioTu zmiennych wystegujacych W
réwnaniu (3.63) widaé, ze chociaz w réwnaniu (3.63) wystgpuja
tylko te zmienne, ktére byty obiektem badari eksperymentalnych, io
sg one zwigzane prawie ze wszystkimi czynnikami z tabeli.
Pominiete sg tylko dwa ostatnie czynniki,  gdyz dotycza
specyficznych wiasciwosci gruntu istotnych w .warunkach peinego
nasycenia wodg.

Pozwala to wnioskowaé, ze za pomoca rdéwnania zaggszczania
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dysponujemy kompletem zmiennych decydujacych o] procesie
zaggszczania gleb. Pomimo ze Jest ono. pierwszym przyblizeniem
procesu , to przyjmuje inna postaé dla réznych typéw, rodzajéw i
gatunkéw gleb i pozwala objasnicé, w Jjaki sposéb réznice migdzy
glebami wplywéja na wynik koricowy.

Materia organiczna, skiad mineralogiczny, geneza gleby, skkad
chemiczny wody glebowej i frakcja ilasta wpiywaja przede wszystkim
na lepkosé, tarcie migdzyziarnowe i sp6jnosdé (wielkosci
a,A,B,c,u). Wielkosci te (podobnie jak wszystkie inne. wystepujace
w rozwazanych tu réwnaniach) zalezg tez od wilgotnosci i mozna
rozbudowaé rd6wnanie w tym kierunku. Jedynie rozkiad $rednic
czgstek reprezentujgcy gatunek gleby jest stakly.

Réwnanie korficowe jest tez "wrazliwe" na stan poczatkowy gleby
(wplywa on na poczgtkowy rozktad poréw i wartosci wszystkich
zmiennych 2z  wyjatkiem rozktadu gl(Ds)). W szczegblnosci
"historia" w postaci Kolejnosci zmian wilgotnosci i sit
zewngtrznych wptywa na wartos$ci mierzone eksperymentalnie i mozna
przewidywaé jej skutki.

‘Do réwnania koricowego mozna wstawiad rézne wartosci
parametréw i rézne rdéwnania ruchu. Wnioski uzyskane w tej pracy-
bedg stuszne dla rdznych rdwnan ruchu, dopd6ki beda ane
monotoniczne 2ze wzgledu na czas 1 naprezenie, co wynika =z
charakteru procesu. Ksztaltt réwnar ruchu (podobnie jak gestosci
rozktadéw) mogg wiec by¢ dowolne i modyfikowane, co $wiadczy o
o0gélnosci metody.

Na obecnym etapie najwazniejsze wydajg sie =zatozenia i
zgodnosé przewidywari z pomiarami w miejscach, ktérych nie mozna
byto wyjasni¢ przy pomocy dotychczasowych teorii.

‘W mechanice cial odksztatcalnych zapisuje sie réwnania dla
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trzech wzajemnie prostopadiych kierunkéw, poniewaz pozwala +to
stosowaé je dla kazdega szczegdlnego przypadku praktycznego (np. w
sposdb wektorowy, wskaZnikowy lub tensorowy). Potem rozdzisela sig
te rdéwnania na czesd dewiatdrowa ($cinanie) i izotropowg
(odksztalcenie objetosciowe).

Poniewaz dla osdrodkdw tréjfazowych nie mozna zrealizowaé
czystego $Scinania (zawsze wystepuje zaggszczanie), wiec nie
tgczymy {u rdéwnan 2z paragrafu 3.2 (np. .3.45a)7, ktére
dotycza. odksztatcen dewiatorowych z koficowym réwnaniem dla
odksztaitcen objeto$ciowych. Mozna to zrobié Za pomoca rachunku
tensorowego. Wéwczas réwnanie koricowe dla dowolnych standw
naprezefi byloby prosts sumg réwnas (3.45a) i (3.63) zapisanych w
przestrzeni tréjwymiarowej. Paniewaz jednak mechanizmy i rdéwnania
53 w obydwu przypadkach inne, wiqﬁ takie poaczenie nie wnosi
zadnych uproszczen.

Znany fakt, e podczas zaggszczania zmniejsza sie przede
wszystkim liczbé Apordw duzych jest spowodowany gidwnie dwoma
Przyczynami - wigkszg koncentracja naprgzeld wokdl tych poréw i
wiekszym prawdopodobieristwem, e w ich poblizu znajdzie sie
wystarczajaco mata czgstka (agregat). Ilosciowo pokazana zmiany
peszczegdlnych frakcji poréw na rysbnkach 27 i 28. Jest.to Jeszcze
lepiej widoczne na rysunkach 34 i 35. Na ogsi pionowej zaznaczono
wartosci odpowiadajace udziatowi kolejnych frakcji pordéw (wybrane
wiersze tabel 4 i 5), a na osi poziome]j - koricowe wartosci
Przedziatdw sSrednic poréw. Widaé¢, ze rozkiady $rednic poréw
pPrzesuwaja sig w strone pordéw mniejszych (na lewo) dla kalejnych
wzrastajgcych wartosci naprezenia lub czasu (kolejne wykresy_ idac
z géry na ddét). 7Za pomocg rdwnania (3.63) mozna badad wptyw

Poszczegdlnych zmiennych na zmiany rozkltadéw pordw podczas
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zageszczania.

Przy ustalonych warunkach poczgtkowych czas zatrzymywania sig
procesu zaggszczania nie‘zalezy od naprezenia (tstop - zaleznosé
(3.50)), zalezy natomiast od statych a,A,B:

4 = inf (t: h(a,A,B,t)=0),

stop
gdzie inf oznacza kres dolny zbioru.
Na .podstawie pomiaréw (tabela 3, rysunki 22-24) widaé, ze dla

réznych napregzeri t ma podobne wartosci - okoto 120 s dla

stop
lessu i okoto 240 s dla gliny. Implikuje to, ze state A,B nie
zaleZzg od naprgzenia i dodatkowo potwierdza wszystkie prowadzone

tu rozwazania. Istnienie czasu t ma réwniez wazne konsekwencje

stop
praktyczne w aspektie optymalizacji skutkow naprgzeri i czasu ich
dziatania na glebe.

Zalozenie, 7e woda glebowa Jest udpowiedzialna za efekty
reologiczne (wptyw czasu i predkosci) znalazlo potwierdzenie
ilosciowe (s. 41). Wyznaczono z eksperymentdéw objetosé
przypadajaca na element lepki (l(]_B do 10'9m), co dobrze odpowiada
objgtodci przypadajgce) na molekulg wody, jééli wzigé pod uwageg
ewentualne poprawki na substancj)e rozpuszczone W wodzie, ktdre
podwyzszaja wyznaczong w ten sposdb wielkos¢. Substancje obecne w
wodzie glebowej mozna potrakitowaé Jako zawiesing modyfikujgcg
state A,B i wprowadzié poprawki na efektywna lepko$é, spdjnosc i
tarcie wewngtrzne. Wdéwczas poprawki te: beda uwzgledniaé wplyw
substancji obecnych w wodzie glebowe] na zageszczanie i
odksztatcenia postaciowe.

Parametry A,B oraz rozkiad gz(f) wyznaczano Za pomocg dwu
niezaleznych sposobéw. Uzyskana zadowawlajgca zbieznosé wynikéw

dodatkowo potwierdza przyjgte hipotezy.
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7. WNIOSKI

Najwazniejsze wnioski szczegdtowe, kidre wynikajs z powyzszej
pracy dotycza mozliwosci przewidywania ewolucji rozktaddw
wielkoéci poréw podczas zagegszczania oraz wplywu naprezenia sCzasu
i poszczegdlnych parametréw na odksztatcenia objegtosciowe gleb:

1. Uzyskano réwnania dla odksztatced postaciowych (3.45a) i
objgtodciowych gleb (3.63). Zalezg one od rozktaddw: $rednic i
oqutuédi poréw, s$rednic czgstek i agregatéw glebowych oraz
naprezeri w punktach ich kontaktu, czasu, spéjnosci, tarcia
wewngtrznego, lepkas$ci, wilgotnodci i temperatury. Réwnania te w
szczegélnych przypadkach upraszczaja sie .do réwnari teorii
plastycznedci (gdy zaggszczanie jest do pominigcia, a wartodci
spéjnesci i tarcia wewngirznego sa duze w pordwnaniu do wartosci
wspéiczyﬁnikéw lepkosci A i B). W przeciwnym ‘przypadku pomijajgc
Zageszczanie otrzymujemy nieliniowe réwnania dla odksztalceri
sprgzysto-lepke-plastycznych. Ustalonp tez w Jakich przypadkach
mozna stosewaé przyblizenia liniawe.

2. Rzeczywiste naprgzenia w kontaktach .czastek glebowych sa
Co najmniej o 2 rzedy wielkéséi wigksze od naprezen zewnegtrznych,
dlatego rozktady napregzei rzeczywistych sa bardziej adekwatne przy
rozpatrywaniu proceséw odksztalcenia gleb.

3. Zageszczanie zmienia rozkiad naprezen rzeczywistych, nawet dla
statych naprezen zewnetrznych.

4, Uzyskane rdwnania wyjasniaja dlaczego odksztalcenia
natychmiastowe w glehie 83 nieodwracalne, a efekty sprezyste
pojawiajg sig dopiero w stanie zaggszczonym, co ni€ maoze byé
wyjasnione przez dotychczasowe teorie.

5. Prawdopodobieristwo przemieszczenia sig czastki do poru zalezy
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od prawdopodobieristwa znajdowania sig czgstki na powierzchni poru
oraz od prawdopodobieristwa, ze ‘czastka znajdujaca sie na
powierzchni poru przemiesci sig do jego wnetrza. Pierwsze z nich
zalezy od rozktadu granulometrycznego; a drugie - nie.

6. Znany “fakt, ze. podczas zageszczania zmniejsza sig przede
wszystkim ‘objgto$é pordw duzych Jjest spowodowany - wieksza
koncentracjag naprezen wokdl _tych pordw i  wigkszym
prawdopodobiefistwem,- ze wjich poblizu znajda sieg wystgrczajaco
mate czgstki (agregaty),_aby sig przemiescié . ﬁo ich wnegirza.
Wplyw czynnikéw decydujgcych o ewolucji rozkiaddw pordw. jest ujgty
ilosciowo w réwnaniach.

7. tacznag objetosé czgstek (agregatdw), ktére przemiescity sig do
poru w ustalonym czasie i przy ustalonym naerZEniu,moZemy opisad
rozktadem normalnym.

8. Czas trwania procesu zaggszczania gleby nie..zalezy od wielkodci
naprezenia, natomiast stan koficowy ' zageszczenia zalezy od tej
wielkosci. Oznacza to,‘ ze w pewnych. warunkach wigksze skutki
powinien powodowaé cigzar pojazddw, niz liczba ich przejazddw.

9. Réwnania pozwalaja uwzglgdnié wpiyw materii organicznej, skiadu
mineralnego, genezy gleby, frakcji ilastej ‘i skiadu chemicznego
wody glebowe)j, co razem =z rozkladem granulametrycznym pozwala
uzyskad réwnania dla réznych typéw, rodzajéw i gatunkdéw gleb.

10. Wyniki ilosciowe wskazujg, ze efekty reologiczne (wplyw czasu
i predkosci) zalezg od wody glebowej. Wilgothosé wpiywa na
parametry w réwnaniach i mozna je rozbudowad¢ w tym kierunku.

11. W rdwnaniach uwzglqdniono wptyw ‘stanu  poczatkowego gleby 1
kolejnych zmian wilgotnosci oraz si} zewngtrznych paoprzedzajacych
ten stan.

12. Rdéwnania moga byé atwo modyfikowane i ulepszane przez
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wprowadzenie poprawek. Poniewaz réwnanie ruchu jest monotoniczne
ze wzgledu na naprezenie i czas, to zmienia sie tylko wartosci
liczbowe parametrdw, a wnioski pozostang siuszne.

13. Skonstruowany i opatentowany ~aparat _trdjosiowégo gciskania
pozwoli} uzyskaé wyniki pomiardw dla szerokiego zakresu predkosci
odksztaiceri z rozdzieleniem ich na odksztaicenia objgtosciowe i
postaciowe, co wumozliwilo ' poréwnanie hipotez =z wielkogciami
mierzonymi dla gleb wytworzonych z piasku, lessu -i  gliny.
Prowadzono badaniafdlg stélego—napreZenia, odksztatcenia i Jjego
pregdkosci. Zbadano réwniez - zmiany rozktadu $rednic- poréw oraz
wyznaczono eksperymentalnie- wartos$ci  potrzebnych parametrdw.
Uzyskano dobra zgodnos$é wielkodci przewidywanych z mierzonymi.

14. Niektére wielkosci (stale A,B i rozkiad gz(f)) wyznaczona za
pomocy dwu niezaleznych sposobdw, co dodatkowo potwierdza przyjete

hipotezy.
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Summary

Soil <consists of a great number of elements (pores,
aggregates, .grains and their contact points), therefore it is
natural to coensider the parameters influencing ‘the s0il
deformation as random variables. In this case a complexity of the
soil medium is the advantage which makes the consideration of
grains, pores, aggregates and intergfanular‘ stresses as the
statistical populétion possible.

The soil deformation has been considered as a stochastic
process of motion of soil grains and aggregates into pores and the
construction of the theory can be divided into five steps: 1.
description of the soil structure using random variables (the
values of which are: diameter of ‘grain and aggregate, pore maximal
diameter, pore volume, intergranular stress), 4. consideration
leading to the equation of motion of the soil grain,B. motion of
soil grains into a fixed pore, 4. equation for all grains and
pores,5. experimental veryfication.

The most important problems were the construction of the
equation of soil grain motion and the probability for the grain
(aggregare) to get into a soil pore. The former is based on the
statistical conception of viscosity - dependent on intergranular
stress distribution, . intergranular friction, cohesion,
temperature, moisture and chemical composition of the soil liquid
phase (ccontent of organic matter,'clay, ions), whereas the letter
can be deduced from some simple assumptigns.

After integration of these equations for all pores, grains,
aggregates and stresses the volume of the spil pore space

occupied by soil entering into pores Vt has been obtained, which
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is the soil volumetric deformation (pége 63 eg. 3.63):
Vt=F(VDk, Vpk’ EDs, Ppin: fas @5 A, B, gl(Ds),
9,(£), 95(1), 9,(0p), u, c, c5(£), ).

In this equation V is initial volume of pores of fraction k,

ok
Vpk_f their mean volume, EDs - mean diameter of soil grains and
aggregates, p .. - minimal (final) porosity for a given external
stress, fm - mean intergranular stress, a - mean grain contact

surface, A, B - parameters of nonlinear viscosity dependent aon
stress, temperatyre and chemical composition of soil liquid phase,
9.4 densities of random variables the values of which are
respecively: diameter of grains and aggregates ‘Ds,intergranular
stress-f, pore length 1 and.pore maximal diameter Dp, u - internal
friction, c - cohesion, c3(fm) - constant of normalization (eq.
3.64), and t - time.

The -equatian has been compared with the measured
characteristics for +typical loessive and loamly soils and
discrepancy did nat exceed 8%.

The specyfic conclusions are:

1. The final change of volume of a fixed pore (as well as that of
all pores) for a constant stress can be approximated by normal
distribution. ‘

2. There exists t s such, that the compaction stops for a given

stop

stress and that time- s independent on stress.

'tstopi
3. It is possible to explain the time-dependent compaction with a
large irreversible instantaneous effects, which cannot be
considered within the frames of the existing theories of soil
deformation (viscoelasticity or placticity).

4, The‘present theory can be reduced to the viscoelasticity or

plasticity theory in specific cases.



