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TERMODYNAMIKA STATYSTYCZNA A MODELE REOLOGICZNE GLEB
A. Pukos

Zak*ad Agrofizyki PAN w Lublinie

Rozwdj mechanizacji rolnictwa spowodowal duze zainteresowanie
skutkami agrofizycznymi dzia%*ania elementéw maszyn rolniczych, ktd-
re powodujg odksztaZcenia objetosciowe i postaciowe gleb, zmienia-
jac w ten sposéb ich wkasgciwosci fizyczne, a przede wszystkim wod-
no-powietrzne. Poniewaz uzyskanie wiekszych plondéw przy obecnym
poziomie chemizacji mozliwe jest gXdéwnie przez poprawienie wtasci-
woéci fizycznych gleb, konieczne Jjest wiec poznanie wpiywu obcigzen
i czasu ich dzia*ania na stan gleby wyrazony Jjej odksztaZceniami.
Bez znajomosci ogdlnych, podstawowych zwigzkdéw fizycznych opisujg-
cych ten wpiyw nie mozna uogdlniaé wynikdéw empirycznych ani rozwig-
zywadé poszczegdlnych zagadnien mechaniki gleb.

Mechanika nie posiada ogélnej.teorii odksztaXtcen tak skompliko-
wanego osrodka tréjfazowego, Jjakim jest gleba. Whitman [ 7] proponu-
je np. badaé wytrzymaros$é mechaniczng gruntu, wyrazZong Jjako granicz-
ne naprezenie styczne w funkcji nastepujgcych wielkosci:

- efektywnego naprezenia w ptaszczyzZnie Sciecia,

- wskazZnika porowatosci w momencie Scigcia,

- temperatury,
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- historii stanu naprezenia,

- struktury gruntu,

- warunkéw otoczenia,

- stopnia nasycenia wodg,

- warunkéw tworzenia sie gruntdw,

- napiecia kapilarnego,

- naprezen efektywnych normalnych do ptaszczyzny najwiekszych

odksztaXcen postaciowych.

Niestety na razie jest to tylko postawienie problemu. Tymczasem
teoria Coulomba-Mohra siuszna Jjest tylko w stanie granicznym osSrod-
ka (maksymalnych naprezer stycznych), a prawa S$Scisliwosdci i filtra-
cji - odwrotnie, dla maltych naprezer i gradientdw cisnier w nasyco-

nym wodg osrodku glebowym.

BADANTA EMPIRYCZNE I WNIOSKI

Wyniki badania zmian objetodci (zaggszczenia) walcowych prdébek
glebowych o objetosci poczgtkowej 140 cm3 w funkcji czasu dla réz-
nych naprezen przedstawiono na rysunku 1. Cyfry od 1 do 7 oznacza=-
Ja rézne naprezenia (cisnienie wody na prébke umieszczong w oston-
ce gumowej ) réwne odpowiednio: 13 1,43 2; 2,43 33 3443 4 atm,

( N

—> . 105), natomiast litery oznaczajg: a - piasek, b - less,
m

¢ - glina. Podobne wyniki dla zmiany wysokogci prdébek glebowych

4

przy staiym cidnieniu bocznym 2 x 10 —g— i réznych naprezeniach
m

osiowych przedstawiono na rysunku 2 dla gleby wytworzonej z piasku,

a na rysunku 3 - dla gleby lessowej. OdksztaXcenie rejestrowano tu

z przeciwnym znakiem i dla lepszej dokadnodci nie uwzgledniono
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Rys. 1. Zmiany objetosci prdbek glebowych w funkcji czasu dla na-

prezen wynoszgcych odpowiednio: 13 1,43 23 2,43 33 3,4 i 4 atm.

N 5, . : £ _ 3
;Z_ 10”3 objetosé poczgtkowa v, = 140 cm

odksztaicenia natychmiastowego - stgd pozorna rdéznica w przebiegu

krzywych doswiadczalnych.

W badaniach zaleznoséci wielkosSci odksztaXcen od czasu stosuje
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sig w reologii teorie lepkosprezystosdci. Zak}ada sie, ze do nie-
odwracalnych odksztaicen (dyssypacje energii), przyczynia sie pro-
ces lepki, a sprezystosé jest odpowiednikiem natychmiastowej odwra-
calnej czedéci deformacji [ 3] .

Hipotetyczny, uproszczony mechanizm takiego procesu w glebie

przedstawia rysunek 4. Ziarna fazy statej pokryte sg kilkoma, lub
kilkudziesigcioma warstwami monomolekularnymi wody, ktdre tworzg

w stykach ziarn wigzania mechaniczne (sity elektryczne, kapilarne).

E,

17 Rys. 4. Najprostszy mechanizm odksztax-
cern lepkosprezystych

Elementami sprezystymi sg te styki, w ktdrych powierzchnia stycz-
nosci ziarn jest prostopadta do sity wypadkowej, a w stykach od-
ksztaXcajgcych sie w spoéb lepki powierzchnia stycznosci jest rdéw-
nolegta do tej sity. Wewngtrz prébki mozna wyrdznié pewng sied
elementéw sprezystych, ktére dajg efektywny modui sprezystosci E,,
a pozostale elementy sprezyste, tgcznie z lepkimi, dajg efektywny

modut sprezystosci E, oraz lepkosé. Model odpowiadajgcy takiemu
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mechanizmowi nazywa sie modelem Poyntinga-Thomsona lub standardo-

wym i odpowiadajgce mu fizyczne rdéwnanie stanu ma postacd:

EE, €+ (B, + B,)y S =6+ 0 -, (1)

gdzie & jest odksztaXceniem, a G - naprezeniem. Proponowany mo-
del moze opisywaé gleby rézne pod wzgledem mechanicznego zachowa-
nia sie. Zdolnoséé do natychmiastowego odksztaXcenia reprezentujg
moduty sprezystosci E1 i E,. Jezeli odksztalcenie natychmiastowe

jest mate (zwarte gleby piaszczyste, gliniaste), to suma E, + E

1 2
Jest duza. W luznych piaskach, stabych glebach gliniastych, tor-
fach, gdzie odksztaicenie natychmiastowe jest znaczne - wyniki do-
swiadczen dajg sume E, + Es.

Jezeli predkos¢ narastania odksztalcer w czasie jest znaczna
(gleby piaszczyste, pylaste), wéwczas lepkosé M jest mata, odwrot-
nie - dla gleb ilastych!Q Jjest duza. Daje to mozliwosé stworzenia
jednej mechaniki dla rdéznych gleb. Réznice w wartosciach liczbo-
wych poszczegdlnych parametrdéw mogg byé podstawg do klasyfikacji
gleb pod wzgledem mechanicznego zachowania sie.

Rejestrowane charakterystyki mechaniczne poréwqano Zz rozwigza-
niami teoretycznymi modelu [3, 5]. Rysunek 5 odpowiada krzywym z
rysunku 1, a rysunek 6 - danym eksperymentalnym z rysunku 2. WedZug
hipotezy Poyntinga-Thomsona réwnanie 1) wielkodé:

E1 + E2

_ 2
A= —p——1, (2)

jako kombinacja stalych parametréw powinna byé wielkoscig stailsg
w funkcji naprezenia, a wiec punkty doswiadczalne na rysunkach 5 i

6 powinny ukadaé sie réwnolegle do 0si@’, Tymczasem A wyrazZnie ma-
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Rys. 8. To samo co na rysunku 7 dla lessu
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leje wraz ze wzrostem naprezenia. Podobne wyniki dla krzywych re-
laksacji naprezen uzyskat autor [4] , jak réwniez w Japonii Oida,
Yoshimura i Tanaka [2] .

Prébowano réwniez dla gruntdéw aproksymacji przez bardziej zZozo-
ne réwnania i hipotezy lepkosprezystosci liniowej (o statych wspdi-
czynnikach sprezystosci i lepkoséci), ale dawaly one poprawe tylko
dla pojedynczych przypadkéw. Dopasowanie do deoswiadczen zilustro-
wanych na rysunkach 5 i 6 poprawia sie przez szeregowe %gczenie
modeli standardowych, a lepszg aproksymacje doswiadczen z rysunkdéw

7 1 8 daje réwnolegte *gczenie tych modeli.
HIPOTEZA STATYSTYCZNA

Predko$é wielu procesédw fizycznych wykazuje charakterystyczng

wykZadniczg zaleznos$é od temperatury:

V = C exp T ’ ‘ (3)

gdzie C jest stalg, of - pewng funkcjg energii (potencjaiu), a

T - temperaturg. Przyklady - szybkos$é reakcji chemicznych, piynie-
cia lepkiego, plastycznego, dyfuzji, peizanie metali, materiatdw
bitumicznych, polimeréw, koloiddéw, gruntdw [3]. Dla reakcji che-
micznych Eyring [1] sformuowax teorig wychodzgc z termodynamiki

statystycznej. Autor zaadaptowal te teorig do lepkiego pityniecia

gleby [3].
Jezeli mamy uk%ad (ciaZo, oérodek) w réwnowadze termodynamicznej

[2], to znajdujac prawdopodobienstwo przemieszczania sig warstw

cieczy pod dzialaniem naprezenia GImoZna znaleZzé funkcyjng zalez-

nosé na lepkosé [3]:
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B6
'\’% sh(B0)
Rys. 9. Proponowana zalez-
. g s s , nosé¢ teoretyczna dla lep-
! 2 3 4 S B, kosci
Af
G’l,] h cxp kT

g12131’ (4)

2 1k sh T
gdzie: h i k - state Plancka i Boltzmana; 1, 11, 12, 13 - odle-
gtosci molekut cieczy w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach,
T - temperatura, F - energia swobodna, sh - sinus hiperbo-
liczny. Rachunki sg bardzo zawite (1, 3) i muszg speiniaé 4 zaXo-
zenia

1. Réwndwaga termodynamiczna - rozpatrywany obézar gleby Jjest
albo termodynamicznie quazi zamkniety, lub jest wzglednie maXg
czescig wigkszego obszaru,a osrodek jest opisany termodynamicz-
nym rozkiadem Gibbsa; w przeciwnym przypadku nalezatoby stosowad
termodynamike procesdéw nieodwracalnych;

2. Za efektywng lepka czesé deformacji odpowiedzialny Jjest jeden
rodzaj elementéw i jeden za sprezysta. Mogg to by¢ Warstwy mono-

molekularne wody, ziarna gleby, zespoly ziarn lub agregatéw gle-
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bowych. Jest to tylko zatozenie upraszczajgce i mozna sformuzo-
waé bardziej ogdlng teorie ze skoriczong lub nieskoriczong liczbg
réznych proceséw lepkich i sprezystych przez uogdlnienie rdéwnan
(4 i 7) . Jednak wobec faktu, ze sytuacja fizyczna we wszyst-
kich stykach ziarn fazy statej jest jednakowa (jednakowe poten-
cjaty i réwnowaga termodynamiczna) wystarczajacym uogdélnieniem
winna byé dyskusja rozk*adu rozmiaréw ziarn (agregatdw).

3. Deformacja traktowana Jjest Jjako laminarna, tzn. pomija sie
drgania i obroty elementdéw. Jest to zaXozenie (podobnie jak za-
Yozenie poprzednie) potrzebne tylko dla prostoty formut matema-
tycznych.

4. Stan mechaniczny gleby opisany Jjest rodzing funkcji zmiennych‘
ciggtych.

Réwnanie 64) dla statej temperatury ma postad:

_ BE
=0 sw(B&T - L5
gdzie: B jest staig, podobnie jakrlo . Wykres tej zaleznosci
przedstawiono na rysunku 9. Jak widaé ksztait funkcji jest po-
dobny do uzyskanych eksperymentalnie na rysunkach 5 i 6, opisu-
je tez wyniki przedstawione na rysumkach 7 i 8. W celu iloscio-

wego sprawdzenia hipotezy réwnoéé (5) mozna zapisac:

g= A 6; , (6)
sh ( T{-,-IT-'U)

gdzie A Jest stails, a V - objetoscig elementu lepkiego. Poroéw-
nujgc zaleznosé (6) z danymi doswiadczalnymi otrzymano dla badanych

gleb wielko$é elementarnych obszaréw decydujgcych o odksztaXceniach
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lepkich rzedu 10-9, tzn. kilka do kilkudziesieciu monomolekular-
nych warstw wody. Taka wiagnie ilo$é wody znajdowata sie w stykach
ziarn fazy stazej badanych gleb o badanych wilgotnosciach. Jest to
bardzo obiecujgcy wynik. Nastepnie autor potraktowal odksztaXcenia
sprezyste w podobny sposéb- jak lepkie (3, 6). Pomijajgc zmudne

(6) rachunki przy zatozeniach (1-4) i przy zatozeniu, ze potencjat

D6

E=Eyorah (D6)

Rys. 10. Proponowana zalez-
nosé teoretyczna dla spre-

oY zystosci

w funkcji odlegtosci od ziarna gleby zmienia sie wykadniczo (3, 6)

otrzymuje sie zalezno$é funkcyjng na modul sprezystosci:

~ F
. =udl eXp , -
I;‘Igg'
kT arsh M
N

gdzie M io[ sg parametrami potencjalu; 1,| 12 Jjest powierzchnig
warstwy gleby przypadajgcg na jeden styk sprezysty, arsh jest fun-
kcjg odwrotng sinusa hiperbolicznego. Dla statej temperatury mozna

napisaé (rys. 10):
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D&

o arsh (DG )’ (8)

E(6’)=E

gdzie EO i D sg wielkosSciami staXymi.

PODSUMOWANTE

Dotychczas w lepkosprezystosci (reologii) Zgczono liniowy mo-
del cia%a sprezystego Hooke a i liniowy model lepkiej cieczy
Newtona w celu opisu wtadciwosci osrodkdéw majgacych cechy posrednie
miedzy tymi dwoma modelami idealnymi. Przez wprowadzenie bardziej
realistycznego potencjaiu oddziatywari ziarn gleby metodami termo-
dynamiki statystycznej uzyskuje sie modele oddzialywar lepkich
i sprezystych, ktére lepiej opisujg fakty doswiadczalne. Nowa hipo-
teza pozwala badaé strukture gleby; znajomos$dé empirycznych chara-
kterystyk gleb poczgwszy od temperatury i wilgotnodci umozliwi wy-
znaczenie energii wigzania ziarn gleby (rdéwnania 4 i 7).

Dotychczasowe wyniki wykazujg, Ze zaproponowana metoda powinna
opisaé niuanse mechanicznego zachowania sie gleb. Szczegdtowe i
obszerne badania eksperymentalne rozstrzygng, czy bedzie potrzeba

dalszej kompilacji rdwnar matematycznych.
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A, Ilyxoc
CTATHCTUYECKAA TEPMOIMHAMMKA ¥ PEOJIOTUYECKUE MOIEJIM IIOYB
Pes3awwue

lIpencraBieHO pe3yabTaTH COGCTBEHHHX SKCIEePDHMEHTOB K IPyrmx aBTO-
poB, Kacaomuxcd MEXaHHYEeCKHX XaPaKTEPHCTHK NOYB. CpPaBHEHO HX C TEOpH-
el JuHe#HO!i DEeOoNOTHHM M ¢ COGCTBEHHHM TeOpeTHYECKHM NOJXOLOM, OmMpaw-—
M¥MCA Ha CTATHCTHYECKYD TepMOAMHaAMMKY. [OJyueHO Jayumee mpucnocobie-
HHE 33aN0UCHBAEMHX KPHBHX K TEOPETHUECKHMM NPOUHO3aM BO BTODOM CJAydae.

Hpo,nncxyrnponano NPeAnOoCLUIKH H BO3MOXHOCTH YIAYyYmeHHAI CTaTHCTHUECKOro
MeTOozma.

A. Pukos

STATISTICAL THERMODYNAMICS AND RHEOLOGICAL MODELS OF SOIL
Summary

Results of own experiments as well as that of other authors
concerned with the mechanical characteriétics of soil have been
presented. The empirical data have been compared with the theory
of linear rheology and a new theoretical approach based on the
statistical thermodynamics. The recorded experimental curves appe-
ared to fit better in the latter case. Assumptions and possibili-

ties of improvement of the statistical method have been discoussed.



