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РЕОЛОГІЧНІ СКЛАДОВІ МЕХАНІЗМУ КРИШЕННЯ ҐРУНТУ

Аулін В. В., Тихий А. А.

Центральноукраїнський національний технічний університет

Г рунт є елементом відкритої, складної, поліфункціональної, 
полідисперсної, чотирифазної, гетерогенної, структурної трибосистеми, що 
активно взаємодіє з навколишнім середовищем. Зазначимо, що проблема 
обробітку ґрунту, згідно з положеннями термодинаміки, включає в себе роботу 
над навколишнім середовищем. Вплив зовнішньої енергії на ґрунт проявляється 
в адсорбційних процесах, що змінюють саму поверхневу енергію ґрунту. 
Причому цей вплив посилюється при її деформації. З розглянутих концепцій 
напружено-деформованих станів взаємодіючих елементів видно, що найбільша 
інтенсивність впливу навколишнього середовища настає тоді, коли в ґрунті 
відбуваються пластичні деформації.

Деякий ґрунтовий об’єм ущільнюється поступальним рухом клину. 
Частинки ґрунту в ньому знаходяться в умовах гідростатичного стиснення. При 
цьому тріщини і пори закриваються, але всі вони повністю зникнути не можуть. 
В теоріях руйнування існуючі в матеріалі пори і тріщини розглядаються як 
дефекти. Саме вони стають осередками руйнування, оскільки при навантаженні 
матеріалу на їх поверхнях концентруються напруження, при відповідних 
значеннях яких відбувається зростання тріщин і пор, утворюються нові вільні 
поверхні. Тобто пружна потенціальна енергія деформування, накопичуючись в 
пласті ґрунту, стає вище величини енергії взаємодії між частинками ґрунту. При 
цьому міжчасткові зв'язки розриваються, і їх відрив один від одного 
супроводжується утворенням поверхні розриву, на якій вивільняється 
накопичена пружна енергія.

Звільнена енергія йде на розрив міжчасткових зв'язків, а отже значить, і на 
зростання тріщини, що володіє поверхневою енергією. При утворенні єдиної 
тріщини її поверхнева енергія явно менше, ніж та, що вивільняється через неї 
потенціальна енергія. Тому постійне зростання тріщини неможливе без
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додаткових зусиль. Під час відриву пласту від масиву стає неможливим 
прикладання до нього цих зусиль. Просування відірваного пласта по робочій 
поверхні клина робочого органу ґрунтообробної машини (РОГМ) помітного 
додаткового його кришення не викликає. Тому вся робота кришення повинна 
проводитися на першому етапі впливу клина РОГМ на ґрунт. Для цього енергія, 
накопичена в пласті, повинна звільнятися через безліч тріщин, що утворюються 
тобто грунт повинен кришитися.

З наведеного випливає висновок про те, що при існуючих швидкостях руху 
ґрунтообробних агрегатів, РОГМ, які впливають на грунт шляхом стиснення, не 
забезпечують агротехнічно необхідної питомої поверхні ґрунту. Дослідження 
свідчать, що необхідні інші принципи впливу на ґрунтовий пласт. Крім цього 
встановлено, що грунт є елементом самодеформуємої системи, в якій 
безперервно відбувається зміна стану. Для дослідження стану цієї системи і 
зниження енергоємності обробітку ґрунту потрібно розглянути реологічні 
методи. При силовій дії РОГМ на пласт ґрунту, елемент якого має об’єм V 
спостерігаються деформації стискування та розтягу (рис. 1).

а б
Рис. 1. Картина дії сил на об’єм пласту ґрунту при деформації стиску (а); 

розтягу (б): 1 -  елемент в’язкості (реологічна модель Ньютона) ґрунту; 
2 -  елемент пружності (реологічна модель Гука).

Аналіз дій сил при різних деформаціях ґрунту описується рівняннями 
напруження ґрунту описується рівняннями:

- при деформації стиску:
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де: і 0 -  початкове напруження зсуву, Н/м2; ^  -  модуль зсуву, Н/м2; ^ М, , Лм
-  відповідно, коефіцієнти динамічної в'язкості елементів за реологічними 
моделями Максвелла, Кельвіна і Ньютона, Па-с; у -  швидкість деформації, м/с;
^м - коефіцієнт пропорціональності, Н/м; t -  тривалість деформації, с.

Характер динаміки зміни напружень в процесі деформацій стиску та 
розтягу елемента ґрунту у вигляді графіків наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Схема характеру зміни напруження в об'ємі елемента ґрунту шару 
прилеглого при РОГМ в процесі деформацій стиску (крива 1) і розтягу (крива 2).

Можна бачити, що руйнування ґрунту при деформації розтягу відбувається 
при меншій напрузі, ніж при деформації стиску. Це свідчить про те, що 
енергетичні витрати при дії РОГМ на ґрунт на основі деформації розтягу значно 
менші, ніж на основі деформації стиску.

Наведені реологічні рівняння та їх графічні інтерпретації показують, що 
в’язкість ґрунту знижується при збільшенні кількості видавлюваної рідкої фази 
при підвищенні тиску, тобто в'язкість ґрунту під час дії РОГМ не є постійною 
величиною. Процеси стиску і розтягу локальних об'ємів ґрунту 
супроводжуються зміною структури від макроагрегатів до елементарних 
частинок, в’язкість яких неоднакова. Для таких систем В. Оствальдом було 
введено поняття структурної в'язкості. Зміна в ’язкості ґрунту в процесі його 
деформації свідчить про те, що відбувається зростання швидкості зсуву між 
дисперсною фазою і середовищем ґрунту, тобто, взаємодія між ними знижується. 
Знижують в'язкість ґрунту і деформації, що виникають в самих ґрунтових 
частинках, сприяючи їх розриву та руйнуванню.

Таким чином, враховуючи характер руйнування ґрунту при деформації 
стиску і розтягу, енергоємність процесу, а також зміну реологічних 
характеристик дії РОҐМ на грунт можна вважати, що для ефективного обробітку 
ґрунту більш доцільні є комбіновані РОҐМ та РОҐМ зі змінними формою та 
геометрією поверхонь ковзання. Крім цього в якості позитивної рекомендації є 
необхідність в попередньому розпушування ґрунту, тобто зменшенні його 
в’язкості.
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