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Wykaz wazniejszych oznaczen

d, - srednica rownowazna czastki, mm

e - wskaznik porowatosci

g - przyspieszenie ziemskie, m/s

ky - iloraz naprezen (lub naporu) w stanie spoczynku

kg k, - iloraz naprezen (lub naporu) poziomego i pionowego materiatu sypkiego
(stala Janssena) w czynnym i biernym stanie Rankine’a

n - porowatosé, %

x, ¥, z - wspolrzedne ukiadu kartezjanskiego

A - pole powierzchni przekroju poziomego zloza, m>

D - srednica zbiornika, m

H - wysokos¢ zloza w zbiomniku, m

L - dtugosé obwodu zbiomika, m

N - liczba czastek w rozwazanym regionie materiatu

N, - liczba koordynacyjna

V - objgtosé zloza, m’

d,, - kat tarcia materialu sypkiego o $ciang, °

K =tg ¢, - wspolczynnik tarcia o Sciang

¢ - kat tarcia wewngtrznego, °

p - gestosc materialu sypkiego (wraz z porami), kgfm3

P - gestosé materiatu czastek, kg/m3

o - naprgzenie (takze napor) normalne ($ciskajace), Pa

Gjj

o, - naprezenie normalne w kierunku poziomym-x, Pa

- tensor naprezenia

o, - naprezenie normalne i nap6r normalny w kierunku pionowym - z, Pa
O), 03, O3 - naprezenia glowne (0 > 05, > 63 ), Pa

G, - napor normalny do $ciany zbiornika, Pa

o, - napor normalny w kierunku pionowym, Pa

T - naprezenie styczne ($cinajgce), Pa

T, - napdr styczny na Scianie, Pa






1. Wprowadzenie

Wiedza o materiale sypkim pochodzi z réznych dziedzin nauki, a jej rozwdj pody-
ktowany byl potrzebami takich obszaréw dzialalnoéci czlowieka jak budownictwo, czy
rolnictwo.  Materialy sypkie sq medium zwigzanym z wieloma operacjami tech-
nologicznymi w rolnictwie, przemyslach: przetworczym, chemicznym, ceramicznym,
surowcow mineralnych, farmaceutycznym, kosmetycznym, metalurgii, kopalnictwie
i geomechanice. W rolnictwie i przemysle przetwérczym produktéw rolnych materialy
sypkie wystepuja jako: ziarno i nasiona, nawozy, herbicydy, piaski i gleby, zywnosé¢ (np.
cukier, maka, sol) i pasze. Opracowanie efektywnych metod projektowania procesow
technologicznych wymaga dokladnego zrozumienia wiasciwosci materialow sypkich oraz
mechanizmow przenoszenia sil w osrodku. Rosnacy udzial materialow sypkich w proce-
sach przetwarzania spowodowal w ostatnich dwudziestu latach zwigkszone zaintereso-
wanie badaniem ich mechaniki, Opublikowano wiele waznych prac eksperymentalnych
i teoretycznych. W Polsce szczegdlnie wiele badan dotyczacych projektowania silosow
na materialy sypkie prowadzono na Politechnice Wroclawskiej w zespole zalozonym
przez prof. A. Mitzla. Wyniki prac zespolu opisali w obszernych monografiach Kaminski
(1986) i Borcz (1987). Badania osrodkéw sypkich prowadzone w Instytucie Podstawo-
wych Probleméw Techniki reprezentuja prace teoretyczne Z. Mroza i wspolautorow. W
zakresie analitycznych metod analizy obcigzen silosow nalezy wymieni¢ monografie
Dreschera (1983, 1991). Wyniki badan polskich autoréw prezentowane sa na cyklicznie
organizowanych konferencjach dotyczacych projektowania silosow (Wroclaw, 1992;
Krakow, 1995). Wyniki badan wskazuja, ze wartosci i rozklady naporu zaleza od wielu
czynnikow zwigzanych m. in. z cechami osrodka sypkiego. Obecnie wplyw wielu z tych
parametrow jest pomijany w obliczeniach konstrukecyjnych, co niekiedy powoduje awarie
konstrukeji silosow (Kaminski, 1986).

Ze wzgledu na specyficzne zastosowania i wlasciwosci materialow sypkich pocho-

dzenia roslinnego w wielu placéwkach naukowych zajmujacych si¢ Inzynieria Rolniczy



powolano specjalistyczne zespoly badawcze. Rowniez Instytut Agrofizyki PAN w Lub-
linie od kilku lat bada reakcje roélinnych materialéw sypkich na obcigzenia mechaniczne.
Inspiracja dla podjgcia omawianych w tym opracowaniu badan byly wskazania literatury,
ze mechaniczne zachowanie si¢ materialu sypkiego zalezy od struktury geometrycznej
zloza, zas materialy pochodzenia roslinnego przejawiaja specyficzne, odmienne od mate-
rialdow mineralnych, wiasciwoéci mechaniczne,  Niniejsze opracowanie stanowi
omowienie zagadnien roli wladciwosci nasion i struktury warstwy w przenoszeniu
naprezen w zlozu, oraz w rozkladzie naporu wywieranego na model silosu. Glowny
nacisk polozono na wyniki prac eksperymentalnych autora prowadzonych w latach 1990 -
1996.

1.1. Cel i zakres pracy

W roznych regionach objetosci materialu sypkiego moze panowaé rozny stan
naprezen. Stwarza to zasadnicza trudnos$c opisu teoretycznego. Rozwiazywanie rownan
rownowagi tez niesie wiele trudnosci, nawet w przypadku izotropowego osrodka sprezy-
stego, i zwykle przeprowadza sig je dla najprostszych przypadkéow. Uwzglednienie ani-
zotropii wlasciwosci  mechanicznych trudnosci te poteguje. Istn'iejq efektywne
charakterystyki mechaniczne w formie modeli matematycznych dla stanu plastycznego
plynigcia osrodka sypkiego. Mechanika materialow sypkich nie dysponuje jednak do-
tychczas niekwestionowanym opisem zaleznosci naprezenie - odksztalcenie dla
warunkow ponizej stanu granicznego. Pozostaje wiele zagadnien, ktdre nie zostaly
jeszcze w pelni wyjasnione. Osiggnigcie postepu w teorii wymaga blizszego eksperyme-
ntalnego rozpoznania mechanizméw przenoszenia sit migdzy czastkami tworzacymi
osrodek.

Takze w badaniach eksperymentalnych pozostaje wiele trudnosci metodycznych
i niejasnosci interpretacji wynikow. Czgsto, na przyklad, obserwowano nieoczekiwane
roznice wartodci mierzonych naprezen w obszarach, gdzie teoretycznie nie powinny

wystepowac. Ich przyczyng moze byc niedoskonatosé przetwornika pomiarowego, jak,



rownie dobrze, anizotropia materialu. Nie przedstawiono dotychczas takze bezspornego
obrazu  deformacji materialu sypkiego. Wcigz pozostaje przedmiotem kontrowersji
wzgledny udzial przesunigé i obrotow czastek w zaleznosci od wielkosci obciazenia i
zaawansowania odksztalcenia. Nie zostala do kofica wyjasniona kwestia wymiaru, a
zwlaszcza orientacji stref $cinania.

Problemy w standaryzacji metod projektowania maja swe zrodlo, przede wszystkim
w braku pelnego zrozumienia wzajemnych oddzialywan czastek oraz materiatu sypkiego
z elementami konstrukcyjnymi urzadzen. Niepelna jest wiedza o czynnikach
ksztaltujacych warto$é ilorazu naporu. Brak rowniez zgody co do sposobu teoretycznego
oszacowania wartosci tego parametru.

Material sypki pochodzenia biologicznego stwarza dodatkowe komplikacje
w eksperymentach i opisie wynikajace z jego specyficznych cech. Nasiona pokryte sa
woskowata substancja organiczna - kutyna, ktora w procesie przeplywu przenosi si¢ na
$ciane zbiornika i modyfikuje tarcie. W praktyce oznacza to zmiennos¢ obcigzen silosu w
czasie jego uzytkowania. Wiasciwosci materialu silnie zalezq od wilgotnosci. W niesprzy-
jajacych warunkach przechowywania zachodza procesy biochemiczne obnizajace jego
warto$¢ uzytkowa, a z punktu widzenia mechaniki zmieniajace jego wlasciwosci. W
wyniku konsolidacji czasowej materiatu pod cigzarem wyzej polozonych warstw zloza
moze nastgpowac jego zestalenie utrudniajace, lub uniemozliwiajace rozladunek silosu.
Nieréwnomierno$¢ rozkladu naporu pionowego moze wytwarza¢ zmiennos¢ stopnia kon-
solidacji czasowej w przekroju poziomym zloza. W konsekwencji nastgpuje wzmacniaja
sie skutki anizotropii wladciwosci osrodka.

Autor niniejszego opracowania podjal badania eksperymentalne z zamiarem
uécislenia, badZz uzupelnienia informacji w kwestii niejasnodci napotkanych w do-
tychczasowej pracy. W szczegolnoéci badaniami objeto: konsekwencje anizotropii zloza,
znaczenie wladciwosci czastek dla wlasciwosci osrodka, role odksztalcalnosci czastek
oraz efekty zwigzane z historig obciazenia. Obiektem badan pozostal rodlinny osrodek

sypki - ziamo i nasiona. Badania o$rodka sypkiego zlozonego z nasion wybranych



gatunkow roslin daja mozliwos¢ rozpoznania wplywu parametréw geometrycznych
czastek na stan naprezen. Wielkod¢, ksztalt i wlasciwoscei czastek w ramach gatunku
roznia si¢ nieznacznie w porownaniu do skladu granulometrycznego materialéw mineral-
nych. Znaczna odmienno$¢ budowy nasion réznych gatunkow daje duza swobode doboru
typu materialu, Wyniki badan moga wnies¢ nowe informacje o przyczynach odmiennosci

zachowania si¢ réznych materialow sypkich w identycznych warunkach obciazenia.

Celem opracowania jest rozpoznanie wplywu wlasciwoscei czgstek i struktury

geometrycznej warstwy na przenoszenie obeigZen w oé§rodku i stan naprezenia.

Zamierzony cel realizowano w nastepujacych etapach:

- przedstawienie i usystematyzowanie informacji o wplywie mikrostruktury osrodka syp-
kiego na jego wlasciwosci mechaniczne,

- opracowanie metody pomiarowej rozkladu naprezen,

- rozpoznanie wplywu metody formowania zloza i wybranych parametréw nasion na
zmienno$¢ naporu na dno i naprezen stycznych w materiale,

- zbadanie deformacji w warstwie przysciennej i wyznaczenie jej zasiegu,

- zbadanie zakresu zmiennosci ilorazu naporu w zaleznosci od metody napelniania

zbiornika, wlasciwosci nasion 1 historii obciazenia zloza.

Pracg podzielono na 8 rozdzialéw. Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do pracy.
Rozdzialy 2 i 3 zawieraja niezbgdne do analizy wlasnych prac autora objasnienia, de-
finicje i modele materialu wybrane z literatury przedmiotu. Rozdzialy od 4 do 8 zawieraja
przede wszystkim wyniki badan wlasnych.

W rozdziale 2 wprowadzono pojgcie materialu sypkiego i przedstawiono jego chara-
kterystyke w kategoriach parametrow ugruntowanych tradycja i praktyka projektowa
roznych galezi inzynierii. Obrazuje on rozwdj wiedzy o wiasciwosciach materialow syp-

kich. Najpierw rozwazano rozmiar, ksztalt i rozklad granulometryczny, poZniej pojawiaja



si¢ porowato$¢, wiasciwodcei powierzchniowe i wlasciwoscei cierne, wreszcie opis mate-
rialu wymaga wprowadzenia licznych parametrow wytrzymalosciowych.

W rozdziale 3 przedstawiono mikrostrukturalne ujecie mechaniki materialéw syp-
kich. Prowadzone od lat siedemdziesiatych badania eksperymentalne wskazywaly, ze
wiasciwosci materialu sypkiego zalezq od wilasciwoscei indywidualnych czastek oraz od
struktury zloza. Przedstawiono opisane w literaturze proby sformulowania modelu mate-
rialu na podstawie jego mikrostruktury. Modele mikromechaniczne traktuja kazda czastke
materialu jako osobny obiekt i wywodza reakcje materialu na obciazenie ze zlozenia sil
migdzyczaskowych.

Zaprezentowano rowniez wyniki badan wlasnych, wskazujacych zakres zmiennosci
kata tarcia wewnetrznego ziarna zboz i nasion rzepaku w zaleznosci od struktury upako-
wania probki.

W rozdziale 4 przedstawiono opis opracowanej dla potrzeb tej pracy metody
pomiarowej, poprzedzony krotkim przegladem metod dotychczas stosowanych.
Rozpoznanie znaczenia struktury zloza dla przenoszenia obciazen wskazalo na potrzebe
pomiardw wielkodci mechanicznych we wnetrzu materiatu. Dodatkowym czynnikiem,
sktaniajagcym do uwzglednienia w rozwazaniach struktury, byla czgsto doswiadczana
przez eksperymentatorow slaba powtarzalnos¢ wynikow. Jej przyczyna byly m.in.
roznice w budowie geometrycznej probki spowodowane niepowtarzalnoscia sposobu jej
formowania, Po analizie metod stosowanych przez roznych eksperymentatorow zdecy-
dowano bada¢ rozkiad naprezen w cylindrycznym wycinku warstwy materialu. Probka
ograniczona jest cylindryczng Sciang i dwoma kolowymi plytami - gémna i dolng. Kazda
plyta sklada si¢ z pigciu koncentrycznych pierscieni o rownym polu powierzchni. Kazdy
pierscien oparty jest na trzech przetwornikach sity. Cylindryczna $ciana oparta jest na
trzech przetwornikach sily, za$ cztery przetworniki sily lacza jej polowy, umozliwiajac
wyznaczenie Sredniego naporu normalnego. Stanowisko pomiarowe jest w pelni zauto-
matyzowane i umozliwia zapis odczytow danych z trzydziestu siedmiu przetwornikow

sily, rozmieszczonych na elementach konstrukcyjnych modelu zbiornika magazynowego.
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Rozdzial 5 poswigcono badaniom rozkladu naporu pionowego na dno zbiornika c,(r)
oraz rozkladu $rednich naprezen stycznych 1(r) w warstwie nasion. Uzyto nasion pigciu
gatunkow roslin o duzym zréznicowaniu wymiarow i wlasciwosciach mechanicznych.
Zloza o rozinej strukturze przestrzennego upakowania czastek otrzymywano dzi:gki
napelnianiu zbiornika czterema sposobami. Wplyw tarcia na scianie uwzgledniono przez
zastosowanie zbiornikdw o $cianie gladkiej i szorstkiej. Omowiono wyniki przedstawione
w literaturze oraz wyniki badan wiasnych.

Rozdzial 6 opisuje zagadnienie deformacji w warstwie przysciennej. Wilasciwosci
oérodka tworzacego warstwe przyscienna decyduja o statycznych i dynamicznych
obciazeniach silosu, rodzaju przeplywu przy oprdznianiu, czy o tempie zuzycia materiatu
$ciany. Ich znajomosé jest rowniez niezbgdna dla obliczen konstrukcyjnych metoda ele-
mentow skoficzonych. W badaniach wlasnych wytwarzano stan modelujacy rozpoczgcie
ruchu osrodka wzglgdem $ciany zbiornika przez jej pionowe obciazanie, az do wystapie-
nia poslizgu.

W rozdziale 7 przedstawiono rezultaty zastosowania skonstruowanej aparatury do
rownoczesnego wyznaczenia ilorazu naporu poziomego i pionowego - k oraz wspolczyn-
nika tarcia o $ciang - [L. Znajomos$¢ tych parametrow ma kluczowe znaczenie dla optymal-
nego projektowania zbiornikéw magazynowych. Dlatego od lat prowadzone sa badania
metod ich wyznaczania, jak tez zakresow i przyczyn zmiennosci wynikéw. Otrzymane
wyniki eksperymentalne poréwnano z kilkoma szerzej stosowanymi oszacowaniami
teoretycznymi ilorazu naporu. Wyniki badan potwierdzity wplyw rozmiaru ziaren i me-
tody formowania probki na mierzone w stanie statycznym i dynamicznym wartosci
wspolczynnika tarcia o $ciang i ilorazu naporu.

Prace zamyka rozdzial 8 zawierajacy podsumowanie badan i wyprowadzone z nich

wnioski.
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2. Charakterystyka materialow ziarnistych

2.1. Rozmiar i ksztalt czgstek

Material ziarnisty to zbiér indywidualnych czastek stalych pozostajacych we wza-
jemnym kontakcie, przy czym przestrzenie migdzy czastkami wypelnione sa gazem lub
ciecza (Feda, 1977). Wlasciwoéci materialu ziarnistego zaleza m.in. od rozmiarow i
ksztaltu pojedynczych czastek. Geometryczna charakterystyka ukladu wymaga klasyfi-
kacji czastek wedlug wymiarow, pola powierzchni lub objetosci. Stosowane sa glowne
wymiary czastek (dtugoéé, szerokosé i gruboséé) definiowane jako wymiary regularnych
bryl opisanych albo wpisanych, czy tez najwigkszy wymiar czastki.

Dlugo$é statystyczna wyznaczana jest przez automatyczne skanowanie obrazu war-
stwy czastek, kiedy przyjely one losowa orientacje na plaszczyznie. W wyniku zmien-
nosci orientacji wzgledem stalego kierunku pomiaru otrzymuje si¢ rozklad diugosci
statystycznej rowniez dla zbioru identycznych czastek niekulistych.

Inne miary geometryczne to objeto$é, pole powierzchni i pole powierzchni rzutu
czastki.

Pewne wiasciwosci badanych czastek mozna wyrazi¢ w odniesieniu do Srednicy
réwnowaznej rozumianej jako $rednica kuli o tych samych wiasciwosciach. W zaleznosci
od porownywanych wlasciwosci moze to byé kula o tej samej objgtosci, polu powie-
rzchni, oporze przeplywu czy intensywnosci rozpraszania swiatla.

W wielu zastosowaniach ksztalt czastek ma zasadniczy wplyw na przebieg procesu.
Na przyklad przy separacji tuszczonych ziaren technologia opiera si¢ na wykorzystaniu
roznic ksztaltu, gestosci, szorstko$ci powierzchni i rozmiaréw wydzielanych czastek
(Rumpf, 1990).

2.2. Gesto$é usypna i porowatos§é

Gestosc ziaren osrodka wyraza sig jako iloraz ich masy m. i objgtosci V.. Gestosc
usypna materialu sypkiego to iloraz masy probki osrodka m i jej calkowitej objgtosci V.
Porowatos¢ osrodka okresla sig jako wzgledny udzial procentowy przestrzeni migdzyziar-

nowych w calkowitej objetosci probki:
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n=1002125%,
Bywa rowniez stosowany termin “gesto$é¢ upakowania”, ktory okresla udzial fazy stalej
odniesiony do objetosci calego ukladu. Wielu autoréw uzywa rowniez wskaznika
porowatosci (void ratio) wyrazanego jako: e = (V - V_)/V,. Porowatos¢ decydujaco
wplywa na opory przeplywu powietrza przez warstwg materialu i dlatego jest bardzo
waznym parametrem w procesach suszenia i przewietrzania materialéw sypkich. Takze
charakterystyki mechaniczne oérodkow sypkich zaleza w istotnym stopniu od ich
porowatosci (Roscoe, 1970). Blizsze informacje o fluktuacji porowatosci w sasiedztwie
$ciany zbiornika przedstawili Benenati i Brosilow (1962). Ich badania eksperymentalne
wykazaly, ze w miar¢ oddalania si¢ od $ciany porowatos¢ zmienia si¢ oscylacyjnie od na-
jwyzszej wartosci przy $cianie, by ustabilizowaé si¢ po przekroczeniu odleglosci okolo
pigciu srednic kuli. Ridgway i Tarbuck (1968) otrzymali podobny przebieg w wyniku
obliczen teoretycznych. Sciany ograniczajace proébke wplywaja rowniez na rozklad
katowy porowatodci materialu, mierzony w przekroju poziomym. Mieller (1993)
wykazal, ze jedli stosunek srednicy zbiomika do $rednicy kuli przekroczy wartosc 6, to
$rednia porowatosc¢ katowa praktycznie zrownuje sig z porowatoscia ogolng materialu.
Oznacza to, ze $ciana wplywa silniej na rozkiad promieniowy porowatosci niz na jej
rozklad katowy. Praktycznie przyj-muje sie, ze oddzialywania $ciany staja si¢ pomijalnie

male po przekroczeniu wartosci 10 ilorazu srednic D/d.

Wiedza o gestosci upakowania czastek i zwigzanej z nig porowatosci materialu ziar-
nistego ma liczne zastosowania praktyczne. Literatura dotyczaca tego zagadnienia jest
bardzo bogata, a problem réznie ujmowany (szerszy opis i bibliografi¢ daja np. Harr,

1977 i Rumpf, 1990).
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2.3. Liczba koordynacyjna

Stabilno$¢ upakowania zalezy od sredniej liczby kontaktow przypadajacej na jedna
czastke - liczby koordynacyjnej N,. Graton i Fraser (1935) badali rozne upakowania kul o

rownych srednicach. Wyniki ich badan przedstawia tabela 2.1.

Tabela 2.1, Wartosci wskaZnika porowatosci e i liczby koordynacyjnej Ny w ukladzie kul o réznych
$rednicach

Upakowanie Wsk. Porowatosci, e Liczba koordynacyjna N;
Szedcienne 0,910 6
Ortorombiczne 0,654 8
Tetragonalne 0,433 10
Romboedryczne 0,350 12

Field (wg Oda, 1977) badal liczbg koordynacyjna w losowych ukladach okraglych
kamieni o réznych rozmiarach i zaproponowal przyblizenie liczby koordynacyjnej

(niezaleznie od rozkladu rozmiaréw czastek) zalezno$cia:

12

ey

W poiniejszej literaturze mozna znaleié wiele wzoréw empirycznych opisujacych
zaleznoé¢ liczby koordynacyjnej od parametréw struktury upakowania. Oda (1977)
przeprowadzil badania zmiennosci liczby koordynacyjnej w szerokim zakresie zmien-
nosci wskaznika porowatosci e uwzgledniajac jego odchylenia od wartosci $redniej.
Stwierdzil, ze w losowych ukladach kul o réwnych srednicach i w przedziale wskaznika
porowatosci od 0,6 do 1,0 rozklad Gaussa wystarczajaco dokladnie opisuje czgstosé
liczby koordynacyjnej. Przy wzroécie wskaznika e od 0,612 do 2,205 srednia wartosé
liczby koordynacyjnej N, stopniowo malala od 7,26 do 1,40. Goodling i Khader (1985)
badali rozklad liczby koordynacyjnej w zlozu utworzonym z czastek kulistych. Rozklad
obejmowal przedzial od 3 do 12, z przewazajaca liczbg czastek pozostajacych w kontak-
cie z 7, 8, 9 i dziesigcioma innymi. Srednia wartoé¢ liczby koordynacyjnej byla rowna
8,1. Rozklad liczby koordynacyjnej wzdluz $rednicy zbiornika byl prawie staty, z wy-
jatkiem sasiedztwa Sciany gdzie jej wartoé¢ gwaltownie spadala. Autorzy proponuja losowe
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upakowania czastek kulistych modelowaé jako regularne upakowania z liczba koordy-

nacyjna rowna 8 i porowatoscig rowna 0,39.

2.4. Kqgt tarcia wewnetrznego - ¢, kgt naturalnego usypu

Dotychczas nie sformulowano przydatnej do rozwigzywania probleméw prakty-
cznych zaleznosci stanu naprezen od odksztalcenia w materiale sypkim. Stosowane w
praktyce teorie zakladaja wystgpowanie w materiale stanu granicznego. Jednym z isto-
tnych zagadnien staje si¢ wyznaczenie w objgtosci materialu miejsc geometrycznych
wystepowania stanu granicznego. Mozna tu wyrdzni¢ dwa przypadki: a) utworzenie sie
powierzchni plynigcia oraz b) uplastycznienie (osiagnigcie stanu plastycznego) w wig-
kszej objetosci materialu. W praktycznych zastosowaniach najczesciej uzywany jest
warunek stanu granicznego Coulomba - Mohra. Zgodnie z koncepcja Coulomba
zniszczenie materialu nastgpuje wtedy, kiedy naprezenie styczne w pewnym przekroju
osrodka przekroczy opdr tarcia i kohezji miedzy czasteczkami materiatu. Sformulowane
w 1773 roku przez Coulomba prawo glosi, ze wytrzymalo$é na $cinanie 1 jest liniowa

funkcja naprezenia normalnego o (np. Glazer, 1977):
T =0 g +C. (2.1

gdzie: ¢ - kat tarcia wewngtrznego, C - kohezja.

Powierzchnia, na ktdrej naprezenie styczne spelnia warunek wyrazony rownaniem
(2.1) jest nazywana powierzchnia przelomu albo powierzchnia poslizgu. W ujeciu Cou-
lomba kat tarcia wewnetrznego ¢ i kohezja C s stalymi zaleznymi jedynie od rodzaju
materialu. Konsekwentnie kat tarcia wewnetrznego jest katem nachylenia prostej Cou-
lomba wzgledem osi @, za$ kohezja C to maksymalne naprezenie §cinajace T przenoszone
przez material przy braku obciazenia normalnego (rys. 1). Tangens kata @ jest okreslany
jako wspolczynnik tarcia wewngtrznego. Stan naprezenia ponizej prostej Coulomba nie
powoduje naruszenia struktury materialu, stan napre¢zenia na prostej to osiagniecie ma-
ksymalnej wytrzymalosci materialu (przelom lub plynigcie), za§ stany naprezenia

powyzej prostej Coulomba nie sa mozliwe.
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«——poélizgu
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Rys. 1. Warunek stanu granicznego Coulomba - Mohra

Stan naprezenia (o, 1) spelniajacy warunek Coulomba - Mohra nalezy do kota Mohra
reprezentujacego stan naprezenia w danym obszarze osrodka. Na rysunku 1 punkt P, na

plaszczyznie (o, T), wyznacza naprezenie normalne G, i styczne T, na powierzchni

p p
poslizgu.

Kat o pomigdzy plaszczyzna najwigkszego naprezenia glownego o), a powierzchnia

poslizgu wynosi:

& 2 (22)

Liczne badania wykazaly, ze wiele materialow wykazuje istotne odchylenia od
przedstawionego opisu. Stosujac kat tarcia wewnetrznego ¢ zaleca si¢ (Hoffman, 1975)
rozrozniaé kat tarcia ¢; rozpoczynajacego si¢ plynigcia i kat tarcia @g ustalonego
plynigcia. Kat g jest staly, za$ kat @, zalezy od naprezenia normalnego i gestosci mate-

rialu. Poédlizg nie zachodzi dokladnie wzdiuz powierzchni, na ktérej spelniony jest
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warunek stanu granicznego Coulomba - Mohra odchylonej od plaszczyzny najwickszego
naprezenia glownego o kat o. Czgsto zdarza sig, ze kohezja C nie reprezentuje sil spoj-
nosci migdzy ziarnami przy braku naprezenia normalnego (=0), a jest jedynie parame-
trem aproksymacji liniowej. W ujeciu warunku stanu granicznego Coulomba - Mohra
oérodek sypki to osrodek ziamnisty, ktérego kohezja réwna jest zeru (materiat bezkohezyjny).
Katem usypu (lub nasypu) nazywamy kat jaki powstaje migdzy pozioma podstawq i
tworzgca stozka utworzonego przy nasypywaniu o$rodka sypkiego w jedno miejsce (Gro-
chowicz, 1985). Kat usypu jest zwykle wigkszy od kata tarcia wewnetrznego. Tylko dla
materialow gruboziamistych pozbawionych kohezji, kat usypu jest zblizony do kata tarcia
wewnetrznego ¢ (Scherer i Kutzbach, 1978; Reimbert i Reimbert, 1981). Dla materialow
sypkich, w ktorych wystepuje kohezja, kat usypu przy ograniczonej wysokosci stozka
bedzie wigkszy niz kat tarcia wewnetrznego . Zjawisko samosortowania sie ziarna, a
takze ksztalt ziarna poszczegolnych gatunkéw i odmian zboza oraz wilgotnosé ziamna
maja istotny wplyw na warto$¢ kata usypu (Mohsenin, 1970; Grochowicz, 1985).

Przyklady urzadzen do pomiaru kata usypu oméwil szczegélowo Zenkow (1964).

2.5. lloraz naprezen w spoczynku - k) , iloraz naporu - k

lloraz naprezen w spoczynku k, (Rumpf, 1990) jest opisowym wskaznikiem stoso-
wanym w mechanice gleb. Obrazuje on, ze plynigcie plastyczne materialu sypkiego nie
moze byc¢ traktowane tak jak plynigcie cieczy. Rozwazmy polprzestrzen ograniczona
plaszczyzna pozioma. O$ x lezy na plaszczyzZnie, a o$ z skierowana jest pionowo w dal.
Niech o, oznacza poziome, a o, pionowe naprezenie Sciskajace na pewnej glebokosci. Ze
wzgledu na symetri¢ naprezenia te s rdwnocze$nie naprezeniami gtoéwnymi. Iloraz
naprezefi w spoczynku wyraza si¢ jako k) = o,/c,. W cieczy molekuly maja swobode
ruchu we wszystkich kierunkach. Kiedy ciecz pozostaje w spoczynku, we wszystkich
kierunkach dziala jednakowe cisnienie hydrostatyczne tzn. ky= 1. W przypadku materiatu

sypkiego, pod dzialaniem sily cigzkosci, czastki przemieszczaja sie rowniez w kierunku
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poziomym wytwarzajac dodatkowe naprezenie poziome o,. Czastki nie maja jednak
zupelnej swobody ruchu, jak molekuly plynu, i dlatego o, < 0, i 0 < kj < 1. Wartosci
skrajne obowigzuja dla materialu sypkiego w warunkach ekstremalnych. Dla zloza w
stanie fluidyzacji ky — 1, zad dla materialéw mocno zageszczonych ky — 0. Iloraz
naprezen jest silnie uzalezniony od historii obcigzenia i stopnia w jakim jest ona za-
pamigtana w materiale. Na przyklad w zlozach sedymentacyjnych, uformowanych pod
niewielkim ci$nieniem, skladowa pozioma naprezenia jest mniejsza niz skladowa
pionowa. W zlozach, na ktorych w przeszlosci zalegal lodowiec wywierajac na nie
wysokie cisnienie, skladowa pozioma naprezenia moze by¢ wigksza niz skladowa
pionowa (Harr, 1977).

Przy pewnej idealizacji warunkéw panujacych w polprzestrzeni materialu ogra-
niczonej z gory pozioma plaszczyzna mozna wyprowadzi¢ iloraz naporu w oparciu o teo-
ri¢ sprezystosci (Kezdi, 1974). Zakladamy, ze polprzestrzen jest wypelniona materialem
izotropowym. Rozwazamy pionowa kolumne materiatu o wysokosci z i polu powierzchni A.
Wewnatrz materiatu nie wystepuja odksztalcenia ani przemieszczenia, zatem naprezenia
na pionowych scianach kolumny sa w rownowadze i nie wystgpuja naprezenia styczne.

Cigzar kolumny wynosi Q = Azpg, zatem pionowe naprezenie na glgbokosei z wynosi:

o

o == =zpg.

W plaskim stanie odksztalcenia zachodzg zwiazki:

Ex =%[ax —v(ay +0]]

EJ.=-£15:[0_._, =v(o, +a,)] =0,
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Stad

0, =v(ox +0;) oraz

£ =%[(l V)0 x —m:]

(18 =1%[(1 —v)o. —vcrx].

W polprzestrzeni €, = 0, zatem

0y =0 =kozpg.
T—v (23)

Wspolczynnik k, jest zatem stala zalezna, od wspolczynnika Poissona v o$rodka.
Naprezenie poziome w polprzestrzeni jest wprost proporcjonalne do pionowego i rosnie
liniowo z przyrostem glgbokosci. Rzeczywiste materialy wykazujg liczne odstgpstwa od
powyzszej zasady. W przypadku materialu anizotropowego, jezeli modul sprezystosci w
kierunku osi cylindra jest wyzszy niz w kierunku promienia, warto$¢ k jest mniejsza niz
wynikaloby to z réwnania (2.3).

Waznym z praktycznego punktu widzenia jest rowniez zwigzek ilorazu naporu k z
katem tarcia wewngtrznego ¢. Rankine wywiod!l ten zwiazek z obserwacji, ze warstwa
gruntu ma tendencj¢ do poslizgu wzdluz powierzchni nachylonej do poziomu pod katem
tarcia wewnetrznego (Ketchum, 1919). Na rysunku 2 przedstawiono stan naprezen w
polprzestrzeni jednorodnego materiatu. Okrag o srodku O, styczny do prostej ¢= otgf
przedstawia stan naprezen w spoczynku, gdy material nie osiagnal jeszcze stanu gra-
nicznego. Jezeli w opisanej polprzestrzeni dopudcimy ruch w kierunku poziomym, to
nastapi zmiana naprezenia poziomego bez zmiany naprezenia pionowego. Jesli bedzie to
ruch na zewnatrz osi z naprgzenie poziome G, zmaleje; material osiagnie graniczny stan

naprezen, w ktorym 1= otgd. W przypadku materialu bezkohezyjnego stan taki zwany
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Rys. 2. Czynny i bierny stan naprezenia Rankine’a

czynnym stanem Rankine’a przedstawia okrag o $rodku O, (rys. 2). Z zaleznosci

geometrycznych wynika:

1
. co, _z0:70x)
sing = 0 = 1 s
: E(U: +0;)
zatem
9 _1—sing
o. % l4sing’

(2.4)

Naprezeniom w materiale w spoczynku i w czynnym stanie Rankine’a odpowiadajg war-
tosci ilorazu naporu, oznaczone na rysunku 2 odpowiednio ky i k,. Jezeli teraz material
bedzie podlegat Sciskaniu w kierunku poziomym, to napr¢zenie poziome bedzie rosto, bez
zmiany naprezenia pionowego (rys. 3). Promien kola naprezen bedzie malal do zera (stan
hydrostatycznego $ciskania). Napre¢zenie poziome przekroczy warto$¢ pionowego i
bedzie roslo az stan napr¢zen osiagnie stan graniczny zwany biernym stanem Rankine’a

(okrag o $rodku O, narys. 3) . W tym stanie iloraz naporu jest dany zaleznoscig :
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A
T
Q
«?dg
2
Ci “‘
b Y (8]
: © 0 -
1
O Ox= knoz :
< o=1zpg
Oxp= ksz
el
Rys. 3. Naprezenia w stanie spoczynku i w stanie czynnym Rankine’a
Oy _, _l+sing
g. P 1-sing’ (2.5)

W polprzestrzeni materiatu ziarnistego naprezenia glowne sa pionowe i poziome, a zatem
naprezenie styczne w tych kierunkach jest rowne zeru. W wielu zastosowaniach prakty-
cznych (np. w silosach) warstwa ziarna jest ograniczona sztywnymi pionowymi grani-
cami. W takich warunkach rozklad naprgzen w przekroju poziomym moze nie byc¢ staly
poniewaz material ziarnisty moze przenosic¢ napr¢zenia $cinajace. Rozwazmy plaski stan
naprezen w materiale ze skladowymi: Sciskajacymi pionowa o, i pozioma oy, oraz sci-
najacymi T,, = T, (rys. 4a). Taki obraz stanu naprezen wystapi w przekroju osiowym
cylindrycznego zbiornika. W osi zbiornika panuje stan naprezen taki jak w polprzestrzeni
materialu sypkiego tzn. osie napre¢zen gléwnych o i o, zorientowane sa w kierunkach
odpowiednio pionowym i poziomym, za$ naprezenia styczne maja warto$¢ zero. W miarg
oddalania si¢ od osi rosnie pionowe naprezenie styczne, pochodzace od tarcia materiatu

o Sciang, ktére osiaga warto$¢ maksymalng t,, = T, przy Scianie zbiornika. Przyrostowi



21

naprezenia stycznego, przy zblizaniu si¢ do Sciany, towarzyszy obrot osi naprezen

glownych. O$ wigkszego naprgzenia glownego o, obraca sig tak, ze wytwarza skladowa

pozioma dzialajaca w kierunku sSciany. Rozklad naprezen przy scianie zbiornika ilustruje

rysunek 4b. Diagram Mohra dla przypadku czynnego stanu naprezen (o, > ©,) w mate-

riale charakteryzujacym si¢ katem tarcia wewnetrznego ¢, przy kacie tarcia o $ciang

Y b)
] a1
E \
e T [oF] (o]
2 b — e e
U_,‘I l*__ T A
T:T
z
c)
4 T
R .. i ST . SN —— M
TI
g 8\ \* o
o 5 w ‘\ '
Y
a:
On =0
U! 4

Rys. 4. Plaski stan naprezenia: a) skladowe naprezen b) rozklad naprezen przy Scianie c) diagram
Mobhra ilustrujacy rozklad naprgzen przy $cianie
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zbiornika réwnym ¢,, przedstawia rysunek 4c. PoniewaZz nie mozna wyznaczy¢ stanu
naprgzen bez znajomo$ci wartosci naprgzenia stycznego na scianie T, przyjeto zalozenie,
ze tarcie na $cianie jest w pelni rozwinigte tzn. T, = o,tgd,,. Wzrost kata tarcia o $ciang '
powoduje przyrost napr¢zenia poziomego G, i rownoczesny spadek naprezenia
pionowego G,. Stosunek naprgzenia poziomego do pionowego osiaga warto$¢ maksy-
malng kiedy kat tarcia o Sciang ¢,, rowny jest katowi tarcia wewnetrznego b wowcezas T
= T,tg¢. Kat nachylenia osi dzialania naprezenia gléwnego o do poziomu oznaczono ‘Y.
Sposdb  wyznaczenia kata obrotu osi naprezen gléwnych z diagramu Mohra

przedstawiono na rysunku 5. Prosta wyraZzajaca stan naprezen na $cianie przecina okrag

Rys. 5. Sposdb wyznaczania kata nachylenia osi wigkszego naprezenia glownego o1 do poziomu
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stanu granicznego w dwu punktach M i N. Wektor OM odpowiada czynnemu stanowi na-
prezen, zas wektor ON stanowi biememu. Z twierdzenia sinusoéw dla trojkata OMW wynika :

ow_ _ MW
sinOMW  sing,,

Z zaleznosci geometrycznych: OMW= 7t —( =2y —p,,) =2 +¢,,, MW=r i OW= r/sin¢.
Zatem:

r

r —
sing 'sin 2y +¢,,) sing,,

i po przeksztalceniu:

sin q&w

sin (2y +py,) = T

(2.6)

Rozwiazanie réwnania (2.6) ze wzgledu na y zalezy od wielkosci kata 2y +¢,,.
Wyznaczenie wartodci funkcji arcsin wymaga sprowadzenia argumentu do wartoéci mniej-
szej niz /4. Korzystajac z tozsamosci sin(2y +¢,,) = sin(2y +¢,, -w) dla trojkata OMW
oraz sin(2y+9¢,,) = sin[2n - 2y +¢,, -1)] dla trajkata ONW otrzymujemy:

_ N q&w ¢ - e SN,
arcsin (2 +¢,, —m) arcsin g oraz arcsin [2.7: 2y +¢w)] =arcsin =i
Rozwiazanie mozna zapisa¢ w postaci ogolnej jako:
TLa
¥ =(3 —a) (w —agp,,) @

sing,

gdzie: © = arcsin W oraza =1 w przypadku czynnego stanu naprezen albo o=-1

w przypadku biernego stanu naprezen.

2.6. Rownanie Janssena

Koncepcja ilorazu naporu k& zastosowana zostala przez Janssena (1895) do roz-

wigzania rownania rownowagi obcigzen silosu. Metoda ta znalazla szerokie zastosowanie
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w zagadnieniach inzynierskich, a jej opis znalezé mozna w wielu podrecznikach (np.
Drescher, 1983). Sam Janssen (1895) zalecal eksperymentalne wyznaczanie k dla projek-
towania konkretnej konstrukcji. Wielu autordéw badalo krytycznie rozwiazanie Janssena
wykazujac jego ograniczenia (np. Lvin, 1970; Horne i Nedderman, 1976; Cowin, 1977).
Przytoczony ponizej szkic unaocznia zakres niezbednych dla umozliwienia rozwiazania
analitycznego zalozen, wskazujac réwnoczesnie punkty odstepstw od warunkow
panujacych w rzeczywistym zlozu, Warunek réwnowagi naprezen w kierunku pionowym
w elemencie rézniczkowym materialu o grubodci dz, zawartym w pojemniku (rys. 6)

wyraza si¢ zaleznoscig (Cowin, 1977):

L_» do:
}'ri‘ e d= '}‘)‘J‘g _0’ (28]

guzie:
* - . . . . ¥ .
7, - usrednione po obwodzie zbiomnika naprezenie styczne,

a:. - usrednione po przekroju poprzecznym naprezenie pionowe,

L - obwadd zbiornika,

A - pole powierzchni przekroju zbiornika,

p - gestosé materialu,

g - przyspieszenie ziemskie.

Sformulowanie Cowina jasno uwidacznia, ze w ujgciu Janssena mamy do czynienia z na-

prezeniami usrednionymi po obwodzie i po przekroju poprzecznym zbiornika, albo z

G:
Ox
4+
b T
dz ’
T 1~

Rys. 6. Rozklad naprezen dzialajacych na elementarng warstwe Janssena
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zatozeniem stalosci rozkladu 1, (L) i o, (r). W rzeczywistodci rozklady te nie sa stale.
Nastepnie zaklada si¢, ze o, o, i T, zaleza jedynie od wspolrzednej z polozenia
rozwazanego elementu rozniczkowego. Kolejne zalozenie to przyjecie zwiazku pomigdzy
o, i 1, w formie: T, = lLG,, co oznacza istnienie na $cianie tarcia rozwinigtego. I ostatnie z
zalozen Janssena, ze iloraz o, do g, jest staly tzn. o, = ko,

W przypadku dodatkowego obcigzenia powierzchni swobodnej materialu naporem

pionowym p rozwigzanie warunku rownowagi przyjmuje postac:

o, =PB4 +[p PgA)e—yu:zm

ulLk ulLk (2.9)

Rownanie (2.9) przedstawia dolne oszacowanie warto$ci naporu pionowego, gdyz w
rzeczywistosci 1,< pko,. Gorne oszacowanie warto$ci o, otrzymuje si¢ przy zalozeniu, ze
nie wystepuje tarcie na $cianie i wowczas 1, zanika. Naprezenie wzrasta liniowo
z glebokoscia i proporcjonalnie do gestosci materiatu (jak w warunkach cisnienia hydro-

statycznego), zatem 0,Spgztp.

2.7. Kgt tarcia wzajemnego ziaren - ¢,

Obliczenia teoretyczne dla regularnych upakowan kul (Feda, 1977) prowadza do ana-
litycznych zaleznosci kata tarcia wewnegtrznego ¢ od kata tarcia wzajemnego ziaren @,
Badania eksperymentalne przeprowadzone przez Skinnera (1969) wykazaly, ze kat tarcia
ziarna o ziarno nie wplywa zasadniczo na kat tarcia wewnetrznego oérodka zlozonego z
kulek szklanych i olowianych. Autor przeprowadzil pomiary bezpodredniego $cinania
probek kulek szklanych suchych i zanurzonych w wodzie. Wspolezynnik tarcia kulek
suchych o szklo wynosit od 0,03 do 0,07, zas po zanurzeniu w wodzie od 0,5 do 0,8 -
zaleznie od obciazenia. Autor nie zaobserwowal istotnego przyrostu kata tarcia wewneg-
trznego mimo 30 krotnego przyrostu wspolczynnika tarcia migdzy kulkami. Ponadto war-
tosci kata tarcia wewnetrznego otrzymane dla kulek szklanych i olowianych nie roznily

si¢. Autor przypuszcza, ze przyczyng jest zmiana udziatu poslizgow i obrotow w trakcie
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$cinania. W przypadku niskiego wspolczynnika tarcia dominowaly po$lizgi miedzy ziar-
nami, za$ w przypadku wysokiego wspdlczynnika tarcia dominowaly obroty ziaren. Przy
tym zostala utrzymana ta sama rownowaga energetyczna. Spostrzezenia Skinnera
znalazly potwierdzenie w wynikach badan Konishi i in. (1982) gdzie zaobserwowano nie-
wielki wplyw kata tarcia ziarna o ziarno na wytrzymalo$¢ materialu oraz potwierdzono,

ze odksztalcenie odbywa sig z wigkszym udzialem obrotow przy wyzszym ¢,;,.

2.8. Oérodek sypki zlozony z ziarna lub nasion

Ziarno zb6z jest specyficznym materialem sypkim odmiennym od gruntu, materialow
budowlanych czy produktow przemystu chemicznego. W warunkach niskiej wilgotnosci,
w jakich jest przechowywane i przetwarzane moze by¢ ono traktowane jako material
granularny bezkohezyjny - material sypki. Istotng cechg tego materiatu jest stosunkowo
wyrownany ksztalt i rozklad wymiaréw pojedynczych ziaren. Mozna spodziewac sig, ze
w takim jednorodnym materiale wyrazZniejsze beda efekty oddziatywan na poziomie po-
jedynczych ziaren i badania moga dostarczy¢ informacji ogdlnych, istotnych nie tylko dla
inzynierii rolnej.

Wazna cechq wyrdzniajaca ziarno zboz spoérod innych materialow ziamistych jest
odksztalcalnosé czastek. Modele mechaniczne opracowane z zastosowaniem teorii plasty-
cznodci najczesciej zakladajq sztywnosé granul materialu, co jest uprawnione w przy-
padku materialdbw mineralnych. Rownania modeli nie moga by¢ jednak wprost
zastosowane do opisu o$rodka o ziarnach odksztalcalnych. Badania eksperymentalne
wykazaly, ze odksztalcalnod¢ ziaren przejawia sig¢ w swoistych efektach nie obserwo-
wanych w materialach o czastkach sztywnych, a utrudniajacych opis teoretyczny
(Drescher, 1991). Efekty te ujawniaja si¢ na przyklad w warunkach gdy cze$é objetosci
materialu jest w ruchu, a inna czg¢$¢ pozostaje w spoczynku i gromadzi, badZ uwalnia en-
ergi¢ sprezysta. Przykladem takiej akumulacji i pozniejszego uwalniania energii sprezys-
tej w martwej strefie zbiornika plaskodennego, jest zaobserwowana przez Horabika i in.
(1992) zmiana zwrotu pionowego obcigzenia $ciany silosu w koncowej fazie wyplywu

ziamna. Sprezystos¢ ziarna jest rowniez przyczyna roznicy wartosdei ilorazu naporu k
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wyznaczanego w zbiorniku modelowym przy obciazaniu powierzchni swobodnej ziarna
wzgledem wartosci otrzymywanej przy odcigzaniu (Law iin., 1993).

Charakterystyczna dla ziama jest zalezno$¢ jego wlasciwosci mechanicznych od od-
miany, czy warunkéw uprawy. Innym specyficznym czynnikiem jest obecno$¢ na
powierzchni ziarna warstwy kutyny - substancji organicznej o wlasciwosciach zblizonych
do wosku. Literatura cz¢sto podaje tak odleglte warto$ci wspolezynnika tarcia ziama o
plaskie powierzchnie metalowe, ze trudno osiagnac¢ zgodg co do wartosci katalogowych.
Okazalo sie, ze w trakcie pomiardw tarcia kutyna osadza si¢ na powierzchni metalowej i
powoduje obnizenie mierzonej wartodci sity tarcia, w kazdym kolejnym powtdrzeniu
pomiaru (Thompson i in., 1988; Molenda i in., 1997). Eksperymenty poréwnawcze
nalezy zatem prowadzié¢ na powierzchni doprowadzonej do stanu réwnowagi. Przy pro-
jektowaniu silosow powinno si¢ uwzglednia¢ dwie wartosci wspolczynnika tarcia:
wyzsza dla obliczania pionowego obciazenia $ciany i nizsza dla obliczania naporu po-
ziomego. Spowoduje to maksymalizacje obu obcigzen i zapewni odpowiednia wy-
trzymalos¢ konstrukcji.

Osobnym, szerokim zagadnieniem jest badanie wplywu orientacji przestrzenne]
ziaren oérodka na jego wlasciwosci i rozklad obciazen w warstwie. Wydaje sig, ze ze
wzgledu na duza jednorodno$¢ wymiaréw i ksztaltu ziaren zboz, badania masy moga

dostarczy¢ wiecej informacji, niz tylko warto$ci parametrow dla projektowania silosow.
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3. Naprezenie jako zlozenie sil migdzyziarnowych
3.1. Struktura geometryczna o§rodka rozdrobnionego

Wyniki badan geotechnicznych wskazywaly, ze naturalne zloza piaskéw uformowane
pod dziataniem grawitacji sa na ogél anizotropowe. Allen (1969) wykazal, ze w czasie
formowania depozytu ziarna piasku daza do ukladania sie dluzsza osia w kierunku
plaszczyzny poziomej (plaszczyzny usypywania). W rezultacie powstaja zloza o wysokim
stopniu uporzadkowania geometrycznego czastek. Oda (1972) zainteresowal si¢ wply-
wem anizotropii zloza na jego wiasciwogci mechaniczne. Przeprowadzit serig badan labo-
ratoryjnych na probkach piasku. Autor ten wykazal, ze znajomosé struktury upakowania
czastek jest niezbgdna dla okreslenia stabilnosci gruntéw niespoistych obciaZzonych sitami
zewnetrznymi. Zjawiska mechaniczne takie jak anizotropia reakcji na obciazenie,
zaleznos¢ naprezenie-odksztalcenie, wzmocnienie odksztalceniowe, wytrzymalo$é i
porowatos¢ - okazaly si¢ zalezne od struktury upakowania (Oda, 1976, 1977, 1978). Od
czasu tych eksperymentéw wiadomo, ze dwie prébki tego samego piasku o rownej
porowatosci nie musza mie¢ jednakowych wlasciwosci mechanicznych. Autor wyréznit
dwa elementy struktury upakowania: 1) orientacj¢ przestrzenna dluzszych osi niesfery-
cznych granul (charakteryzowana dwoma parametrami) oraz 2) gestoéé upakowania
(charakteryzowana trzema parametrami). Na rysunku 7 (Oda, 1978) przedstawiono

x y

®

a) V - section b) H - section

Rys. 7. Rozklady gestodci prawdopodobienstwa kata nachylenia dlugich osi ziaren piasku do wy-
branej osi poziomej (Oda, 1978)
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rozklad gestosci prawdopodobienistwa kata nachylenia dluzszych osi ziaren piasku.
Probka formowana byla przez nasypywanie piasku do formy wypelnionej woda, naste-
pnie zaggszczana przez uderzanie w Sciany formy. V - section oznacza przekrdj pionowy,
H - section przekrdj poziomy probki. W przekroju pionowym znacznie wyzsza jest
gestos¢ prawdopodobienstwa w kierunku poziomym, za§ w przekroju poziomym nie ob-
serwuje si¢ wyroznionej orientacji dluzszych osi czastek. Sposéb charakteryzowania
struktury geometrycznej osrodka zilustrowany na rysunku 7 byl pozniej czesto stosowany
przez innych badaczy , zwlaszcza w przypadku modeli dwuwymiarowych.

Konishi i in. (1982) prowadzili badania elastooptyczne dwuosiowego odksztalcenia
dwuwymiarowych ukladéw czastek w formie pretéw o owalnym przekroju poprzecznym.
Rejestrowano sily w réznych stadiach odksztalcenia wykonujac réwnoczesnie fotografie
elastooptyczne. Oszacowano wplyw anizotropii zwigzanej z metoda formowania probki,
tarciem miedzy ziarnami i ksztaltem czastek na reakcje materialu na obciazenie mecha-
niczne. Zastosowano czastki o dwu ksztaltach przekroju i trzech klasach rozmiaréw. Sto-
sunek dluzszej do krotszej osi przekroju eliptycznego wynosit w pierwszej grupie 1,1, za$
w drugiej grupie rowny byt 1,4. Wymiar dluzszej osi elipsy przekroju w pierwszej grupie
wynosit 14,8, 9,9 i 6,3 mm, za§ w drugiej grupie: 16,0, 10,7 i 7,1 mm. Dla zbadania
wplywu tarcia miedzy czastkami przeprowadzono dwie serie pomiaréw, jedna z
czastkami niesmarowanymi o kacie tarcia wewnetrznego réwnym 52° i druga z czastkami
smarowanymi talkiem, kiedy kat tarcia wewnetrznego wynosit 26°. Probki usypywano w
prostopadiosciennej formie przy réznych katach 6 nachylenia dna do poziomu. Prébka
sciskana poziomo stala sita miala swobode odksztalcenia w kierunku pionowym. Mie-
rzono obcigzenie pionowe i odksztalcenia pionowe i poziome prdbki. Fotografie elasto-
optyczne pokazuja, ze obcigzenie przenoszone jest przez kolumny czastek uporza-
dkowane w kierunku maksymalnego naprgzenia $ciskajacego. Punkty kontaktu wokot
kolumn przenosza niewiele obciaZenia, zapewniaja jednak stabilnoéé¢ kolumn
przenoszacych wigkszo$é obciazenia. Uzyskano obraz rozkladu sit bardzo podobny do
zaprezentowanego wczesniej przez Dreschera i De Josselin de Jonga ( 1972) w ich pracy

dotyczacej weryfikacji teoretycznego modelu plynigcia osrodka ziarnistego.
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Konishi in. (1982) do opisu struktury upakowania czastek zastosowali rozklad no-
rmalnych w punktach kontaktu. Rysunek 8 przedstawia otrzymane rozktady normalnych
kontaktowych dla poszczegdlnych wariantéw eksperymentu w prébee nieodksztalconej.
Autorzy przyjeli przyblizenie rozkladu normalnych za pomocg elipsy. Diuzsza o§ elipsy

w stanie nieodksztalconym jest prostopadta do plaszczyzny usypywania zloza. Efekt ten

120 1
10 1 10,
8| 8 8 8
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2r 2 2
U 1) U '2 ‘4 6 o,
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Rys. 8. Rozklady gestosci prawdopodobienstwa kata nachylenia normalnych kontaktowych w
zbiorze walkow o przekroju eliptycznym (stosunek dlugosci osi 1,4; Konishi i in., 1982)

jest wyrazniejszy w przypadku czastek bardziej plaskich oraz w przypadku czastek sma-
rowanych, ktére wykazuja wigksza anizotropie. Liczby na rysunku 8 reprezentuja
kierunek dluzszej osi elipsy (nad kreska) i stopiei anizotropii (pod kreska). Parametry

obliczano wedlug zaleznosci (Oda i in., 1980):

- kierunek diuzszej osi:

B =-%-arcrg (4/B)
- stopien anizotropii:

M =V 4% +B* 100

gdzie: A =[E(B)sinfidB, B =|[E(B)cospdB,zas E(B) to rozklad gestosci prawdopodo-

bienstwa.
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W miare postgpujacej deformacji czgsé kontaktow zanika i rOwnoczesnie pojawiajg
si¢ nowe. Rozklad normalnych kontaktowych zmienia sig. Gléwne osie opisujacej go
elipsy obracaja si¢ tak, ze wigcej normalnych kontaktowych przyjmuje kierunek bliski
kierunkowi maksymalnej sity $ciskajacej. Tendencja ta jest bardziej wyrazna dla czastek
okraglych niz dla czastek bardziej plaskich. Kanatani (1981) zaproponowal chara-
kterystyke ukladu przestrzennego czastek przez tensor upakowania. Przeprowadzil osza-
cowanie ilosciowe rozktadéw normalnych kontaktowych otrzymanych przez Konishiego i
in. (1982). Na rysunku 9 przedstawiono rozklady eksperymentalne i aproksymacje
Kanataniego (1984) do czwartego rzgdu dla materialu przed obcigzeniem i obcigzonego.

Oth approx.
2nd approx.

Rys. 9. Rozklady gestosci prawdopodobienstwa kata nachylenia normalnych kontaktowych i ich
aproksymacje (Kanatani, 1984)

3.2. Anizotropia warstwy nasion

Opisane wyniki, cytowane w literaturze sklonily mnie do podjecia w Instytucie
Agrofizyki PAN badan wplywu anizotropii probki nasion na jej kat tarcia wewnetrznego
(Molenda i in., 1995). Do badan wybrano ziarno pszenicy, jeczmienia, zyta oraz nasiona
rzepaku. Wybrane gatunki ziarna reprezentuja ksztalt od kuli (rzepak) do mocno
wydtuzonej elipsoidy (zyto). Wilgotno$¢ ziarna zawierala si¢ w przedziale od 10,5% do
12%, zas w przypadku rzepaku wynosifa 8%.

W celu wywolania okreslonej orientacji ziarna w probece wykorzystano zjawisko

powstawania kata naturalnego usypu ziarna oraz efekt ukladania si¢ ziaren, na ogol
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najdiuzsza osiq wzdluz tworzacej powstalego stozka. Metode przygotowania probki do
badan tréjosiowego sciskania ilustruje rysunek 10. Ziarno nasypywano réwnomiernym
strumieniem ze zbiornika zasypowego z prostokatnym otworem wylotowym o wymiarach
8 x 24 mm do gumowej membrany umieszczonej w sztywnej, dwuczesciowej, cylindry-
cznej formie. Zbiornik zasypowy umieszczony przy $cianie formy podnoszono do gory w
miar¢ napelniania formy ziarnem tak, aby otwor wylotowy znajdowat si¢ zawsze okolo
20 mm powyzej wierzchotka swobodnej powierzchni usypujacego si¢ ziarna. Po
wypelnieniu calej formy zamocowywano goma cylindryczna, pokrywe prébki. Nastepnie
wytwarzano podci$nienie wewnatrz probki, dzigki czemu zyskiwala ona sztywnoié
ksztaltu, a to pozwalalo na umieszczenie jej w komorze cisnieniowej bez obawy
0 naruszenie przestrzennej struktury osrodka wytworzonej w trakcie formowania. Kat
zawarty migdzy swobodna powierzchnia sypanego ziarna a podstawa probki zmieniano
poprzez pochylanie formy wzgledem pionu podczas nasypywania ziarna. Poniewaz ziarna
ukladajq si¢ na ogot najdtuzsza osiq rownolegle do tworzacej stozka naturalnego usypu,
zatem zmieniajac pochylenie formy wzglgdem pionu zmieniano roéwnoczednie
preferowana przestrzenng orientacje ziaren wzgledem ukladu odniesienia zwiazanego z
probka. Do dalszych badan wybrano sze$¢ wartosci kata pochylenie probki: B = -20°, -
10° 0% 10° 20° i 30° (rys. 10). Kat naturalnego usypu ziarna wynosit okolo 20°. Do-

datkowo, w celach poréwnawczych ziarno nasypywano do pionowej formy (B = 0°),

Rys. 10. Sposoby przygotowania probki ziarna do testu trojosiowego $ciskania
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umieszczajac otwor wylotowy zbiornika zasypowego wzdluz osi symetrii probki, a nie
jak poprzednio przy $cianie. Kazdorazowo ta sama ilo$¢ ziarna wypelniala caly objetosc
formy, w zwiagzku z czym otrzymywano zawsze t¢ samg gesto$¢ osrodka.

W celu oszacowania stopnia uporzadkowania najdiuzszych osi ziaren, probki, przy-
gotowane zgodnie z omodwiong wyzej metodyka, zalewano zywica poliestrowa. Po
zastygnigciu zywicy probke przecinano w plaszczyznie poziomej i pionowej. Na
podstawie otrzymanych przekrojow wyznaczano miary uporzadkowania wedlug Ody

(1978) zgodnie ze wzorami:

| - preferowany kat nachylenia najdluzszych osi granul wzgledem wybranego ukladu

odniesienia:

n
>sin 26;
are tg| —-—‘:‘

>cos 26;
i=l

5=l
9_2

2 - intensywnos¢ rownoleglego ulozenia najdluzszych osi:

2 2
e A 100
V*M —J(Esm 29,-} +(zcns 29;} ¥
i=l R

i=l

gdzie: n oznacza ilo$¢ pomiaréw, zas ; jest katem nachylenia najdluzszej osi danego
ziarna wzgledem przyjetego ukladu odniesienia. Warto$¢ wyrazenia V*M zmienia sie¢ w
zakresie od 0 do 100%. Calkowicie losowemu ulozeniu najdiuzszych osi granul od-
powiada wartos¢ 0%, podczas gdy 100% reprezentuje idealnie réownolegle ulozenie
najdtuzszych osi wszystkich granul. Dla kata p = 20° oraz dla przekroju pionowego miary
te wynosily odpowiednio: 8 =38°, V'*M = 65%, a wigc probka wykazywala znaczng ani-
zotropig.

Wplyw orientacji przestrzennej ziama trzech gatunkéw zboz i rzepaku na kat tarcia
wewnetrznego mierzono metoda tréjosiowego Sciskania i metoda bezposredniego $ci-

nania. Metody te wybrano ze wzgledu na ich szerokie rozpowszechnienie w badaniach
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doswiadczalnych mechaniki materialow ziamistych. Zalozono, ze porownanie obu metod

pozwoli wnioskowac o ich przydatnosci w badaniach materialéw rolniczych.

Procedura przygotowania probki osrodka do testu bezposredniego $cinania byla iden-
tyczna jak w przypadku testu tréjosiowego $ciskania. W badaniach bezposredniego $ci-
nania zastosowano pigé poziomow obciazenia normalnego ¢ réwnych warto$ciom
napregzenia 63 w tedcie tréjosiowego $ciskania. Predkos¢ wzajemnego przemieszczania sig
dwoch polowek probki wynosita 1,3 mm/s. Kazdy wariant eksperymentu powtarzano
trzykrotnie.

Wstepne badania wplywu sposobu przygotowania probki, przeprowadzone metoda
trojosiowego Sciskania na nasionach zyta w rozszerzonym zakresie kata pochylenia
probki B =-40°, -20°, 0°, 20° i -40°, pozwolily stwierdzié, ze sposob nasypywania ziarna
do formy wplywa istotnie na otrzymane charakterystyki mechaniczne. Najbardziej wy-
trzymale byly probki nasypywane do pionowej formy. Ten rodzaj probek wykazywal
rowniez najwigksza jednorodnoéé deformacji. Na ogol nie obserwowano wyraznej
plaszczyzny $cigcia. Probka rownomiernie pgczniala przyjmujac ksztalt beczki. Zupelnie
inaczej zachowywala si¢ probka nasypywana do formy pochylonej wzgledem pionu pod
katem (. Probka taka szybciej tracila jednorodno$é deformacji i powstawala wyrazna
plaszczyzna $cigcia. Ze wzrostem wartosci kata B malala maksymalna wartos¢ stosunku
naprgzen gléwnych. Na podstawie otrzymanych maksymalnych wartosci stosunku
naprezen gléwnych o/oy obliczano wartos¢ kata tarcia wewnetrznego ¢ w oparciu o
warunek plastycznodci Coulomba - Mohra. Rysunek 11 przedstawia wartosci kata tarcia
wewnetrznego dla réznych wartosci kata f pochylenia formy wzgledem pionu. Najwigk-
sze wartosci kata tarcia wewnetrznego otrzymano w przypadku probki nasypywanej do
pionowej formy, a zwlaszcza gdy ziamo nasypywane bylo wzdluz osi symetrii. Ze

wzrostem kata pochylenia prébki P kat tarcia wewnetrznego ¢ istotnie malal.
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Rys. 11. Kat tarcia wewngtrznego ¢ ziarna zyta dla pigciu wartosci kata § nachylenia formy probki
do poziomu
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Zgodnie z kryterium Coulomba plaszczyzna poslizgu jest nachylona pod katem o = +
(m/4+$/2) do plaszczyzny wiekszego naprezenia gléwnego. Na rysunku 12 przedstawiono
teoretyczne plaszczyzny poslizgu i nachylona do jednej z nich pod katem 7y; swobodng
powierzchnig probki ziarna. Rysunek 12a odnosi sie do testu trojosiowego Sciskania przy
katach pochylenia probki B: 10°, 20° i 30°, za$ rysunek 12b dotyczy katow B: 0°, -10° i -
20°. O ile w przypadku osrodka izotropowego istnieje wiele mozliwych orientacji
plaszczyzny poslizgu, to w przypadku materialu anizotropowego plaszczyzna poélizgu
jest wymuszona przez kierunek najmniejszej wytrzymalosci.

W odrodku zlozonym z ziaren sferycznych moze wystapié¢ anizotropia koncentracji
normalnych w punktach kontaktu ziaren. W strukturze heksagonalnej normalne do pun-
ktéw kontaktu sa wzajemnie nachylone pod katem 60°, a zatem kat nachylenia normal-
nych do plaszczyzny poslizgu opisuja réwnania przedstawione na rysunku 12c.

Na rysunku 13 przedstawiono stan naprezenia realizowany w aparacie bezposred-

niego $cinania. Punkt P na wykresie Mohra ilustruje wartosci naprezenia normalnego o i

maksymalnego naprezenia stycznego T zmierzone w poziomej plaszczyzZnie scigeia. Punkt
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Rys. 12. Probka materialu sypkiego w tedcie tr6josiowego $ciskania a), b) - ziarna niesferyczne, c)
ziarna sferyczne

P nie jest identyczny z punktem T - stycznosci warunku stanu granicznego Coulomba -
Mohra z kolem Mohra (Schwedes, 1975). Zatem plaszczyzna, na ktorej spelnione jest
kryterium Coulomba - Mohra, nie pokrywa si¢ z wymuszong poziomo plaszczyzng sci-
nania, lecz jest do niej nachylona pod katem &/2. Kat preferowanego nachylenia
diuzszych osi ziaren v, odnoszono nie do plaszczyzny, na ktorej spetnione jest kryterium

Coulomba - Mohra lecz do poziomej plaszczyzny $cigcia.
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Rys. 13. Prébka materialu sypkiego w tescie bezposredniego $cinania: a) diagram Mohra dla stanu
naprgzen w prébee, b) polozenie kierunku wyrdznionej orientacji osi ziaren wzglgdem teoretycznej
plaszczyzny poslizgu, c) obraz deformacji probki

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 14 jako wykresy zaleznosci kata tarcia
wewnetrznego ¢ od kata nachylenia plaszczyzny poslizgu do preferowanego kierunku
diuzszych osi ziaren 7y, albo kierunku normalnych do punktow kontaktu 7,. Najblizsza
zgodno$¢ przebiegow zaleznosci ¢(y;) i ¢(y,) otrzymano w przypadku nasion rzepaku. W
obu testach z tymi nasionami wystapilo maksimum kata tarcia wewnetrznego, ¢ = 29°,
dla zblizonych katow y| = 1, = 35°. Uwzgledniajac fakt, ze plaszczyzna wigkszego
naprezenia gldwnego o jest nachylona do plaszczyzny poélizgu pod katem o= n/4 + ¢/2,
latwo zauwazy¢ zgodnosé otrzymanego maksimum kata tarcia wewnetrznego z wynikami
Ody (1972, 1976, 1978). Autor ten stwierdzil, Zze w trakcie procesu wzmocnienia
odksztalceniowego materiatu ziarnistego normalne do punktéw kontaktu koncentruja sig
wokol kierunku wigkszego naprezenia glownego oraz, ze kierunek ten stopniowo obraca
si¢ w miarg¢ wzrostu naprezenia stycznego. Glowne osie elipsy charakteryzujacej upako-
wanie daza do polozenia wspolosiowego z kierunkami naprezen gléwnych.

W przypadku ziaren niesferycznych stwierdzono odmienny przebieg zaleznosci kata
tarcia wewngtrznego od kata zawartego_migdzy kierunkiem orientacji najdluzszych osi

ziaren a kierunkiem poslizgu dla testu trojosiowego §ciskania i bezpoéredniego scinania.

W probie trojosiowego $ciskania kat ¢ wzrastal z przyrostem kata 7y; - nachylenia
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dluzszych osi ziaren do plaszczyzny poslizgu. Tendencja ta wystapita dla wszystkich
badanych gatunkéw zbéz. Zalezno$é ¢(y,) otrzymana w tescie bezposredniego Scinania
przebiega w przyblizeniu parabolicznie z minimum dla kata v, = 25°. Niezgodnos¢ prze-
biegow zaleznosdci ¢(y)) i ¢(y,) wynika z réznic mechanizméw odksztalcenia probki w
poréwnywanych testach. W prébie tréjosiowego sciskania plaszczyzna poslizgu formuje
sig swobodnie, stosownie do stanu napre¢zenia i struktury materiatu, podczas gdy w probie
bezposredniego $cinania kierunek poslizgu jest wymuszony. W tym ostatnim tescie
proces Scinania jest ponadto komplikowany przez niejednorodny stan odksztalcenia i ani-
zotropi¢ materialu; wymuszane sa przemieszczenia i obroty pojedynczych ziaren. Na ry-
sunku 13c przedstawiono schematycznie te dwie skladowe makroskopowo obserwo-
wanego procesu $cinania. Minimum kata tarcia ¢ otrzymane metoda bezposredniego $ci-
nania nalezy interpretowaé jako wynik optymalnego ukladu przestrzennego ziaren w
warunkach wymuszonego kierunku scigcia probki.

Wyniki opisanych eksperymentéw pozwalaja sformulowa¢ kilka uwag metodycznych
dotyczacych technik pomiarowych. Ze wzglgdu na stosunkowo duze rozmiary ziaren
zaleca si¢ powigkszenie wymiarow probki, w stosunku do stosowanych standardowo dla
gruntow i gleb. Wydaje sig¢, ze wymiary zastosowane w omawianych tu badaniach
(probka trojosiowa D=150 mm, H=300 mm, probka w tescie bezposredniego $cinania
D=210 mm, H=120 mm) sa wystarczajace. Szczegolnie wartq zalecenia do pomiarow
kata tarcia wewnetrznego jest metoda trojosiowego $ciskania, chociaz w przypadku ziaren
kulistych mniej zlozony test bezposredniego scinania daje zblizone wartosci wynikow. Za
zaleceniem metody tréjosiowego Sciskania przemawia rowniez fakt, ze byla ona czgsto
stosowana do wyznaczania parametrow teoretycznych i empirycznych modeli opisuja-
cych zaleznos$¢ naprezenie-odksztalcenie. Metode te¢ zastosowali Zhang i in. (1986) oraz
Li i in. (1989) do wyznaczenia parametrow sprezysto-plastycznego modelu adapto-
wanego przez autoréw do opisu zaleznosci naprezenie-odksztalcenie w ziarnie pszenicy.
W modelu tym, sformulowanym przez Lade’go (Lade i in, 1987) dla bezkohezyjnego pia-
sku, catkowity przyrost odksztalcenia wywolany przyrostem naprezenia réwny jest sumie

trzech skiadnikow: przyrostu odksztalcenia sprezystego, przyrostu odksztalcenia plastycznego
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wywolanego naprezeniem normalnym oraz przyrostu odksztalcenia plastycznego
wywolanego dewiatorem naprezenia. Wartodcei parametrow modelu, wyznaczone z testow
trojosiowego $ciskania, umozliwiaja dokladny opis reakeji osrodka na inne warunki
obciazenia. Do opisu anizotropii oraz histerezy w zaleznosci naprgzenie-odksztalcenie w
przypadku wielokrotnych obcigzen ziarna pszenicy Zhang i inni (1988) zastosowali
sprezysto - plastyczny model uwzgledniajacy gestosciowe i kinematyczne wzmocnienie
osrodka. Do wyznaczenia wartosci parametrow tego modelu zastosowano rowniez me-
tode trojosiowego Sciskania. Podobnie metode tréjosiowego $ciskania zastosowali Zhang
i Jofriet (1993) do wyznaczenia parametrow sprezysto-plastycznego modelu opisujacego

zalezno$¢ napre¢zenie-odksztalcenie dla nasion soi oraz kukurydzy,

3.3. Opis mikrostrukturalny o$rodka sypkiego

Dla wielu zagadnien, w ktorych istotna jest struktura wewnetrzna zloza, opis
mechaniki o$rodkow ciaglych, usredniajacy cechy materialu w calej objetosci, przestal
by¢ wystarczajacy. Pojawily si¢ modele mikromechaniczne uwzgledniajace orientacje
przestrzenng pojedynczych czastek w obszarze probki. W ujeciu strukturalnym mechaniki
os$rodkow ziarnistych opis zmiennych makroskopowych (naprezen i odksztalcen) wy-
wodzi sig z analizy zmiennych mikroskopowych (odksztalcen i wzglednych ruchow
czgstek oraz konfiguracji sil kontaktowych). Pierwszy, szerszy zestaw prac prezentujg-
cych to ujecie opublikowano w materiatach konferencyjnych Amerykansko-Japonskiego
seminarium nt. mechaniki materialéw ziarnistych, ktore odbylo si¢ w Sendai w 1978 roku
(Oda, 1978; Konishi, 1978; Satake, 1978). Od tego czasu nasilil si¢ rozwoj mechaniki
mikrostrukturalnej materialow ziarnistych. Wydzielily sig specjalistyczne kierunki, a do
waznych publikacji mozna zaliczy¢: Bathurst i Rothenburg (1988); Ballendran i Nemat-
Naser (1993); Chang i Misra (1990); Chang i in. (1992); Christoffersen i in. (1981); Jahedi i
in. (1990); Kanatani (1981); Kitamura (1980), (1981a,b); Koenders i Stefanovska (1993);
Mehrabadi i Nemat-Naser (1982); Satake (1982); Walton (1987). Zwolennicy podejscia
mikro-strukturalnego (np. Kanatani, 1981) zwracaja uwage, ze ujecie ciaglosci ogolnej

daje opis makroskopowy, jednak rozwazania z natury rzeczy muszg by¢ ograniczone do
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zagadnien formalnej mechaniki oérodka ciaglego. Stale materialowe wystgpujace w teo-
riach pozostaja niezdefiniowane, a zalozenia co do modeli konstytutywnych nie moga
byc¢ interpretowane w odniesieniu do wlasciwosci mikroskopowych pojedynczych ziaren
tworzacych osrodek. W ujeciu kontinuum mikrostrukturalnego (np. Chang i Ma, 1990;
Granik i Ferrari, 1993) odksztalcenie i naprezenie sq definiowane w oparciu o wielkosci
mikroskopowe z uwzglednieniem mikrostruktury i dyskretnej natury materiatu. Z zasto-
sowaniem poje¢ naprezenia i odksztalcenia rozwiazywany jest problem wartosci gra-
nicznych na poziomie makrodomen, w miejsce rozwigzywania go na poziomie
pojedynczych ziaren. Naprezenia og6lne wyrazane sa przez tensor upakowania odzwie-
rciedlajacy stochastyczna struktur¢ wewnetrzng materialu ziarnistego. Skuteczno$é
takiego potraktowania materialu w dwu wymiarach wykazali na przyktad Christoffersen i
in. (1981) czy Chang i Ma (1990). Pierwszym krokiem w konstruowaniu modelu jest
wyprowadzenie podstawowej zalezno$ci makroskopowego naprezenia od mikro-
skopowego rozkladu sil kontaktowych. Wygodnym i najczedciej stosowanym na tym
etapie narzedziem jest zasada prac przygotowanych. Zaklada ona, najogolniej ujmujac, ze
catkowita praca wykonana przez mikroskopowe sily migdzyziarnowe jest rowna pracy
wyrazonej jako zmiana warto$ci zmiennych makroskopowych. Z tak uzyskanej
zaleznosci dedukuje sie prawo plyniecia, ktére wiaze lokalne poslizgi czastek z ogdlnym
zalamaniem sie wytrzymalosci materiatu. Niniejsze opracowanie w dalszej czgsci ogra-
nicza si¢ do badania stanu rownowagi statycznej materiatu dlatego bardziej szczegdlowo
zostanie opisany tylko pierwszy krok konstruowania ogélnego modelu, tzn. opis zwiazku
pomigdzy mikroskopowym rozkladem sit kontaktowych, a ogdélnym stanem naprezen.
Modele mikromechaniczne, na dzisiejszym etapie swojego rozwoju, dotycza najczgsciej
idealizowanego materialu utworzonego ze sztywnych kul o jednakowej srednicy, a wery-
fikowane sa zwykle na modelu dwuwymiarowym. Problem samego opisu geometry-
cznego rozmieszczenia czastek w przestrzeni okazal si¢ niezwykle skomplikowanym i,
mimo licznych prdb, nie znaleziono zadawalajacego rozwiazania. Przyjmuje si¢ (np.
Kanatani, 1981), ze pojedyncza czastka w stanie rownowagi statycznej styka sig¢ z kil-

koma czastkami sgsiednimi. Liczba kontaktéw przypadajacych na czastke nazywana jest
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liczbq koordynacyjna czastki. Kazdy fizyczny kontakt wprowadza dwa kontakty do
uktadu. Srednia liczba koordynacyjna ukladu wyraza si¢ jako: N,= Mv/N. Mv oznacza
catkowity liczbe kontaktow w objetosci materialu, zas N oznacza calkowity liczbe

czastek. Liczbe N mozna rowniez wyrazi¢ w funkcji udzialu frakeji stalej U w objetosci

V materialu jako N =

i wyrazenie to definiuje promien kuli rownowaznej q,
37

reprezentujacej w sensie statystycznym wszystkie czastki regionu materiatu o objetosci V.

Liczba koordynacyjna N, nie daje pelnego opisu upakowania czastek, poniewaz nie
niesie informacji o ich wzajemnych orientacjach. Opis tego aspektu mikrostruktury wy-
maga wprowadzenia dodatkowych parametréw (Bathurst i Rothenburg, 1988). Wprowa-
dza si¢ (rys. 15) pojecie normalnej kontaktu n tzn. skierowanej na zewnatrz normalnej
do plaszczyzny stycznej w punkcie kontaktu czastek. Wzgledng czgstosé kontaktow o
roznej orientacji normalnych mozna opisaé rozkladem orientacji kontaktow E(®) tak, ze
MVE(®) jest liczba kontaktow z normalnymi zawartymi pomigdzy 6 i 6 + A6 (Home,
1965). Opis czastek o dowolnym ksztalcie wymaga identyfikacji kontaktow poprzez we-
ktory kontaktu. W kazdym kontakcie wektor kontaktu 1° jest skierowany od $rodka masy
czastki do punktu kontaktu z czastky sasiednia. Rozklad dlugosci i orientacji wektorow
kontaktowych zawiera w sobie informacje o ksztaltach czastek. W przypadku kul (lub
dyskow) kierunki wektorow kontaktu sq zbiezne z kierunkami normalnych kontaktowych,

za$ dlugosé wektorow kontaktu jest réwna promieniowi czastki. Sredni tensor naprezenia

Rys. 15. Normalne, wektory i sily kontaktowe
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w ukladzie dwuwymiarowym, jako suma sit kontaktowych f* wyraza si¢ zwiazkiem:

l :
%) =g 2 il b =ha2 3.1)

Wielkoéci fi© oraz /f to skladowe skalarne sit kontaktowych £ i wektoréw kontaktowych

I° w poszczegolnych punktach kontaktu. Rownowazne wyrazenia proponowali Dantu
(1968) oraz Christoffersen i in. (1981). Obliczenie $redniego tensora napreZenia z
zaleznodei (3.1) wymaga dokladnej znajomosci sit i wektorow kontaktu wszystkich
czastek ukiadu. Bathurst i Rothenburg (1988) proponuja uproszczenie wyrazen przez
rozwazanie érednich wartosci dla zgrupowanych zbioréw ziaren. Kontakty sa grupowane

w skoriczong liczbe przedzialéw zaleznie od orientacji normalnych w punktach kontaktu i

mozna wowczas wyznaczy¢ $rednie w poszczegdlnych grupach j}clf(()g). Tensor

naprezenia mozna wtedy wyrazi¢ jako:

M‘U‘ cic
= é‘S‘;ﬁ 15 (05) E(6)A6.

2= (3.2)

Po przyjeciu zalozef, ze V—eo, M,—e0 i AB — 0 wyrazenie (3:2) w formie catkowe;
przyjmuje postac:

M 2 fet5(0)E (o)

afj=

(33)

W przypadku ukladéw izotropowych wektory kontaktu i sily kontaktowe maja identyczne

kierunki, a wyrazenie opisujace tensor naprezenia upraszcza sig do:

(3.4)

Czynnik m, = M,/V wprowadzony dla uproszczenia zapisu wyraza gestosc kontaktow od-
niesiona do pola powierzchni ukladu.
Zwiazek (3.3) mozna zastosowaé do wyznaczenia $redniego tensora maprezenia w

calym ukladzie czastek jak i w wybranych jego regionach. Konieczna jest jednak wiedza
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o strukturze upakowania czastek z uwzglednieniem gestodci i orientacji kontaktéw. Model
oparty na powyzszych zalozeniach byl testowany numerycznie dla plaskich ukladow
czastek kolistych (Bathurst i Rothenburg, 1988) oraz eliptycznych (Rothenburg i
Bathurst, 1992). Autorzy uznali, ze model skutecznie wyjasnia niektore aspekty
mechaniki materialow ziamistych. Eksperymenty numeryczne wykazaly, ze uklady
czastek eliptycznych sa bardziej stabilne niz uklady czastek kulistych, co moze by¢
zwigzane z ich wigksza gestoscia poczatkowa. Sity kontaktowe, we wstepnie uformo-
wanym ukladzie, nie majg preferowanej orientacji przy obcigzeniu hydrostatycznym.
W stanie krytycznym przy obcigzaniu dwuosiowym (o, - pionowe naprezenie Sciskajace)
gdy o©,>0, sily kontaktowe dzialajace w kierunku pionowym sg wigksze niz sily
dziatajace w kierunku poziomym. Wigksze sa zatem sily dzialajace w kierunku wigkszego
naprezenia gléwnego. Rownoczesnie zmniejsza si¢ $rednia warto$c sil dzialajacych w
kierunku poziomym, mimo iz napre¢zenie poziome o nie zmienia wartosci. Kontakty w
ukladzie mozna podzieli¢ na grupy pod wzgledem orientacji kontaktow tak, ze dana grupa
zawiera kontakty o orientacji 6 +d0. W trakcie deformacji zmienia sie zardwno liczba

kontaktow w danej grupie jak i srednia sila kontaktowa w tej grupie.
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4. Aparatura i metoda
4.1. Wybrane metody wyznaczania naporu materialu sypkiego

Pod koniec XIX wieku silosy znalazly szerokie zastosowanie w magazynowaniu
zbo6z. Z tego okresu pochodza pierwsze badania obcigzen podyktowane potrzeba optymal-
nego projektowania. Jedne z pierwszych badan obciazen pochodzacych od ziarna zgro-
madzonego w silosie przeprowadzit w 1892 roku Roberts (wg Ketchum, 1919).
Zastosowal on zestaw dzwigni do pomiaru naporu na $ciany. Autor podaje, ze napotkal
powazne trudnosci w zastosowaniu tego mechanizmu, zwigzane ze sprezystoscia ziama i
koniecznym ruchem dzwigni. Roberts uczynit wazne spostrzezenie, ze w czasie napelnia-
nia silosu po przekroczeniu wysokosci stupa ziarna, réwnej dwu wymiarom jego ére-
dnicy, napor na dno nie przyrasta. W tym tez czasie Janssen (1895) oparl dno
modelowego silosu na podporach ustawionych na platformie wagi. Sciana silosu zamo-
cowana byla do dwu poziomych belek, ktorych konice spoczywaly na podnosnikach
$rubowych umieszczonych poza platforma. W czasie napelniania zbiornika mierzono
udzial cigzaru ziarna spoczywajacy na dnie. Za pomocy tego ukladu autor zweryfikowal
wyprowadzone przez siebie wyrazenie, znane pod nazwa rownania Janssena - do dzi$
szeroko stosowane w obliczeniach konstrukcyjnych siloséw. W roku 1900 Jamieson za-
stosowal do pomiaru naporu poziomego i pionowego pierwsze przetworniki membranowe
(wg Ketchum, 1919). Plaski cylindryczny przetwornik wypelniony byl woda, a jego
powierzchni¢ czynng stanowila membrana gumowa. Wnetrze czujnika polaczone bylo,
przez tylng sciang, cienkim przewodem z manometrem rteciowym. Eksperymenty Jamie-
sona potwierdzily uzyteczno$¢ rownania Janssena i pozwolily na oszacowanie fluktuacji
naporu poziomego w czasie oprozniania silosu. W 1943 roku bracia Reimbert (1963)
przedstawili wyniki swoich eksperymentéw na ‘modelach siloséw i wlasng teorie
obliczania naporu na sciany i dno silosu. W eksperymentach tych wykazali wystepowanie
par¢ dynamicznych w trakcie oprdzniania. W latach 1952 i 1953 Reimbertowie (1963)
zamontowali tensometry w $cianach nowo budowanych siloséw betonowych i wykonali
pomiary naporu poziomego. Zaprojektowali tez urzadzenie odciazajace w postaci per-

forowanej cylindrycznej rury umieszczonej w osi zbiornika, ktora zapewniala przeptyw
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bez dynamicznych przyrostdw naporu w czasie oprézniania silosu. Pomiary naporu za po-
moca tensometrow, klejonych na $cianie lub elementach wzmacniajacych konstrukcje,
staly sig¢ szczegolnie popularne w zastosowaniu do siloséw wykonanych z blachy sta-
lowej, gdzie odksztalcenie cienkiej sciany pozwala na stosunkowo dokladny pomiar.
North (1954) jako jeden z pierwszych skonstruowal i zastosowal membranowy prze-
twornik tensometryczny do pomiaru naporu ziarna. Element czynny przetwornika
stanowila belka zginana w formie prostokatnej plytki stalowej o wymiarach 58 mm x 19
mm i grubosci 2,6 mm z naklejonym opornikiem drutowym. Plytka opierala si¢ na
drewnianym korpusie, a od strony ziama przykryta byla gumowa ostona. Do cechowania
przetworniki umieszczano w szczelnych workach plastikowych, z ktorych wypompowy-
wano powietrze mierzac rownoczesnie podcisnienie. Sporzadzano krzywe cechowania w
formie wykresow zaleznosci odksztalcenia plytki od zmierzonego podcisnienia. Prze-
tworniki rozmieszczono wzdluz srednicy dna silosu i wzdluz wysokosci $ciany. Badania
Northa dotyczyly silosow z blachy falistej i byly przeprowadzone w poczatkowym ok-
resie ich eksploatacji, kiedy zaobserwowano rosnacq liczbg uszkodzen typu ,,akordeon”.
Autor ustalil, ze przyczyna uszkodzen byt dynamiczny przyrost obciazen po szybkim ot-
warciu wylotu silosu. Tensometryczne przetworniki membranowe sa chetnie stosowane
do dzisiaj, mimo licznych watpliwosci co do wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow.
Wspotczesne przetworniki wyposazone sg w element czynny w ksztalcie kola, co
eliminuje niejednorodnos$¢ rozkladu naporu, wystepujaca w plytkach o ksztalcie
wielokata. Stosowane sg rozwigzania konstrukcyjne z membrang podatng badz z plytka
sztywna. W przypadku zastosowania membrany podatnej (np. Deutsch i Schmidt, 1969,
Aoki i Tsunakawa, 1969a,b; Galili i Thompson, 1990) tensometry klejone sa wzdiuz kilku
promieni membrany, polozonych w rownej odleglosci katowej. W przypadku plytki szty-
wnej sila nacisku jest przekazywana na przetwomik sily. Stosowane sa przy tym prze-
tworniki sily rozmaitej konstrukcji. Marchant i Westgate (1982) zainstalowali w $cianie
zbiornika sztywna plytke dopasowana do wewnetrznej powierzchni $Sciany. Do plytki
wzdluz osi zamocowano sworzen, opierajacy si¢ drugim koncem na komercyjnym prze-

tworniku sily, zamocowanym za pomocg jarzma do sciany zbiornika. Pod naporem ziarna
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przetwornik sily ugina sie i powoduje przemieszczenie plytki na zewnatrz silosu, co
prowadzi do zanizonego odczytu wartosci naporu. W pomiarach z ziasnem jeczmienia i
przy érednicy plytki rownej 106 mm blad wartoéci mierzonego naporu wynosit okolo
1,5% na jeden mikrometr ugiecia plytki. Autorzy stwierdzili, ze blad pomiaru zalezy li-
niowo od ugiecia przetwornika i wykazuje pomijalnie malg histerez¢. Zalecili tez kory-
gowanie wynikéw pomiaréw prowadzonych omawiana metoda. Smid i Kabatkova (1992)
zastosowali przetwornik naporu, umozliwiajacy réwnoczesny pomiar naporu normalnego
i stycznego do $ciany zbiornika. Element czynny przetwomika to kolowa plytka,
uzupelniajgca  wyciecie w §cianie zamocowana bezposrednio do pierScienia
pomiarowego. Na pierscieniu $ciskanym pod wplywem naporu naklejono tensometry, a
elektroniczny uklad pomiarowy umozliwil oddzielenie sygnalu stycznej sily tarcia od sy-
gnalu sily normalnej pochodzacej od naporu poziomego. Podobnie Kaminski (1986)
mierzyl rownoczeénie napor poziomy i towarzyszacy mu styczny napor tarcia. Zasad-
niczymi elementami zastosowanego przetwornika byly dwa stalowe plaskowniki
polgczone z rurka zamocowana sztywno w uchwycie. Do koncow plaskownikéw zamo-
cowano plytke, do ktorej przykrecano krzywoliniowe powierzchnie czynne przetwornika,
dopasowane ksztaltem do krzywizny wewnetrznej powierzchni $ciany silosu. Na jednym
z ptaskownikow naklejono tensometry do pomiaru sily stycznej, zas tensometry naklejone
na rurce stalowej sluzyly do pomiaru sily normalnej pochodzacej od naporu poziomego
ziarna. Podobnej konstrukeji przetwornik do pomiaru sily stycznej zastosowali Askegaard
i Miinch-Andersen (1985), przy czym znaczna czgsé powierzchni plytki opierala si¢ na
0,5 mm grubej warstwie gumy silikonowej dla zmniejszenia wplywu naporu poziomego,
a szczelina miedzy $ciang a plytka wypelniona byla gabka. Obszerny przeglad prze-
twornikow naporu gruntu, stosowanych w inzynierii budowlanej, zawiera praca Ko-
bielaka (1991).

Waznym czynnikiem utrudniajacym otrzymanie wiarygodnych wynikow pomiarow
jest podatno$é¢ elementu czulego. Wskazywano rowniez na wlasciwosci materiatu zia-
rnistego jako zrodlo bledéw pomiarowych. Badania Blighta i Halmagiu (1995) wykazaly

jednak, ze w zakresie niewielkich wartosci naporu spotykanych w silosach, czynnik ten
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ma niewielki wplyw na wyniki pomiaru. Ci sami autorzy wnioskuja, ze najwazniejszym
czynnikiem wplywajacym na dokladnos¢ pomiaru naporu jest podatnos¢ przetwornika
pomiarowego. Teoretycznie doskonale sztywny przetwornik powinien zapewnic peing
dokladno$¢ pomiaru, niezaleznie od sprezystosci materialu ziarnistego, w ktorym jest
umieszczony. Sposéb cechowania réwniez moze wplywac na wyniki pomiaréw. Komora
kalibracyjna powinna by¢ mozliwie najwigksza w stosunku do wymiarow przetwornika,
aby zniwelowa¢ wplyw $cian. Autorzy zalecaja kolowy ksztalt komory, jako
zapewniajacy najmniejszy obwdd przy danym polu powierzchni przekroju poprzecznego.
Zapewnia to najmniejszy wplyw tarcia o $ciang na wyniki pomiardw.,

Napdr materialu sypkiego na element czynny przetwornika przenosi si¢ poprzez
punkty kontaktu pojedynczych ziaren i dlatego istotny, dla doktadnosci pomiaru, jest sto-
sunek wymiaru ziarna do srednicy membrany. Wraz z przyrostem wymiaru ziarna rosnie
prawdopodobienstwo, ze membrana nie bgdzie obcigzona. Wymiar czastek nie moze tez
by¢ zbyt maly, gdyz wtedy efekty kohezyjne zaklocajg wynik pomiaru. Perry i Jangda
(1970) zalecaja by $rednica membrany byla przynajmniej dwudziestokrotnie wieksza od
wymiaru ziarna.

Watpliwosci co do dokladnosci przetwornikéw naporu lokalnego, wiedza o zmien-
noSci rozkladu naporu poziomego wzdluz obwodu silosu oraz zmiennos¢ naporu
pionowego wzdluz promienia silosu sklonily niektérych badaczy do zastosowania
pomiaru naporu usrednionego na wigkszej powierzchni. Schwab i in. (1989) mierzyli
rozklad naporu pionowego na dno i naporu poziomego na sciany pelnowymiarowego
silosu zbozowego. Napor poziomy mierzono przy pomocy tensometrow naklejonych na
roznych poziomach wzdluz wysokosci $ciany silosu. W celu pomiaru rozktadu naporu
pionowego dno zbiornika podzielono na pigé koncentrycznych pierécieni o réwnym polu
powierzchni. Kazdy z pierscieni oparto na kilku tensometrycznych przetwornikach sily.
Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie u$rednionych po obwodzie silosu wartosci
naporu poziomego, wzdluz wysokosci Sciany i pionowego, wzdluz promienia dna. Na
pomiarze naporu usrednionego opiera si¢ rowniez konstrukcja Kwade i in. (1994a) stan-

dardowego aparatu do okreslania ilorazu naporu. Probka materiatu miesci si¢ w pierscieniu



49

aluminiowym o $rednicy wewngtrznej 149 mm i wysokosci 40,5 mm. Na calym ob-
wodzie $ciany pierScienia o grubosci 0,8 mm naklejone sa tensometry. Pierscien
pomiarowy polaczony jest ze sztywnym pierScieniem, stanowiacym korpus aparatu. W
dnie korpusu o grubosci 19,5 mm wykonano otwdr o $rednicy 149 mm tak, ze wysokos¢
probki materialu wynosi 60 mm. Probka obciaZana jest grawitacyjnie przez sztywna pok-
rywe spoczywajaca na powierzchni ziarna. Autorzy nadali przyrzadowi nazwe ,lambda-
metr” i wykonali pomiary na 41 materiatach ziarnistych (Kwade i in., 1994b). Uzyskane
wyniki potwierdzily przydatnosé zastosowanego urzadzenia do okre-§lania ilorazu naporu
materialow rozdrobnionych.

Niewielu eksperymentatoréw mierzylo naprezenia wewnatrz materialu sypkiego.
Spowodowane to bylo trudnodciami z manewrowaniem przetwornikiem oraz z za-
klocaniem przezen pola naprezen. Perry i Jangda (1970) zastosowali czujnik cisnienia z
nadajnikiem radiowym, ktéry poruszal si¢ w swobodnie plynacym materiale w mode-
lowym zbiorniku i mierzy! ci$nienie w jednym kierunku. Nadajnik mial niewielki zasigg
(0,45 m) i nie mogl by¢ stosowany w zbiornikach metalowych, poniewaz sygnal wy-
jsciowy byl przenoszony drogg radiowa. Askegaard (1978) skonstruowal i testowal prze-
twornik naporu normalnego w formie plastikowego pojemnika, wypelnionego olejem
silikonowym. Pojemnik wykonano z dwu kwadratowych plytek migkkiege PCW o
wymiarach 100 mm x 100 mm, zgrzanych na brzegach. Napor materialu ziarnistego na
pojemnik z olejem powodowal przyrost ci$nienia oleju. Cisnienie mierzono za pomoca
miniaturowego przetwornika, ktory zamknigto w pojemniku, a przewody elektryczne
wyprowadzono na zewnatrz. Clower i in (1973) badali zmienno$¢ ilorazu naporu k w
pulpie cukrowniczej, maczce kukurydzianej, pszenicy i soi poprzez przesuwanie meta-
lowych tasm w kierunku pionowym i poziomym w poddanej cisnieniu masie badanego
materialu. Nichols (1987) opracowal przetwornik do pomiaru napr¢zenia normalnego w
trzech kierunkach, umozliwiajacy wyznaczenie stanu naprezenia w glebie. Przetwornik
testowano pod obcigzeniem hydrostatycznym na dwu typach gleby i modyfikowano dla
zapobiezenia przeplywu gleby migdzy elementami mierzacymi. Harris i Bakker (1994)

zastosowali zmodyfikowany przetwornik Nicholsa do wyznaczania stanu naprezen w glebie,
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pod kolami ciagnika. Uzyskali zadowalajaca dokladno$é pomiaréw w glebie o wilgo-
tnosci powyzej 55%. W glebie suchej otrzymywali wartosci naprezen nizsze niz rzeczy-
wiscie wystepujace. Atewologun i in. (1989) zaprojektowali i testowali przetwornik
naporu zanurzany w masie ziarna soi, w zbiorniku modelowym. Przetwornik, z trzema
czujnikami membranowymi, byl utrzymywany w ustalonym polozeniu przez metalowy
pret, podczas gdy obcigZenie dzialalo na powierzchnie czynne. Autorzy relacjonowali
trudnosci zwigzane ze zginaniem preta oraz z zawieszaniem si¢ materialu nad czujni-
kami. Law i in. (1992) skonstruowali i testowali zanurzany przetwornik w ksztalcie
szescianu o boku 5 cm. W trzech sasiednich $cianach zamontowano przetworniki
ci$nienia, a wewnatrz sze$cianu zamontowano dwa akcelerometry silikonowe. Prze-
tworniki mierzyly jedno pionowe i dwa poziome napre¢zenia normalne, a sygnat z akce-
lerometréw opisywal obrdt szescianu wzglegdem dwu poziomych osi. Uklad skutecznie
zastosowano do wyznaczania ilorazu naporu poziomego do pionowego ziarna pszenicy i

jeczmienia w cylindrycznym silosie.

4.2. Stanowisko pomiarowe

Przyjeto, ze dla potrzeb tej pracy pomiary prowadzone beda na walcowym wycinku
warstwy ziarna o $rednicy i wysokodci 610 mm. Analiza literatury i wlasne do$wiad-
czenie wskazywaly, Zze s to wymiary wystarczajace w stosunku do wymiaru chara-
kterystycznego ziarna pszenicy. Stosunkowo niewielka probka pozwolita ograniczyé
koszty budowy stanowiska i samych pomiardw, Zrezygnowano z przetwornikéw naporu
lokalnego na rzecz pomiaru naporu usrednionego na wigkszych powierzchniach. Przy-
czyng takiego wyboru by! brak niezawodnych przetwornikow oraz zaklocenia pola
naprezen przez przetworniki zanurzone w materiale. Schemat ukladu pomiarowego
przedstawia rys. 16. Plaskie dno zbiornika skladalo si¢ z pigciu koncentrycznych
pierscieni o rownym polu powierzchni. Piericienie wykonano z blachy stalowej o
grubosci 12 mm i wzmocniono plaskownikiem stalowym o wymiarach przekroju 10 mm
x 25 mm (w celu minimalizacji ugi¢cia migdzy punktami podparcia). Kazdy z pierscieni

oparto na trzech tensometrycznych przetwornikach sity. Schemat dna i rozmieszczenie
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Rys. 16. Schemat ukladu pomiarowego
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przetwornikow przédstawia rys. 17. Przetworniki zamocowano do plyty stalowej o

grubodci 23 mm. Taka konstrukcja dna umozliwia pomiar, usrednionego wzdluz obwodu,

rozkiadu wzdluz promienia naporu pionowego o,(r) i calkowitego pionowego obciazenia

dna. Sciang zbiornika oparto na trzech tensometrycznych przetwornikach sily, za pomoca

ktérych mierzono pionowe obciazenie pochodzace od sil tarcia. W réznych wariantach

eksperymentu stosowano trzy rodzaje scian. W pomiarach rozkladu naporu pionowe-

go wzdluz promienia dna stosowano cylindryczng $ciang¢ z blachy stalowej cynkowane;j
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o wysokosci 600 mm i grubosci 0,8 mm. Zachowanie ksztaltu kolowego przekroju $ciany
zapewnialy dwa pierscienie usztywniajace, wykonane z plyty widrowej, przyklejone w
poblizu gomej i dolnej krawedzi Sciany. Pierscienie usztywniajace polaczone byly
szedcioma pretami dystansowymi, z ktérych trzy wykorzystano do oparcia $ciany na ten-
sometrycznych przetwornikach sily. W celu zbadania wplywu szorstkosci $ciany na
rozklad naporu pionowego na dno zbiornika zastosowano $ciang identycznej konstrukcji,
lecz jej powierzchnia wewngtrzna wyklejona byla papierem sciernym o granulacji 120.
Dla pomiaréw naporu poziomego cylindryczng $ciang podzielono na polowy wzdiuz
przekroju pionowego. Polowy walca wykonano z blachy stalowej cynkowanej o grubosci
3 mm i polaczono wzdluz tworzacej za posrednictwem czterech tensometrycznych prze-
twornikow sity. W celu zwigkszenia naprezen w zlozu, ponad wynikajace z cigzaru ziarna
wykonano pokrywe o konstrukcji identycznej jak dno zbiornika, ktdra obcigzano grawi-
tacyjnie. Obcigzenie warstwy za pomocy pokrywy umozliwilo wyznaczenie rozkladu
pionowego naporu na gomej i dolnej powierzchni ziarna oraz wartoéci $redniej po-
ziomego i pionowego naporu na sciang. Oddzielne podparcie $ciany umozliwiato ponadto
zmiany warunkow brzegowych naporu stycznego na $ciang. W ten sposob symulowano
stan naporu stycznego jaki istnieje w konicowej fazie oprozniania zbiomika, kiedy uwa-
Iniana z ziarna energia sprgzysta powoduje zmiang zwrotu sily tarcia o Sciang. W
najszerszej konfiguracji w ukladzie pomiarowym pracowaly 34 przetwormniki sily, ktore

przylaczone byly do systemu zbierania danych.

4.3. Sposéb wyznaczania warto§ci naporu pionowego i naprezen stycznych

Przedstawiony uklad pomiarowy umozliwial wyznaczenie $redniego naporu
pionowego na kazdy z piericieni, Sredniego naporu pionowego na dno ©,, Sredniego
naporu stycznego na sciang T i sredniego naporu normalnego na $ciang G,,:

i=
Eth:'
i=l

In =3RH “.1)
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i=3
2 Fwi
g
27RH ’ (4.2)
i=l5
> Fhvi
.=
7R? 43)

Ty

0z

gdzie:
F i - wskazania przetwomnikow sily laczacych polowy $ciany zbiomnika, N
F i - wskazania przetwornikow sily podpierajacych $ciang, N
F 4, - wskazania przetwomnikow sily podpierajacych pierScienie dna, N
R - promien zbiomika, m
H - wysokosc zloza w zbiomiku , m.
Wspélczynnik tarcia o $ciang L wyznaczano z nastgpujacej zaleznosci:
i=3
>
(ot l:d :
7 Pt 4.4)
Wykorzystujac wartos¢ $redniego naporu pionowego na dno obliczona w oparciu o
rownanie (4.3) oraz warto$¢ wspdlczynnika tarcia o sciang u obliczong w oparciu o

réwnanie (4.4) wyznaczano srednig wartos¢ ilorazu naporu k przez rozwigzanie numery-

r:‘ﬁ[l_ (_gkpﬂ]]
i g 2t exp R G

czne rownania Janssena:

gdzie:

p - gestosc osrodka, kg/m3

g - przyspieszenie ziemskie, m/s’.

Zbadajmy teoretyczny zwigzek rozkladéw naprezen normalnych pionowych o,(r)
i stycznych pionowych 1(r), wzdluz promienia zbiomika. Rozwazmy rownowage sil
dzialajacych w kierunku pionowym na wyrédzniony w cylindrycznym zlozu pierscien ma-

terialu o szerokosci Ar i wysokosci Az. Rysunek 18 przedstawia fragment przekroju
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T+At T
o+AG:
—

o:+AC:
r Ar J

-

Rys. 18. Rozklad napre¢zen dzialajacych na elementarny ;:ierécicﬁ materialu w cylindrycznej
warstwie

pionowego zawierajgcy wyrozniony element. Pionowe naprezenie sciskajace o, dziala na
pierscien o polu powierzchni 4, = a( r + Ar? - ar = 7 2rAr + AP). Naprezenie sty-
czne T dziala na powierzchni walcowej o polu U,,, = 2nr, zas naprezenie styczne T+At
dziala na powierzchni walcowej o polu U, = 27(r+ Ar). Rownanie rownowagi sil w

kierunku z przyjmuje postac:

0,4, Ho; +A0.)d, —pghzd, —tU,, Az Hr +At)U Az =0

Skad:
Ao - A, —pghzd, +1(U., —U,y )Az +ATU ., Az =0

Po podzieleniu przez wspélny czynnik wAzAr(2r +Ar) otrzymujemy:

Ads o 2 : ArZ(r +Ar] —pe =0
A, 2r+Ar' " Ar2r+Ar PET

(4.6)

Kiedy Az i Ar daza do zera, wyrazenie (4.6) mozna zapisac jako rownanie rézniczkowe

czastkowe:

do, ,d1 , T N
5% 3F F PR @4.7)
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Naprezenia normalne i styczne moga by¢ funkcjami gigbokosci i odleglosci od osi o,(r, z)
oraz 7(r, z). Przyjmijmy, Zze kazdg z tych zaleznosci mozna wyrazié jako iloczyn dwdch
funkcji, z ktorych kazda zalezy tylko od jednej zmiennej: 0,(z,7) = 0.,(z) 0.5(r) oraz t(z,r)
=T)(2)T5(r)

30 (z,r) do ;(z) 2z:(z,r)

dr
=0 ;5(r) 5 oz — =7/(z) ;fr) i wyrazenie (4.7)

Wowczas:

mozna zapisaé jako:

G:z(r)da';—;z(z) +74(2) dr’;fr) +74(2) rgfr) —pg =0

(4.8)

do ;(z)

Dla ustalonej wartoéci zmiennej z: =const = C| oraz 7/(z,) =C; i wyrazenie
(4.8) przybiera postac:

Co o (r)+C; [dr;_}(r) +TZT("):I -pg =0,

a po pominigciu indeksu 2 przy symbolach naprezen i kolejnych przeksztalceniach:
1d o
Co.(r) +C; ;E(n’(r)) —pg =0

Stad
1 d pg —Cio:(r)
?E(ﬁ(r)) e

i po zmianie oznaczen statych i scatkowaniu:

i
r(r) =j'(B --Ccr;(r))rdr

0 (4.9)
Zaleznosc 4.9 moze postuzy¢ do badania rozkladu 1(r) powstajacego dla danego rozkladu
promieniowego ©,(r). Na przyklad dla cz¢sto przyjmowanego zalozenia o stalosci
rozkladu promieniowego naprezenia normalnego o,(r)= const = A zalezno$¢ (4.9) mozna

zapisac jako:
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re(r) =[ (B ~CA)rdr =(B —CA)%
0
(B —CA)r?
'r(r) =——-27-—- =Kr.

Naprezenie normalne o,(r) = const wytwarza w warstwie elementarnej liniowy rozklad
1(r), rosngcy od zera do wartosci maksymalnej przy Scianie cylindrycznego zbiornika, W
przypadku liniowo malejacego ku $cianie rozkladu o.(r) = B - Ar otrzymujemy
r)=Cpr + C2r2 , a wigc rozklad rosnacy parabolicznie od zera, w osi zbiornika, do
warto$ci maksymalnej, przy écianie. W przypadku liniowo rosnacego ku $cianie rozkladu
G.(r) = B + Ar otrzymujemy 1(r) = C;r - Czrz, przebieg w formie odwrdconej paraboli z
warto$cig zerowa w osi zbiornika.

Przy zalozeniu stalosci gestosci zloza wzdluz promienia warstwy mozna oszacowad wa-
rtosé $rednig naprezen stycznych na myslowych walcowych przekrojach warstwy po-
prowadzonych przez linie graniczne migdzy pierscieniami, co schematycznie zilustro-
wano na rys. 19. NapreZenie styczne na powierzchni wyobrazonego walca utworzonego
na obwodzie najmniejszego pierscienia wyznaczy¢ mozna z nastgpujacego zwiazku:

_pgV ~(Fiv1 —Fiva —Fir3)
2anH (4.10)

7]

gdzie:

p - gestosé oérodka obliczona jako iloraz sumy wskazan wszystkich przetwornikow sily
podpierajacych pierscienie dna i Sciang przez objgtos¢ osrodka

V - objetosé osrodka nad jednym pierscieniem rowna 1/5 calkowitej objetosci osrodka

F po1r bv2 bv3 - Wskazania przetwornikéw 1, 2 i 3 podpierajacych wewngtrzny piersciefi
dna.

Warto$¢ srednia naprezenia stycznego T,, na powierzchni tworzacej walca o podstawie

utworzonej przez dwa pierscienie najblizsze osi zbiornika, mozna wyznaczyc w

analogiczny sposob jako:
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_2pgV —~(Fyv1 =Fva —Fbv3 —Fbva —Fbvs —Fiv6)
2 H @.11)

T2

Z podobnych zaleznosci mozna wyznaczy¢ naprezenia 13, T4 i T5 na powierzchniach po-

zostalych wyobrazonych walcow.

Rys. 19. Sposob wyznaczania napre¢zen stycznych

4.4. Sposoby napelniania zbiornika

Na podstawie licznych doniesien literatury oraz wczesniejszych badan wlasnych
(Molenda i in., 1993, Molenda i in., 1995; Molenda i in., 1996) wybrano do ekspery-
mentu metody napelniania zbiornika wyraznie réznicujace wilasciwosei mechaniczne
powstajacego zloza. Zastosowano cztery metody napelniania: zwartym strumieniem

wzdluz osi zbiomika (centryczne, metoda A), wzdluz obwodu $ciany zbiomika (obwodowe,
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metoda D), strumieniem rozproszonym (rozproszone, metoda H) i przez zaggszczanie wi-
bracyjne (metoda W). Do napelniania centrycznego zastosowano kosz zasypowy (rys.
20), w formie stozka z otworem o $rednicy 40 mm w skierowanej ku podstawie zbiornika
czeéei wierzcholkowej, Kosz umieszczony wewnatrz zbiornika podnoszony byl w miarg
napelniania zbiomika tak, by jego odleglos¢ od wierzcholka stozka swobodnego usypu
ziarna wynosila stale okolo 20 mm. Dzigki temu ograniczono zréznicowanie struktury
wewnetrznej osrodka powodowane zmiennoscia energii kinetycznej swobodnego spadku
ziaren w przypadku napelniania ze stalej wysokosci, badZ nierdwnomiernym strumie-
niem. Tworzac zloze, ziama powoli zsuwaly si¢ po powierzchni stozka naturalnego usypu
ukladajac sie najdluzszymi osiami zgodnie z kierunkiem ruchu. W przypadku napelniania
obwodowego, ziarno zsuwalo si¢ po powierzchni stozka skierowanego wierzchotkiem ku
gorze tworzac zloze z najnizszym punktem w osi zbiornika. Do napelniania roz-
proszonego stosowano walcowy kosz zasypowy, wyposazony w zestaw trzech sit, na
ktorych strumien ziarna rozpraszal si¢ tworzac plaska swobodng powierzchnig warstwy.
W wariancie eksperymentu dotyczacym rozkiadu pionowego naporu na dno zastosowano
ponadto napelnianie wibracyjne (metoda W). W tym przypadku nasypywano do zbiornika
z wiadra porcje nasion, tworzaca warstwe o grubosci okolo 5 c¢m, na ktérej ukladano
kolisty plyte ze szkla organicznego. Nastgpnie material zaggszczano za pomoca recznego
wibratora przesuwanego po powierzchni plyty. Taki sposob zageszczania mial wytworzyc
maksymalnie zageszczone zloze dla pordéwnania z metodami napelniania majacymi od-

niesienie w praktyce.

4.5. Program badai

Pomiary prowadzono w trzech etapach odpowiadajacych trzem zasadniczym zagad-
nieniom pracy. W etapie I, skladajacym si¢ z czterech wariantéw badano zaleznosc
rozkladu naporu pionowego na dno o, i pionowych naprezen stycznych 1. Celem warian-
tu a bylo zbadanie zaleznosci rozkladu naporu od wlasciwosci geometrycznych i

mechanicznych nasion oraz rodzaju $ciany. Uzyto nasion pigciu gatunkéw roélin.
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Rys. 20. Sposoby napelniania modelu zbiornika
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Zbiornik o Scianie gladkiej, a nastgpnie chropowatej napelniano centrycznie (metoda A).
Zastosowano dodatkowy napér pionowy wywierany przez wczesniej opisany plyte
obciazajacq gorng powierzchnig warstwy. Wariant b dotyczyt wplywu metody napelnia-
nia na rozklad naporu pionowego. Pomiary prowadzono na nasionach pigciu gatunkow
roslin przy gladkiej i chropowatej $cianie zbiornika. Zastosowano cztery metody napel-
niania: centryczne, obwodowe, rozproszone i wibracyjne. Nie obcigzano dodatkowo
gornej powierzchni warstwy. Wariant ¢ mial na celu dostarczenie danych do analizy
wplywu wilgotnosci materialu na rozklad naporu pionowego. Zastosowano tylko napelnia-
nie centryczne (metoda A) i tylko nasiona pszenicy jako materiat eksperymentalny.
Zbiornik napelniano ziarnem o trzech poziomach wilgotnosci: 12%, 15% i 18%.

W etapie II skupiono si¢ na badaniu oddzialywania tarcia na $cianie na rozklad
naporu pionowego na dno o, i pionowych naprezen stycznych t. Zastosowano ziarna
pieciu gatunkow roélin i cztery metody napelniania zbiornika ze $ciana gladka i chro-
powata. Zmiang wartodci naprgzen stycznych na scianie realizowano przez ustawianie
obcigznikéw na dolnym pierscieniu usztywniajacym. Po napelnieniu zbiornika usuwano
przetworniki sity podpierajace $ciang, ktdra nie zmieniala jednak polozenia utrzymywana
w rownowadze przez sily tarcia. Wycinek warstwy ziarma byl wtedy obcigzony na
zewnetrznej powierzchni walcowej naprezeniami stycznymi pochodzacymi od ciezaru
$ciany. Obciazenie to zwigkszano stopniowo ustawiajgc symetrycznie na dolnym
pierdcieniu usztywniajacym po trzy obcigzniki az do wystapienia ruchu $ciany wzgledem
dna,

Etap III dotyczyl wplywu metody napelniania na statyczny i dynamiczny iloraz
naporu warstwy. Oprocz wyznaczania naporu pionowego na dno i naporu pionowego na
$ciang wyznaczano poziomy napor normalny na §ciane zbiomika, Zastosowano trzy me-

tody napelniania (A, D, H) i gladkq sciang zbiorika.
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Program badan przedstawia ponizszy schemat.

Czynniki zmienne

Etap Wariant Liczba Metody Typ Poziomy Doda-  Obcigz.
badan gat. napelniani §ciany  wilgotn.  tkowe  $ciany
nasion a obe.
pionowe

a 5 A G,Ch 1 + -

1 b 5 ADHW G,Ch 1 - -

1 A G,Ch 3 + -

II 5 A,DH G,Ch 1 - -

111 1 ADH G 1 . -

Metody napelniania: A - centryczne, D - obwodowe, H - rozproszone, W - wibracyjne.
Rodzaje sciany: Gladka, Chropowata.
Poziomy wilgotnosci ziarna: 12%, 15% i 18%.

Najbardziej zlozony pomiar polegal na napelnieniu zbiornika, przyloZeniu obciazenia
pionowego powierzchni warstwy, stopniowym obcigzaniu $ciany, usunigciu obciazenia
$ciany, odciazenia powierzchni swobodnej i oproznieniu zbiornika. W wymaganych pro-
cedura momentach rejestrowano odczyty przetwornikow sily. Pomiary wykonywano w

szesciu powtorzeniach, a wyniki poddano analizie statystyczne;.

4.6. Material

Pomiary wykonywano na nasionach pigciu gatunkdw roslin: bobiku (Nadwislanski),
peluszki (Helia), wyki siewnej (Szelejewska), pszenicy jarej (Eta) oraz rzepaku. Taki wy-
bor uwzglednial zréznicowanie wielkosci nasion (bobik - rzepak), ich ksztaltu (pszenica -
rzepak) 1 stanu powierzchni (peluszka - wyka). Wilgotno$é nasion wyznaczona metoda
suszarkowa wynosila: pszenica - 12,8%, rzepak - 6,8%, wyka - 12,7%, peluszka - 11,8% i
bobik - 11,7%. Podstawowe cechy geometryczne nasion zestawiono w tabeli 4.1, a ich
wlasciwosci mechaniczne w tabeli 4.2. Wymiary geometryczne 50 nasion kazdego

gatunku mierzono suwmiarka. Przyjeto, ze nasiona maja ksztalt elipsoidy tréjwymiarowej
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o osiach a, b, ¢ i obliczono $rednic¢ réwnowazng d, = (abc)'3 oraz sferycznosé¢ wg
Mohsenina (1978):

Yabe

a

sf =

Porowatos¢ swobodnie usypanego zloza mierzono w cylindrze o srednicy 15 cm i ob-

jetosci 2 dm’. Kat tarcia wewnetrznego i wspolczynnik tarcia o cynkowang blache sta-
lowa mierzono w aparacie bezposredniego $cinania o Srednicy i wysokosci probki
rownych odpowiednio 210 mm i 120 mm. Wymiary aparatu powigkszono w stosunku do
standardowych stosownie do wymiaru charakterystycznego badanych nasion (Molenda i
in., 1995). Predkos¢ przesuwu gérnego pierécienia komory pomiarowej wzgledem dolnego

wynosita 1,3 mm/s, a napdr pionowy zawieral si¢ w przedziale od 14,2 kPa do 55,4 kPa.

Tabela 4.1. Podstawowe wymiary geometryczne badanych nasion (wartodci srednie i odchylenia
standardowe)

Gatunek D, [mm] S, [mm] G, [mm] dy, [mm] sf Porowatosé,
[%]
Bobik 10,140,1 8,120,1 6,840,1 8,2 0,81 32,740,7
Peluszka 6,710,05 6,2+0,06 5,5+0,04 6,1 0,91 30,7+1,4
Pszenica 5,940,03 3,540,02 3,020,02 3,95 0,67 36,240,1
Rzepak 2,140,02 1,940,02 1,640,02 1,85 0,88 31,5+0,7
Wyka 4,6+0,04 4,3+0,04 3,610,03 4,14 0,90 30,240,5

Tabela 4.2. Wlasciwosci mechaniczne badanych nasion (wartodci srednie i odchylenia standar-
dowe)

Gatunek Wilgotno$é Gestodé Wspolezynnik Kat tarcia
[%] [kg/m’] tarcia, wewn. ¢ [°]
Bobik L7 856 0,1040,009 29,310,6
Peluszka 11,8 833 0,14940,006 28,840,5
Pszenica : 12,8 782 0,15240,005 24,610,8
Rzepak 6,8 686 0,150+0,008 24,3+0,7

Wyka 12,7 853 0,127+0,004 22,140,6




64

5. Wplyw wladciwosci mechanicznych i struktury upakowania na rozklad naprezen

w warstwie nasion

5.1. Kat tarcia wewnetrznego ¢ i kgt tarcia o Sciang ¢,

Jak wykazano w rozdz. 2 rozklad naprezen w warstwie ziarna ograniczonej $ciang
teoretycznie zalezy od kata tarcia wewnetrznego ¢ i kata tarcia o $ciang ¢, Wystepo-
wanie tarcia na Scianie powoduje obrot osi naprezen glownych o i oy tak, ze naprezenie
poziome O, rosnie, a naprezenie pionowe o, maleje. Skutkiem takiej zmiany stanu
naprezen jest obnizenie wartosci naporu pionowego w sasiedztwie $ciany zbiornika.
Wyznaczono kat y - nachylenia osi naprezenia gléwnego o) do osi poziomej z zastoso-
waniem wzoru (2.7) dla wartosci parametréow eksperymentu. Kat tarcia wewnetrznego
zmienial si¢ w przedziale od 22° do 29°, a kat tarcia o $ciang gladka w zakresie od 5° do
9° w zaleznosci od materialu (tab. 4.2). Kat tarcia o $ciane szorstka przyjeto réwny
katowi tarcia wewngtrznego. Wyniki obliczen dla przypadku czynnego stanu naprezen

przedstawia tabela 5.1.

Tabela 5.1. Kat y nachylenia osi naprgzenia gléwnego o1 do osi poziomej w zaleznosci od kata
tarcia wewnetrznego ¢ i kata tarcia o Sciane dw

Kat tarcia wewngtrznego ¢, ©

ow,’ 20 22 24 26 ‘28 30
5 94,8 94,2 93,6 93,2 92,8 92,5
10 99,7 98,4 973 96,4 95,6 95,0
15 104,8 102,7 101,0 99,6 98,4 97.4
20 110,3 107,2 104,7 102,8 101,2 99.8
25 116,5 1119 108,5 106,1 103,9 102,1
30 124,8 117,1 1124 109,1 106,4 104,2

Z danych przedstawionych w tabeli wynika, ze maksymalny kat obrotu osi naprezen
glownych, dla $ciany pokrytej papierem $ciernym, wynosi okoto 20°. W przypadku
$ciany gladkiej zmienno$¢ kata tarcia wewnetrznego w zakresie od 20° do 30° powoduje

obrét osi naprezen glownych o okolo 4°. Rozwiazania réwnan réwnowagi osrodka
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uzyskane przez ich bezpoérednie calkowanie (Savage i Young wg Dreschera, 1991), czy
tez metodami stanu granicznego (np. Horne i Nedderman, 1976) prowadza do rozkladu
naporu normalnego z maksimum w osi zbiornika ( w czynnym stanie naprezen). Rowniez
modele mikrostrukturalne opisujace rozklad naprezen w idealizowanym materiale granu-
lamym wskazuja, ze maksimum naporu pionowego wystepuje w osi zbiornika. W
modelu Edwardsa i Mounfielda (1996) rozklad sily pionowej F, wzdluz wspolirzednej
poziomej x rowniez ma maksimum w osi zbiornika. Przebieg rozkladu opisano
rownaniem krzywej laficuchowej F,=y [ sinh X [, gdzie vy - parametr krzywej.
Wyznaczone w omawianym eksperymencie rozklady naporu sa bardziej zlozone niz
wynika z analizy teoretycznej. Na rysunku 21 przedstawiono zmierzony rozklad naporu
pionowego na dno zbiornika wzdluz promienia 6,(r) w przypadku napelniania centry-
cznego zbiornikéw o gladkiej i szorstkiej $cianie. Wyniki pomiaréw wykazujy istotng
statystycznie 1 szeroka zmiennoé¢ rozkladu naporu. W najszerszym zakresie zmienia sie
napér pionowy wywierany na dno zbiornika przez ziarna peluszki i bobiku. Ze wzgledu
na duze roznice kata tarcia o gladka i szorstka sciang ¢, (tabela 4.2) mozna bylo oczeki-
wacé znacznych roznic wartosci naporu pionowego na pierscieniu dna najblizszym sciany.
Uzyskane w eksperymencie wyniki nie potwierdzily takiej hipotezy. Napor przy scianie
gladkiej nie jest zdecydowanie wyzszy niz przy $cianie szorstkiej. Sciana gladka przenosi
nieznacznie mniej cigzaru zloza niz Sciana szorstka (tabela 5.2). Wynika stad, ze w

warunkach omawianego eksperymentu tarcie na $cianie jest dalekie od rozwinigtego.

Tabela 5.2. Pionowe obcigzenie Sciany silosu jako udzial procentowy cigzaru zloza w zaleznosci
od typu Sciany i gatunku nasion przy napelnianiu centrycznym,

Bobik Peluszka Pszenica Rzepak Wyka
Sciana gladka ~ 13-16 15-18 23 20-21,5 16-19
Sciana szorstka 13-18 16-21 23-26 22-25 19-25

Wbrew przewidywaniom teoretycznym, w wigkszosci przebiegdw, napor przy
scianie jest wyZzszy niz na pozostalej czgéci dna zbiornika. Szybkos¢ przyrostu naporu
pomigdzy pierdcieniem drugim od $ciany, a najblizszym $ciany zalezy od kata tarcia o
$ciang. W przypadku $ciany gladkiej oraz nasion bobiku, pszenicy i rzepaku napér w tym

odcinku przebiegu maleje, a dla $ciany szorstkiej i tych samych nasion napér rosnie.
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Rys. 21. Rozklad naporu normalnego wzdluz promienia dna zbiornika przy napelnianiu centry-
cznym nasionami pigciu gatunkéw roslin
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Prawdopodobnie z powodu duzego kata tarcia o $ciang (¢,= ¢) w trakcie formowania
warstwy nastepuje odwrocenie kierunku sil tarcia na czgdci wysokosci $ciany, gdzie
ziamo przenosi cz¢sé jej cigzaru.

Wyniki otrzymane dla nasion bobiku i wyki ilustruja wplyw kata tarcia wewne-
trznego na rozklad naporu pionowego o,(r). Nasiona tych dwdch gatunkéw maja po-
dobne wartoéci gestosei usypnej (bobik 856 kgfm3, wyka 853 kg/mj), roznig si¢ natomiast
znacznie wartosci ich katow tarcia wewnetrznego (bobik - 29°, wyka - 22°). Zgodnie z
teorig przebieg zaleznoici naporu na dno nasion bobiku jest polozony na wykresach
ponad przebiegiem uzyskanym dla nasion wyki. Spoéréd badanych nasion, jedynie bobik
wywiera wyzszy napor pionowy na centralny pierScieni niz na dwa dalsze od osi
pierscienie (rys. 21). Wydaje sig, ze wysoka gestosé bobiku i réwnoczesnie duzy kat tar-
cia wewngtrznego pozwalaja w trakcie formowania wytworzy¢ zloze o mocne;j strukturze
(bardziej trwalej sieci kontaktéw). Kat tarcia wewnetrznego nasion wyki jest najnizszy
wéroéd wartoéci dla wszystkich badanych materialow. Nasiona wyki atwiej niz inne
zmienialy sie¢ kontaktow w trakcie usypywania, i otrzymany rozklad naporu jest bliski
stalego (o,(r) = const).

Poréwnanie wyznaczonych rozkladéw naporu pionowego z wynikami innych ek-
sperymentatorow w wigkszosci przypadkéw wykazuje znaczne rozbieznosci. Tylko
rozkiad naporu ziarna pszenicy w zbiomiku o scianie gladkiej (z minimum przy $cianie
zbiomnika) jest zgodny z wynikami podawanymi w literaturze. Wypadkowy rozklad
naporu zalezy od licznych czynnikow, ktérych udzial nie zostal dotychczas w pelni
rozpoznany. Wazne dla przebiegu o,(r) sa cechy materialu, ale istotne znaczenie maja tez
podatno$é i sposdb podparcia dna zbiornika. Zasadnicze znaczenie ma sposob napetniania
zbiomnika, ktérego wplyw bedzie omowiony w dalszej czgsci opracowania.

Schwab (1989) mierzyl napor pionowy wywierany przez ziarno pszenicy na dno
komercyjnego zbiornika o gladkiej $cianie. Stwierdzil, ze rozklad naporu ma wartos¢
stala na powierzchni dna z wyjatkiem obszaru w sasiedztwie sciany, gdzie zaobserwowal
spadek naporu pionowego. Podobne wyniki otrzymat Williams (1990), ktory prowadzil
pomiary na zbiorniku wykonanym z blachy falistej. Thompson i Williams (1991) mierzyli
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napér pionowy na dno modelowego zbiornika z blachy falistej przy trzech sposobach
podparcia dna: na obwodzie, w srodku i w obu lokalizacjach. Otrzymali rozklady naporu
pionowego zupelnie odmienne przy réznych sposobach podparcia dna. W przypadku
poparcia dna wzdluz obwodu napér rost z przyrostem odlegloéci od $rodka silosu, z
wyjatkiem sasiedztwa Sciany gdzie zaobserwowano niewielki spadek naporu. Przy cen-
trycznym podparciu dna napér malal ze wzrostem odlegloéci od $rodka. Kiedy dno
zbiomnika podparte bylo na $rodku i wzdluz obwodu do pewnej odleglosci od $rodka
napér byl w przyblizeniu staly, nastepnie z oddalaniem sig od $rodka rdsl, a w sasiedztwie
$ciany znow malal. Kaminski (1986) cytuje wyniki badan innych autorow i wskazuje na
rozbiezno$ci wynikow podajac jako ich przyczyny zréznicowanie materialow i wysokosci
napelniania zbiornika. Wydaje sig, ze przy aktualnym stanie wiedzy nie mozna oczekiwaé
sformulowania ogdlnego opisu promieniowego rozkladu naporu w zaleznosci od wiasci-
wosci materialu i geometrii konstrukcji silosu. Wyniki eksperymentalne moga by¢ jednak
uzyte do wyznaczenia zaleznodci empirycznych, ktére z kolei mozna zastosowaé do
rozwiazania rownan rbwnowagi i wyznaczenia skladowych stanu naprezen w materiale.
Rysunek 22 przedstawia rozkiady $redniego pionowego naprezenia stycznego t(r)
wyznaczone na podstawie wynikéw pomiaréw naporu pionowego na dno. Najblizsze
teoretycznym (liniowo rosnacym przy zblizaniu si¢ do $ciany) sa przebiegi naprezenia
stycznego w nasionach pszenicy, rzepaku i wyki. W przebiegach t(r) dla bobiku i wyki
wystepuja zaklocenia najsilniejsze na dwu pierscieniach najblizszych $ciany. Ekspery-
mentalne rozklady sredniego naprezenia stycznego sa polozone nieco wyzej w przypadku

sciany szorstkiej niz w przypadku $ciany gladkiej (rys. 22).

5.2. Wilgotno§¢ ziarna

Wplyw wilgotnosci ziarna na przebieg rozkladow naporu o,(r) i naprezen 1(r)
badano na prébkach pszenicy o trzech poziomach wilgotnosci: 12, 15 i 18%. Zbiorniki o
scianie gladkiej i szorstkiej napelniano centrycznie, a przebiegi otrzymanych zaleznosci
o,(r) przedstawia rysunek 23, za$ zaleznoéci 1(r) - rysunek 24. Wzrost wilgotnosci ziarna

istotnie zmienia rozklad naporu na dno. W przypadku $ciany gladkiej napér pionowy
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Rys. 22. Rozklad Sredniego naprezenia stycznego wzdluz promienia zbiornika przy napelnianiu
centrycznym nasionami pi¢ciu gatunkdéw roélin
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Rys. 23. Rozklad naporu normalnego wzdluz promienia dna zbiomika przy napelnianiu centry-
cznym ziarnem pszenicy o trzech poziomach wilgotnosci
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Rys. 24. Rozklad sredniego naprgzenia stycznego wzdluz promienia zbiomika przy napelnianiu
centrycznym ziamem pszenicy o trzech poziomach wilgotnosci
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wilgotnego ziarna (15 i 18%) rosnie z przyrostem promienia. W przypadku Sciany
szorstkiej otrzymano przebieg z dwoma minimami - w érodku zbiornika i na pier$cieniu
drugim od $ciany. Przebiegi 1(r) dla $ciany gladkiej wskazuja, e przy wzrodcie wilgo-
tnosci ziarna z 12 do 15% nastapit znaczny spadek naprezenia stycznego przy $cianie, a
zatem spadek sily tarcia na scianie. Wobec slabosci ciernych wiazan ksztaltowych,
uwidocznia si¢ smarujace dzialanie wody i nastgpujg mikroposlizgi ziamma po gladkiej
powierzchni §ciany. Przebiegi 1(r) otrzymane dla $ciany szorstkiej nie rdznig sig istotnie
migdzy soba. W tym przypadku wartos¢ wspdlczynnika tarcia nie zalezy od wilgotnosci
ziarna. Jak podaja Molenda i in. (1995) wspolczynnik tarcia ziarna pszenicy o
powierzchnig stalowa o wysokosci chropowatosci R;= 6,4 pm wynosi okolo 0,55. Jest
wiec wyzszy niz tge = tg 25° = 0,47, warto$¢ dla kata tarcia wewngtrznego. O wartosci
sit tarcia na Scianie szorstkiej decyduja wiazania ksztaltowe i ewentualny ruch wystapi

wewnatrz objetosci ziarna, a nie jako poslizg po powierzchni $ciany.

5.3. Struktura geometryczna - metoda napelniania

Wyniki badan prezentowane w literaturze wskazuja, Ze sposob napelniania silosu ma
znaczny wplyw na stan naprgzen w materiale sypkim, zardbwno w spoczynku jak i w tra-
kcie oprozniania (Nielsen, 1983, Moysey, 1984; Kaminski, 1986). Rozpoznanie wplywu
struktury zloza na napér wywierany na sciang i dno silosu moze przyczyni¢ sig do
uzyskania znacznych efektéw ekonomicznych. Poprzez wlaciwy dobér sposobu napel-
niania mozna zminimalizowaé napor i w konsekwencji skonstruowaé silos o 1zejszej kon-
strukcji (Kaminski, 1986). Sposob formowania zloza wplywa przede wszystkim na
gestosé osrodka (zatem rowniez porowato$é) i w konsekwencji na jego wlasciwosci
mechaniczne. Szczegolnie istotny wkiad w zrozumienie roli porowatosci w reakcji mate-
rialu ziarnistego na odksztalcenie wniosly prace eksperymentalne i teoretyczne Roscoe’a
i wspélpracownikéw dotyczace gleb. Sposrod wielu publikacji grupy z Uniwersytetu
Cambrige szczegdlnie cenny jest szeroki opis przedstawiony przez Roscoe’a (1970). Kon-
sekwencje zastosowania podejscia Roscoe’a przedstawil syntetycznie Hoffman (1975),

a weryfikacje eksperymentalng tego ujecia w zastosowaniu do ziarna zboz przedstawili
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Hesse i Hoffmann (1977). Moysey (1984) badal wplyw sposobu formowania probki
ziarna zb6z na przebieg testu bezposredniego $cinania oraz sposobu napelniania silosu na
wielko$¢ naporu poziomego. Zaobserwowal, ze rozne metody napetniania tworza zloze o
roznej gestosci i strukturze geometrycznej. Material o wyzszej gestosci charakteryzowal
si¢ wyzszym katem tarcia wewngtrznego mierzonym metoda bezposredniego Scinania, a
w pomiarach na silosie modelowym wywieral nizszy napér poziomy na sciang. Horabik i
in. (1988) badali wplyw orientacji przestrzennej czastek na rozklad obciazen silosu
napelnianego ziamem i rozwingli rownanie Janssena przez wprowadzenie zmiennego,
wzdluz przekroju elementarnej warstwy kata tarcia wewngtrznego. Podejscie to zostalo
rozwinigte w pracy habilitacyjnej Horabika (1994). Molenda i in. (1993) wskazali zakres
wplywu metody napelniania silosu o $cianie wykonanej z gladkiej i falistej blachy cyn-
kowanej na obciazenia statyczne i dynamiczne.

Aktualne badania autora wykazaly, ze zastosowane metody napelniania zbiornika
modelowego wytwarzajg zloza o zroznicowanej strukturze, co odzwierciedla si¢ w od-
miennosci rozkladow naporu pionowego o©,(r) na dno zbiornika. Wplyw sposobu
napetniania zbiornika ziarnem pszenicy na rozklad naporu pionowego przedstawiono na
rysunku 25. Wyznaczano rozklady naporu na dno wywieranego przez ziamo pszenicy
wypelniajace zbiornik o gladkiej i szorstkiej $cianie. Wszystkie sposoby napelniania
(patrz rys. 19) wytwarzaly napér na dno istotnie rézny od stalego (o,(r)) . Najwyzszy
napor sredni powstawal przy napelnianiu wibracyjnym (W). Napelnianie strumieniem
rozproszonym (H) wytwarzalo wyzszy napor sredni niz napelnianie centryczne (A) i ob-
wodowe (D). Napelnianie obwodowe wytwarzalo wyzszy napor sredni niz napelnianie
centryczne, przy czym maksimum przebiegu wystgpowalo na srodku dna. Przy napetni-
aniu centrycznym otrzymano znacznie nizszg warto$¢ naporu pionowego na $rodku dna
zbiormnika. Wypadkowe sit cigzkosci ziaren i sil tarcia dzialajace w linii stozka natural-
nego usypu dzialaja w kierunku ruchu. W momencie hamowania ruchu czesé energii ki-
netycznej ziaren jest magazynowana w punktach kontaktu w formie energii sprezystej,
przy czym linie dzialania sil sprezystosci koncentrujg si¢ wokot tworzacej stozka natura-

Inego usypu. Zeslizgujace sig¢ ziarna wywieraja wigkszy napér w kierunku ruchu niz w
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przeciwnym, co w efekcie prowadzi do obserwowanych rozkladéw naporu. Kitamura
(1980), dla wyjasniania efektéw anizotropii obserwowanych w tedcie trojosiowego
sciskania, wprowadza pojecie lokalnych plaszczyzn poélizgu, ktore w statystycznym
uérednieniu tworza potencjalng plaszczyzng poslizgu w objetosei probki. W przypadku
opisywanych pomiarébw mozna mdwi¢ o lokalnych obszarach poslizgu pomiedzy
poszczegolnymi ziarnami. Przy napelnianiu centrycznym i obwodowym formuja sie po-
tencjalne powierzchnie poslizgu w ksztalcie stozka, ktore wyznaczaja kierunki najbardziej
intensywnego przekazywania obcigzen.

W przypadku napelniania zbiornika o gladkiej $cianie strumieniem rozproszonym
(metoda H) spadek naporu pionowego na drugim i trzecim od Sciany pierscieniu wynika
z niedoskonalodci metody napetniania. Zakladano, ze ziarno rozproszone na sitach bedzie
wypelnia¢ zbiornik réwnomiernie, tworzac przemieszczajacy sie  ku gorze, plaska
powierzchni¢ swobodna. Taka powierzchnia swobodna tworzyla sig na przewazajacej
czesci przekroju poziomego zbiornika wokot osi. W poblizu $ciany upadaly ziarna od
niej odbite, lub te ktére zsungly si¢ z tworzacej si¢ warstwy zaburzajac strukturg mate-
rialu. W efekcie powstawaly nierownomiernoéci rozkladu naporu obserwowane na wy-
kresie (rys. 25). Przebiegi otrzymanych w zbiorniku ze Sciana gladka rozkladow o,(r)
mozna aproksymowac zaleznodcia liniowa malejaca w kierunku $ciany. W przypadku
zbiornika o Scianie szorstkiej bardziej doktadna bylaby aproksymacja paraboly z mini-
mum w odleglosci okolo 0.1R od sciany.

Wibracyjny sposob napelniania wymuszal zageszczenie probki zmiennym
obciazeniem w kierunku pionowym w dél. Tworzyla sig struktura o duzej gestosci z naj-
silniejsza koncentracjq normalnych wokol osi pionowej. W tym kierunku napér po-
chodzacy od cigzaru ziarna przekazywany byl najbardziej intensywnie. Uzyskano
najwyzsza warto$¢ $redniego naporu pionowego na dno. Przebieg g,(r) jest przy tym
bliski stalego, gdyz sposob obcigzania zloza w czasie formowania wymuszal roéwno-
mierne zaggszczanie i rownomierny rozklad sil kontaktowych. Metoda wibracyjna moze
by¢ zastosowana do wytwarzania zloza o ekstremalnych wladciwosciach, np. dla badan

laboratoryjnych.
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Przebiegi rozkladu naprezenia stycznego przedstawione na rysunku 26 nieznacznie
odbiegajg od przewidywanych teoretycznie, liniowo rosnacych przy oddalaniu si¢ od
$rodka zbiornika. Najwigksze napre¢zenie styczne towarzyszy napelnianiu centrycznemu
(A), nizsze naprezenie styczne uzyskiwano przy napetnianiu obwodowym (D) dla obu
typow Sciany. Znacznie nizsze od pozostalych naprezenie styczne wytwarza napelnianie
wibracyjne (W). W zlozach, gdzie stwierdzono najwyzszy napér pionowy (metody D i
W) naprezenia styczne sq najnizsze.

Wyniki pomiarow rozkladéw naporu pionowego o,(r) dla pigciu gatunkow nasion
i dwu typow sciany przy napelnianiu obwodowym przedstawiono na rys. 27, zas przy
napelnianiu rozproszonym na rys. 29. Odpowiednie przebiegi $redniego naprezenia sty-
cznego T(r) ilustruja rysunki 28 oraz 30. Rozklady o,(r) oraz 1(r) dla napelniania wi-
bracyjnego, wyznaczone dla zbiornika o. $cianie gladkiej, przedstawia rysunek 31.
Podobnie jak w przypadku napelniania centrycznego pozostale metody napelniania wy-
twarzaly zloza o znacznych nieréwnomiernoéciach rozktadéw o,(r). Sposréd zastoso-
wanych sposobow napelniania najmniejsze zroznicowanie naporu pionowego powstalo w
przypadku napelniania wibracyjnego. Zroznicowane byly rozrzuty mierzonych wartosci
obciazen. W odniesieniu do rozwazanych grup czynnikow wigksze rozrzuty otrzymy-
wano w zbiorniku o $cianie szorstkiej, w przypadku wilgotnego ziarna oraz przy napel-
nianiu rozproszonym i napelnianiu wibracyjnym.

Liczne materialy sypkie charakteryzuja si¢ przyrostem wytrzymalosci w czasie
przechowywania pod obcigzeniem. Takie wzmocnienie materiatu wynika z przyrostu ad-
hezji w kontaktach migdzy czastkami (Runge, 1997). Przyrost wytrzymalosci silnie
zalezy od przyrostu obszaru kontaktu migdzy czastkami, ktory jest funkcjg sily normalnej
do powierzchni kontaktu. Obserwowane zroznicowanie naporu normalnego prowadzi,
w praktyce, do nierdwnomiernej konsolidacji zloza. Wytrzymalo$¢ materialu bedzie
wigcej przyrastac w obszarach wyzszych napr¢zen. Wiasciwosci mechaniczne roznych

regionow zloza beda réznicowac sig w czasie przechowywania.
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5.4. Srednica réwnowazna czastki

Najwigksza nierownomierno$é przebiegow o,(r) zaobserwowano (rysunki: 21, 27,
29, 31) w przypadku najwigkszych z badanych nasion bobiku i peluszki. W tych tez wa-
riantach pomiaru otrzymano najwyzsze rozrzuty mierzonych wartoéci naporu pionowego.
Najblizsze stalym sa rozklady dla najmniejszych nasion - rzepaku i pszenicy. Przebiegi
o,(r) dla nasion wyki sytuowaly si¢ na wykresach blizej pierwszej lub drugiej pary
zaleznie od warunkow eksperymentu.

Takze przebiegi 7(r) (rysunki: 22, 28, 30, 31) dla nasion bobiku i peluszki odbiegaja
od liniowych bardziej niz pozostale. Tendencja ta jest najwyrazniejsza przy napelnianiu
centrycznym (rys. 22) i przejawia sig¢ postgpujacym spadkiem naprezenia stycznego na
pierwszym i drugim pierscieniu liczac od $ciany zbiornika, a wiec w odleglosci do 70
mm. Odleglo$¢ ta dla nasion bobiku i peluszki w przyblizeniu rowna jest, odpowiednio 8
i 11,5 wielokrotnoéciom $rednicy rownowaznej (tab. 4.1). W wielu pozycjach literatury
podawano wielokrotnos¢ 8 do 10 $rednic jako zasigg zaburzenia geometrycznego w upa-
kowaniach jednakowych kul. Na przyklad badania rozkladu porowatosci wykazaly, ze w
sysiedztwie $ciany jest ona wieksza, a jej fluktuacje maleja w miarg oddalania si¢ od
§ciany w kierunku osi zbiornika i zanikaja po przekroczeniu odleglosci okoto osmiu $red-
nic kul. Liczba koordynacyjna w tych samych warunkach roénie (Ridgway i Tarbuck,
1968; Benenati i Brosilow, 1962). Poniewaz wytrzymalo$é materiatu zalezy od porowa-
tosci, jest on stabszy przy $cianie. Dla mniejszych nasion rzepaku, pszenicy i wyki osiem
wymiaréw d, wynosi odpowiednio: 13, 32 oraz 33mm i dlatego zasigg zaburzenia, od na-
prezenia stycznego, zanika juz w granicach pierscienia dna najblizszego Sciany (rys. 22).

Sredni wymiar ziaren jest jednym z podstawowych parametrow w modelach mi-
kromechanicznych. Sredni tensor naprezenia ze srednich sit kontaktowych wyraza sig
zaleznoscia (3.3). Wartosci naprezen liczone z tego rownania beda zmieniaé si¢ przy
przechodzeniu z subdomeny do subdomeny. Jednak ze wzrostem objgtosci subdomen
i przyrostem liczby czastek w ukladzie nalezy spodziewaé¢ si¢ zmniejszania fluktuacji.
W przypadku skonczonych, ale odpowiednio licznych ukladow czastek, $redni tensor
naprezenia z informacji dyskretnej jest dokladnym analogiem tensora naprezenia

mechaniki osrodkow ciaglych. W prezentowanych tu wynikach pomiaréw stopien
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nierdwnomiernosci rozkladu naporu pionowego na dno zbiornika rosnie z przyrostem
rozmiaru czastek. Przyczyna tego jest ze odleglosci stosunkowo sztywnych lancuchow
czastek przenoszacych najwigcej sit zaleza od rozmiaru czastek (Drescher i De Josselin
de Jong, 1972). Rowniez zasigg zaburzenia od granic probki jest przede wszystkim
funkcja wielkosci ziaren,

Wielkos¢ ilorazu $rednicy silosu do $rednicy rownowaznej ziarna wiaze sie z wiary-
godnoscia badan modelowych. Wedlug Nielsena i Askegaarada (1977) oraz Miinch - An-
dersena i Nielsena (1990) w badaniach na modelach silosow otrzymuje si¢ zawyzone
warto$ci obcigzen w stosunku do siloséw o skali komercyjnej. Za jedng z przyczyn
bledow skali, Miinch - Andersen (1987) uwaza wystgpowanie warstwy przysciennej
osrodka o wilasciwoéciach odmiennych niz wnetrze zloza. Grubosé tej warstwy zalezy od
wielkosci ziaren osrodka i w miarg wzrostu $rednicy zbiornika jej wplyw na obciazenia
silosu maleje. Bardzo trudny, a cz¢sto niemozliwy jest dobor wielkodci ziaren stosownie
do skali modelu. Horabik i in. (1995) poréwnywali obciaZenia §cian czterech rdznych
rozmiardw silosow (Srednice od 0,4 m do 4,1 m) napelnianycfl pszenicg. Stwierdzili, ze w
przypadku tych pomiarow nie wystapily bledy skali, a wzgledne obcigzenia byly podobne
we wszystkich zbiornikach. W znacznie wigkszym stopniu na wartosé obcigzen wplywaly
nawet niewielkie zmiany wspolczynnika tarcia o $ciang silosu. Juz zbiomik o srednicy 0,4
m byl wystarczajaco duzy do badan na ziarnie pszenicy. W badaniach niniejszego opra-
cowania jedynie w przypadku zbiornika o gladkiej $cianie i malych nasion (rzepak i
pszenica) otrzymano przebiegi rozkladu naporu bliskie zakladanym teoretycznie - stalym
(rys. 21 i 27). W zbiorniku o $cianie szorstkiej wystapily znaczne zaburzenia rozkladow
naporu w sasiedztwie §ciany. Nasiona wyki przy napelnianiu centrycznym zachowaly si¢
podobnie jak nasiona rzepaku i pszenicy (rys.21), za$ przy napelnianiu obwodowym jak
wigksze nasiona bobiku i peluszki (rys 27). Stosunek $rednicy zbiornika do $rednicy
rownowaznej nasion (tab. 4.1) wyniost: bobik - 74, peluszka - 100, wyka - 147, pszenica -
154 oraz rzepak - 329. Skuteczne usrednienie oddzialywan migdzy ziarnami, objawiajace
si¢ rownomierno$cia rozkladow naporu, wystgpowalo dla stosunku srednicy zbiornika do
$rednicy rownowaznej wigkszego niz 100. Zastosowany model silosu miat zbyt malg

$rednice dla badan z nasionami bobiku i peluszki.
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5.5. Ksztalt czgstki

Wplyw ksztaltu czastek na rozkiad naporu wzdiuz promienia zbiornika mozna
rozwazy¢ na przykladzie, znacznie rézniacych si¢ ksztaltem, ziaren pszenicy i nasion
rzepaku.. Ksztalt nasion rzepaku jest blizszy kuli (sf = 0,88), niz ksztalt ziaren pszenicy
(sf = 0,67). Obydwa osrodki maja ten sam kat tarcia wewnetrznego @=24°. Gestos¢
usypna pszenicy wynosi 782 kg/rn3 , za$ rzepaku jest znacznie nizsza i wynosi 686 kg/m3 ;
Dlatego przebiegi rozkladow naporu wytwarzanych przez pszenicg sa na wykresach
a,(r) polozone wyzej. Oba gatunki nasion charakteryzuje podobny ksztalt przebiegéw
rozkladu pionowego naporu normalnego, réwnoczesnie najblizszy prostoliniowego
spoérod wszystkich zastosowanych nasion. Ziarna pszenicy wywieraja napor na dno
o bardziej rownomiernym rozkladzie niz napdr wywierany przez nasiona rzepaku, w obu

zbiomikach i przy wszystkich metodach napetniania.

Przy obu typach §ciany i napeinianiu centrycznym (rys. 21) zaobserwowano znacznie
wyzsze warto$ci naporu normalnego o, przy srodku zbiomnika dla ziaren pszenicy niz dla
nasion rzepaku. W miare zblizania si¢ do $ciany réznice malaly, a przy $cianie wartosci
naporu zrownaly si¢. Prawdopodobnie ziarna pszenicy z powodu swojego wydluzonego
ksztaltu zachowaly przy osi zbiornika wigksza gestosé, zas gestos¢ nasion rzepaku byla
bardziej wyréwnana wzdluz promienia. Opisywany efekt jest w zgodzie z opisywanymi
w roz-dziale 3 eksperymentami numerycznymi Rothenburga i Bathursta (1992), w
ktorych autorzy wykazali, ze czastki eliptyczne tworza zloza o mocniejszej strukturze niz

czastki o przekroju kolowym,

Nieco inne byly przebiegi o,(r) rowniez w przypadku obwodowego napelniania
zbiomika o gladkiej $cianie (rys. 27). Na pierécieniu najblizszym $ciany napor normalny
pionowy nie zmieniat si¢ istotnie w przypadku ziaren pszenicy, za§ w przypadku nasion
rzepaku malal. Wobec réwnosci katow tarcia wewnetrznego jak i zewngtrznego, przy-
czyny tej roznicy upatrywaé mozna w silniejszej anizotropii kontaktéw w ziarnach

pszenicy niz rzepaku (Konishi i in.,1982).

Podsumowujac, w warunkach przeprowadzonego eksperymentu wplyw ksztaltu

nasion na mierzone rozklady naporu byl nieznaczny. Taki wynik eksperymentu jest
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zgodny z ustaleniem Arthura i Dunstana (1982), ktérzy badali zalezno$é orientacji
plaszczyzny poslizgu od m. in. ksztattu czastek. Ekstremalnie plaski ksztalt czastek tupka
nie wplynal na zmiang orientacji plaszczyzny poslizgu w poréwnaniu do obserwowanej w

probce piasku o regularnym ksztalcie.

5.6. Energia sprezysta czgstek

W opisywanym eksperymencie nie badano zaleznosci rozkladéw naporu od
szybkosci napelniania zbiornika. Ustalenia innych autoréw wskazuja ze szybkosé
napelniania istotnie wplywa na obcigzenia Sciany i dna zbiornika. Tsunakawa i Aoki
(1974) wykazali, ze nap6r normalny na scianie zalezy od szybkosci napetniania. Ruch
czgstek wytwarza obcigzenie dynamiczne kiedy poruszajaca si¢ wzdluz nachylone;
powierzchni warstwa uderza o sciang zbiornika. Wielkoéé takiego obciazenia jest zalezna
od szybkosci i od grubosci warstwy zsuwajacego si¢ ziarna. Obciazenie dynamiczne,
zachowane w formie energii sprezystosci pozostaje na $cianie w postaci napr¢zenia nor-
malnego.

Napor na Sciang zbiornika rosnie réwniez wraz z przyrostem dostarczanej w formie
uderzen energii (Yuu i in., 1985). W kazdym zestawie warunkéw eksperymentu istnieje
maksymalny wspolczynnik upakowania i zwiazany z nim przyrost naporu. Kiedy war-
tosci wspotezynnika upakowania osiagna maksimum, napér nie przyrasta wigcej mimo
dostarczania energii. Material granularny o wigkszej gestosci czastek, o wigkszej srednicy
czgstek oraz material o twardszych czastkach wytwarza wigkszy przyrost naporu na
sciang przy tym samym wzglednym wspélezynniku upakowania. Yuu i in. wykazali ze
rozklad naporu na dno wzdluz promienia zmienial si¢ z przyrostem liczby uderzen o

Sciang i przypuszczaja, ze bylo to skutkiem lokalnych zmian wspétczynnika upakowania.
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6. Napreienia Scinajigce w warstwie przy$ciennej
6.1. Deformacja materialu sypkiego pod wplywem §cinania

Wzajemne oddzialywania §Sciany i materialu sypkiego wiaze si¢ z zagadnieniem
odksztalcenia osrodka sypkiego w warunkach wystgpowania naprezen $cinajacych. Pod
obciazeniem najpierw nastgpuje reorientacja sit kontaktowych, a przy dalszym przyroscie
obciazenia - zmiany konfiguracji geometrycznej ziaren. Zmiany te zachodza przy
zerowym poziomie odksztalcenia makroskopowego. Przy bardzo malych odksztalceniach
{Toct=]{}'4j nie wystepuja poslizgi czastek (Valnis i Peters., 1993) i cala makroskopowa
nieliniowo$¢ materialu wynika z nieliniowosci w kontaktach miedzy ziarmami oraz
z redystrybucji sii kontaktowych w trakcie obciazania. Zaleznoéé odksztalcenia od
naprezenia w kierunku normalnym jest nieliniowo sprezysta, zas w kierunku stycznym
jest nieliniowa i niesprezysta na skutek poslizgow na obrzezach pierscieni kontaktu
pomigdzy ziarnami (Mindlin, 1949). Przy wyzszych odksztalceniach (ym>10'4) nastgpuja
poslizgi miedzy ziarnami co pociaga za soba zmiang¢ ich geometrycznego uporzadko-
wania. W tej fazie $cinania deformacja moze byc¢ traktowana jako jednorodna.
W licznych eksperymentach (np. Roscoe, 1970) stwierdzono, ze w koncowej fazie
odksztalcenia deformacja plastyczna traci jednorodnosé i lokalizuje sig¢ w warstwie $ci-
nania o grubosci rownej kilku wymiarom charakterystycznym ziaren o$rodka. Strefa $ci-
nania oddziela obszary sztywnych blokow osrodka pozostajacych w ruchu wzgledem
sicbie. Przemieszczenia i odksztalcenia uczestniczg w procesie deformacji, z roznym
udzialem, od poczatku. Obroty natomiast pojawiaja si¢ prawdopodobnie dopiero w
koncowej fazie formowania si¢ warstwy $cinania. Warunkiem wystgpowania obrotow
ziaren w deformacji jest zmiana $redniego naprezenia na dlugosci rownej $redniemu
wymiarowi ziarna na tyle duza, aby powstaly moment sily mogl obrocic¢ ziarno (Miihl-
haus i Vardoulakis, 1987). Tej fazie deformacji towarzyszy na ogol dylatacja i oslabienie
wytrzymalosci materialu (np. Arthur i Dunstan, 1982),

Klasyczna teoria plastycznosci zaklada, ze scigcie materialu wraz z osiagnigciem
stanu krytycznego odbywa si¢ wzdluz plaszczyzny (albo powierzchni) poslizgu (np.

Fung, 1969). ZaloZenie to jest powszechnie ‘akceptowane w wytrzymalodci materialow
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konstrukcyjnych (np. Dylag i in., 1996) czy mechanice gruntéw (np. Glazer, 1977). W
ostatnich dwudziestu latach formulowano liczne opisy teoretyczne tworzenia sig stref §ci-
nania. Rozwdj badan w tym kierunku wynika z rosngcego zapotrzebowania technologii,
Jjak tez z upowszechnienia w projektowaniu metody elementéw skonczonych, w ktorej
dokladnos$¢ rozwiazania zalezy od precyzji sformutowania warunkéw brzegowych (Gna-
towski i Lapko, 1995). Modele teoretyczne mechaniki osrodkéw ciaglych traktuja lokali-
zacje odksztalcenia jako wynik niestabilnosci w rownaniach konstytutywnych opisu-
Jjacych odksztalcenie jednorodne (np. Rudnicki i Rice, 1975) i stad wywodza warunki
wystapienia lokalizacji, jednak bez mozliwosci oszacowania grubosci warstwy $cinania.
Model idealnego osrodka sprezystego zaklada, ze przeniesienie naprezen przez element
powierzchniowy, usytuowany wewnatrz ciala, odbywa si¢ wylacznie za podrednictwem
wektora naprezen. Przyjmujac to zalozenie otrzymujemy opis deformacji ciala przez
symetryczne tensory odksztalcenia i naprezenia. W przypadku cial, w ktorych istotny jest
wplyw mikrostruktury przyja¢ mozna, ze wzajemne oddziatywania dwu czgsci ciala przez
element powierzchniowy odbywa si¢ nie tylko przez wektor sily, ale i przez wektor mo-
mentu (Nowacki, 1970). Na $ciany elementu prostopadlo$ciennego dzialaja zatem nie
tylko naprezenia silowe oj;, ale rowniez naprezenia momentowe Hji- Tensory naprezen oj;
i Hji sa niesymetryczne. Pelng teori¢ niesymetrycznej sprgzystosci opracowali w roku
1909 bracia E. i F. Cosserat. Utworzyli model oérodka, w ktorym punkty uzyskaty orie-
ntacj¢ (osrodek polarny) i w ktorym mozna uwzgledni¢ obrot punktu. Deformacja ciala
opisana jest przez wektor przemieszczenia i przez niezalezny od niego wektor obrotu. W
wyniku wprowadzenia obrotu uwzglgdniane sg naprezenia momentowe, a w réwnaniu
konstytutywnym pojawia si¢ wymiar charakterystyczny czastki. W efekcie opis oérodka
polarnego zawiera wymiar charakterystyczny i rownocze$nie zachowuje istot¢ osrodka
ciaglego. Mozliwe jest zatem uzyskanie m.in. niezerowej grubosci warstwy $cinania.
Teoria Cosseratow nie zostala doceniona za zycia autorow, byé moze ze wzgledu na
koniecznos¢ skomplikowanych obliczen przy probach jej zastosowan. Obecnie teoria ta
wzbudza zainteresowanie badaczy, a jedng z dziedzin jej zastosowan stala si¢ mechanika

osrodkow granularnych. Skutecznego oszacowania orientacji i grubosci strefy $cinania
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w oparciu o teori¢ Cosseratow dokonali Miihlhaus i Vardoulakis (1987), ktérzy weryfi-
kowali swdj model na piasku, w plaskim stanie odksztalcenia. Potwierdzili hipotezg Ro-
scoe’a (1970), ze grubo$é warstwy $cinania ma wymiar niezerowy, rowny kilku
wielokrotno$ciom $redniego wymiaru ziaren o$rodka. Tejchman i Wu (1993) zaprezen-
towali skutecznosé ujecia Cosseratéw w eksperymencie numerycznym. W zakresie badan
w ramach ujecia mikrostrukturalnego warto wymieni¢ opatrzone licznymi odniesieniami
nastgpujace prace Changa i wspolpracownikow: Chang C.S. i C.L. Liao, (1990); Chang
C.S. i L. Ma, (1990); Chang C.S., A. Misra i S.S. Sundaram, (1990); Chang C.S. i A.
Misra, (1990) oraz Chang C.S., A. Misra i K. Acheampong, (1992).

Bardet i Proubet (1992) omawiaja dotychczas prezentowane analizy tworzenia sig
warstwy $cinania w gruntach i glebach oraz przedstawiaja swéj model. Autorzy ci
wnioskuja, ze pojawiajace si¢ niezgodnosci wynikéw analiz mozna bedzie wyjasnié po
zgromadzeniu wigkszego materialu eksperymentalnego. Problem braku materialu ekspery-
mentalnego, w jeszcze wigkszym stopniu dotyczy badan materialdw pochodzenia roslin-
nego. Zhang i in. (1994) przeprowadzili badania oddziatywania blachy falistej z ziarnem
pszenicy w procesie §cinania. Stwierdzili, ze dolna granica warstwy $cinania znajduje si¢
4,5 mm ponizej szczytow, a gorna okolo 18,5 mm powyzej szczytow wznie-sien falistosci
blachy. Na polozenie strefy $cinania nie mialy wpltywu ani wilgotnoé¢, ani napor nor-
malny. Molenda i in. (1997) przeprowadzili badania deformacji warstwy pszenicy w
zmodyfikowanym aparacie bezposredniego $cinania (rys. 33). Ze wzgledu na znaczng
wielkos¢ ziaren pszenicy zastosowano powierzchni¢ Scinania o wymiarach 0,254 m x
0,61 m. Géma powierzchnia warstwy ziarna umieszczonej w prostopadiosciennej ko-
morze obciagzana byla ciénieniem powietrza za posrednictwem membrany gumowej.
Cze$é dna komory stanowila przesuwna plyta, oparta na lozyskach kulkowych, z
poprzeczkami wymuszajacymi odksztalcenie dolnej warstwy probki wzgledem gornej.
Grubos¢ warstwy ziara ponad dnem plyty przesuwnej wynosita 7,6 cm. Przy przedniej i
tylnej $cianie komory zamontowano poziome plyty odciazajace. Ich zadaniem bylo
wyeliminowanie kontaktu ciernego w obszarach najbardziej nieréwnomiernego naporu

normalnego. Plyta przesuwna polaczona byla lancuchem z belka maszyny wytrzymalosciowej,
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Rys. 32. Schemat zmodyfikowanego aparatu bezposredniego $cinania

Rys. 33. Przekroje przez odksztalcong warstwe pszenicy; a) deformacja jednorodna, b) poczatek
formowania si¢ warstwy $cinania, ¢} w pelni rozwinigta warstwa $cinania
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za pomoca ktérej wymuszano ruch plyty i mierzono sile tarcia. W warstwie ziarna przed
obcigzeniem umieszczano pionowe kolumny ziarna barwionego o wymiarach przekroju
poziomego 25 mm x 25 mm. Nastepnie obciazano goérna powierzchnig prébki cisnieniem
powietrza i przemieszczano dolng plyte w kierunku poziomym. Po zatrzymaniu ruchu i
zdjeciu obciazenia utrwalano strukturg probki przez zalanie ziarna goraca parafing. Po
zestaleniu  parafiny  wykonywano przekroje warstwy ziarna obrazujace rozwoj
odksztalcenia. Trzy charakterystyczne stadia odksztalcenia ilustruje rysunek 33. Przy
niewielkim przemieszczeniu dolnej warstwy w probce wystepuje odksztalcenie jed-
norodne, ze znacznym udzialem odksztalcenia sprezystego (rys. 33a). Ze wzrostem
przemieszczenia odksztalcenie lokalizuje sig w waskiej strefie $cinania (rys. 33b). Pra-
wdopodobnie przy dalszym wzroécie przemieszczenia strefa $cinania rozszerza sig i sta-
bilizuje po osiagnigciu stanu krytycznego (rys. 33c) osiagajac grubos¢ okolo 13 mm.
Stwierdzono, ze napér pionowy w stosowanym zakresie (7 + 48 kPa) nie ma wplywu na
grubo$¢ warstwy $cinania. Powyzsze spostrzezenia o odksztalceniu w procesie $cinania
pozostaja w zgodzie z rozpoznaniem oddzialywan w warstwie przysciennej w zbiorniku
modelowym. W rzeczywistym zbiomniku warstwa $cinania w rozwinigtej formie
ksztaltuje si¢ prawdopodobnie tylko przy szorstkiej scianie (gdy kat tarcia o Sciang jest
bliski katowi tarcia wewngtrznego) w warunkach przeplywu masowego. Niezalezno$¢
grubosci warstwy $cinania od naporu normalnego na $ciang moze powodowac¢ trudnosci
w przenoszeniu wynikoéw badan modelowych na rzeczywiste konstrukcje. Stwierdzono,
ze niekiedy wyniki badan rozkladu naprezen w silosach modelowych obarczone sg
znacznymi bledami skali. Nielsen i Askegaard (1977), Miinch - Andersen (1987) oraz
Miinch - Andersen i Nielsen (1990) badajac bledy skali w zbiornikach modelowych o
roznej wielkosci stwierdzili, ze modele zawyzajq warto$¢ obciazen dynamicznych jakie
wystepuja podczas oprozniania. Badania Minch - Andersena (1987) wykazaly, ze
przeciazenia te powstaja na skutek dylatacji materialu w warstwie przysciennej po-
jawiajacej si¢ przy przeplywie masowym. Grubos¢ warstwy przysciennej nie zmienia sig

z przyrostem srednicy zbiornika. Zatem wraz z przyrostem $rednicy silosu maleje wplyw
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obciazaniu $ciany zbiornika napelnionego pszenica
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dylatacji warstwy przysciennej na przeciazenie dynamiczne, co jest jednym ze Zrodet
bledow skali.

Lokalizacja stref $cinania wewnatrz zloza zalezy rowniez od sztywnosci Sciany.
Kaminski i Wirska (199;0 w badaniach z piaskiem i cementem wykazali, ze w silosie o
silnie podatnej scianie nie wystgpuje przeptyw masowy. Mimo iz wymiary silosu zapro-
jektowano zgodnie z norma dla przeptywu masowego, w trakcie eksperymentu obserwo-
wano jedynie przeplyw 'rdzeniowy. Strefy $cinania powstawaly wewnatrz zloza, w

poblizu sciany.

6.2, Wplyw pionowego obcigzenia §ciany na rozklad naporu o,(r) i naprezenia

stycznego (r)

W przypadku gleb i gruntow praktycznie znaczenie maja przede wszystkim zjawiska
towarzyszace osiaganiu stanu granicznego - utracie wytrzymalosci. W osrodku bio-
logicznym obserwuje si¢ efekty jego znacznych odksztalcen odwracalnych. Jednym z
takich efektow jest zmiana zwrotu sily tarcia na $cianie w koncowej fazie wyplywu ziarna
z silosu (Horabik i in. 1991; Horabik i in., 1992). Stanowisko pomiarowe stuzace do
badan rozkladu naporu wzdluz promienia dna zastosowano do badania zmiany stanu
napre¢zenia w wyniku zmiany zwrotu sily tarcia na Scianie. Zbiornik napelniano centry-
cznie, zwartym strumieniem nasion. Stan naprg¢zen wystgpujacy w warunkach rzeczy-
wistych w koncowej fazie oprozniania wytwarzano poprzez obcigzenie ziarna cigzarem
sciany przy usunigtych jej podparciach. Nastgpnie stopniowo, w odstgpach co 235 N,
zwigkszano pionowe obcigzanie $ciany, przez ustawianie na pierscieniach wzmac-
niajacych obciaznikow az do wystapienia poslizgu. Pomiary prowadzono z nasionami
pigciu gatunkéw roélin uzywanych w poprzednio omawianych eksperymentach, na
zbiornikach ze $ciang gladka i szorstka. Cigzar $ciany gladkiej wynosit 136 N, za$ Sciany
szorstkiej 155 N. Wyznaczano rozklady wzdluz promienia zbiornika: naporu pionowego
na dno o,(r) i naprezenia stycznego t(r), sposobem opisanym w rozdziale 4. Po na-
pehnieniu zbiornika wypadkowa sit tarcia na $cianie skierowana jest ku dotowi tzn. $ciana

przenosi czgs$¢ cigzaru ziarna, a $rednie naprgzenie styczne na powierzchni walcowej
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warstwy ziarna skierowane jest ku gorze. Usunigcie podparcia $ciany powoduje
obcigzenie ziarna ci¢zarem $ciany, a naprezenie T jest teraz skierowane w dotl. Od-
dzialywanie sil tarcia przenosi si¢ poprzez tarcie wewngtrzne w glab materiatu i na dno
zbiornika. Przebieg zmian rozkiadu naporu pionowego na dno o, pszenicy przy rosnacym
obcigzeniu $cian gladkiej i szorstkiej przedstawiono na rysunku 34, Z przyrostem
obcigzenia $ciany ro$nie napdr pionowy na dno, najwigcej na pierscien najblizszy $ciany.
Maksymalna wartosé naporu pionowego w przypadku $ciany gladkiej wynosi ok. 10 kPa,
zas w przypadku Sciany szorstkiej jest blisko trzykrotnie wigksza. Przyrosty naporu na
pierwszy piercien przy kolejnych stopniach obciazania $ciany sa sobie rowne, co
oznacza, ze nie nastapil poslizg migdzy zlozem a $ciang, gdyz wtedy musiatoby wystapié
zaklocenie przebiegu zwigzane z przejéciem tarcia statycznego w kinetyczne i przy-
$pieszonym ruchem $ciany. Podobnie zaklocenie jednorodnosci odksztalcenia w
warstwie przy$ciennej (jako np. dylatacja) przejawiloby si¢ w przebiegu eksperymentu.
Kolejne przyrosty obcigzenia $ciany powoduja coraz slabsze przyrosty naporu na
pierécieniach blizszych osi zbiornika. Po usunigciu dodatkowego obciazenia $ciany
(sytuacji tej odpowiadaja punkty eksperymentalne polaczone na wykresach linig przery-
wang) rozklad naporu zbliza si¢ do przebiegu sprzed dodatkowego obciazania $ciany.
Oznacza to, ze nie przekroczono granicy zakresu odksztalcen odwracalnych.
Intensywnos¢ przenoszenia obcigzenia od sciany w glab materialu jest wyrazniej
widoczna na przebiegach rozkladu naprezenia stycznego 1. Rysunek 35 przedstawia te
przebiegi na przykladzie ziarna pszenicy. Przyrosty obciazenia sciany powoduja przyrost
T na calej dlugosci promienia. W zakresie od osi zbiornika do przekroju najblizszego
sciany przebiegi 1(r) sa w przyblizeniu liniowe. Przyrosty w warstwie przysciennej sa
znacznie wyzsze, co jest widoczne szczegblnie wyraznie na przebiegu otrzymanym dla
szorstkiej sciany zbiornika. Prawdopodobnie w obszarze styku $ciany i dna tworzy sig
struktura materialu przenoszaca napor przede wszystkim na pierwszy pierscien. Mocniej-
sze, w przypadku Sciany szorstkiej, wigzania cierne tworzg strukture o wigkszej sztywnosci.
Zdjecie ze Sciany gladkiej dodatkowych obciaznikéw powoduje powrot rozkiadu 1(r)

do pierwotnego ksztaltu. W przypadku Sciany szorstkiej jej obciazenie spowodowalo



95

=100

=200

-300

Naprezenie styczne T [Pa]

-400 -
Pszenica
-500 - Sciana gladka

Napelnianie centryczne

1 1 1 1 1

0,14 0,19 024 027 03

Promien r [m]

500

=100

Naprezenie styczne T [Pa]
s
8
1

-1000 Pszenica
Sciana szorstka
Napelnianie centryczne

-1300

0,14 0,19 024 027 03

Promien r [m]

Rys. 35. Rozklady $redniego naprgzenia stycznego wzdiuz promienia warstwy przy pionowym
obcigzaniu $ciany zbiornika napelnionego pszenicy



96

nicodwracalne odksztalcenia w wigkszej objetosci materialu. Wytworzyta si¢ nowa kon-
figuracja przestrzenna punktow kontaktu ziaren w sasiedztwie sciany co wymagalo ich
wzajemnych przemieszczen. W przewazajacej czeéci objgtodei ziarna wzajemne ruchy
ziaren prawdopodobnie odbywaly si¢ w ramach niezmiennej sieci punktow kontaktu,

jedynie przy odwracalnej reorientacji sit kontaktowych.

Przebiegi rozkladu naprezenia stycznego w nasionach bobiku (rys. 36) w poréwnaniu
do przebiegow w ziarnie pszenicy (rys. 35) wskazuja, ze zasieg oddzialywania obciazenia
ciany zalezy od wymiaru ziaren. Przyrost naprezenia stycznego na $cianie szorstkiej
przenosi si¢ w glab warstwy bobiku znacznie intensywniej. Po usunigciu dodatkowego
obciazenia Sciany nieodwracalna zmiana ksztattu przebiegu siega przekroju polozonego w
odleglosci 0,24 m od osi, podczas gdy dla pszenicy siggala przekroju w odleglosci 0,27
m od osi. Na rysunku 37 przedstawiono przebiegi 1(r) uzyskane w zbiorniku o szorstkiej
$cianie w zlozach nasion pigciu gatunkéw roslin. Zaburzenie stanu naprezen zanika naj-
szybciej w przypadku matych nasion rzepaku i pszenicy, za$ sigga najglebiej ku osi w
przypadku najwigkszych nasion - bobiku. Male ziarna wnikajg glebiej pomiedzy
nierownosci szorstkiej powierzchni tworzac, wytrzymale na obciaZenie styczne, wigzania
ksztaltowe. Slabsze wigzania migdzy Sciang i wigkszymi ziamami tworza strukture bardziej
elastycznag pozwalajac na propagacj¢ obciazenia w glab materiatu. Rownoczesnie male
ziama stwarzaja wigksze zaggszczenie lancuchow sit, ktore swoim zasiggiem nie prze-
krocza obszaru pierwszego pierscienia. Jak wykazaly liczne eksperymenty elastooptyczne
lancuchy sil tworza si¢ we wzajemnych odleglosciach kilku wymiaréw ziaren (np.

Drescher, 1972) i nie zmieniajq orientacji przy niewielkim odksztalceniu materiatu.

Eksperyment wykazal, ze efekt zmiennosci napr¢zenia w poprzek kierunku $cinania,
zalezny od wymiaru ziarna uwidacznia sig, nie tylko w stanie plynigcia, ale rowniez w

zakresie odksztalcen odwracalnych.
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Rys. 36. Rozklady $redniego naprgzenia stycznego wzdluz promienia warstwy przy pionowym
obcigzaniu $ciany zbiornika napelnionego nasionami bobiku
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Rys. 37. Rozklady $redniego naprezenia stycznego wzdluz promienia warstwy przy pionowym
obciazeniu $ciany zbiornika napelnianego nasionami pigciu gatunkow roélin
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7. Wplyw struktury zloza na iloraz naporu

7.1. Metoda napelniania i gatunek nasion

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 5 wskazuja, ze zloze utworzone z nasion
jest osrodkiem anizotropowym. Rézne metody napelniania zbiornika wytwarzaja od-
mienne rozklady naporu pionowego na dno i pionowych naprezen stycznych, a takze
rézng warto$¢ poziomego naporu na scianie. Dla umozliwienia wyznaczania wspélczyn-
nika tarcia o $ciang i ilorazu naporu zastosowano zbiomik ze $ciang podzielong na
polowy, wzdluz jej pionowego przekroju osiowego. Pomiar sit poziomych dzialajacych
na polowy $ciany pozwolil wyznaczy¢ rownocze$nie wartosci $redniego poziomego
naporu na $ciang G, wspolczynnika tarcia na $cianie t/a;, i ilorazu naporu &. Sciang wy-
konano z blachy stalowej i pokryto galwanicznie warstwa cynku. Eksperyment wykonano
w trzech wariantach:

a) dla trzech metod napeiniania ziarnem pszenicy,

b) z dodatkowym obciazeniem gomej powierzchni zloza, przy centrycznym napetniania
ziarnem pszenicy,

¢) dla nasion pigciu gatunkow roslin, przy centrycznym napelnianiu.

Wspdlczynnik tarcia o §ciang obliczano jako iloraz sredniego naprezenia stycznego T
do $redniego naporu poziomego G,. Iloraz naporu k wyznaczano przez numeryczne
rozwigzanie rownania Janssena. Kazdy pomiar powtarzano szesciokrotnie i w tabelach
przedstawiono wartosci érednie wyznaczonych parametrow oraz ich odchylenia standar-
dowe. Do obliczen wzigto wartoéci sit zmierzone w stanie statycznym, po 30 minutach
spoczynku (oznaczone S) i warto$ci zmierzone po trzech sekundach wyplywu
(oznaczone D). Jak wskazuja weze$niejsze badania (np. Molenda i in., 1995) jest to czas,
po ktéorym ustaja efekty przejéciowe zmiany stanu naprezen z czynnego na bierny, a
rownoczeénie wyplyw nie spowodowal jeszcze zmiany ksztaltu powierzchni swobodnej
ziarna w zbiorniku.

Najwyzszy napor poziomy w stanie statycznym (Tabela 7.1) zaobserwowano w przy-
padku napelniania centrycznego (702 Pa), najnizszy za$ w przypadku napelniania roz-

proszonego (579 Pa). Otrzymany wynik potwierdza, ze napelnianie centryczne wytwarza
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orientacj¢ przestrzenng ziaren powodujgca najbardziej intensywne przenoszenie sil w
kierunku $ciany, zas napelnianie rozproszone skutkuje najbardziej intensywnym
przenoszeniem sit w kierunku pionowym. W rozdziale 3 pokazano jak anizotropia probki
wplywa na wartosci kata tarcia wewnegtrznego. Podobnie rdzne metody napelniania
zbiornika wytwarzaja zloza z anizotropia wiasciwoséci mechanicznych. Rysunek 38 ilus-
truje ten efekt dla centrycznego i obwodowego napelniania zbiornika niesferycznymi
ziarnami. Skrzyzowane strzalki oznaczaja kierunki naprezen gléwnych, z 6 dziatajacym
w dot ku $cianie co obrazuje czynny stan naprezen. Przecinajace sig linie przerywane
oznaczajq kierunki potencjalnych plaszczyzn poélizgu odchylone o kat o = £ (/4 + ¢/2)
od osi wigkszego naprezenia gldwnego, zgodnie z warunkiem stanu granicznego Cou-
lomba - Mohra. Preferowana orientacja najdluzszych osi ziaren to kierunek tworzacej
stozka naturalnego usypu; wypuklego w przypadku napelniania centrycznego, a
wklestego w przypadku napelniania obwodowego. Kat y zawarty miedzy kierunkiem
preferowanej orientacji ziaren, a potencjalng plaszczyzna poslizgu jest wigkszy w przy-
padku napelniania obwodowego niz centrycznego. Zatem, zgodnie z wynikami
przedstawionymi na rys. 14, w przypadku napelniania obwodowego kat tarcia wewng-

trznego jest wigkszy niz w przypadku napelniania centrycznego. W efekcie powstaje

Rys. 38. Polozenie kierunku wyréznionej orientacji ziaren wzglgdem powierzchni poslizgu,
wyznaczonej w oparciu o warunek Coulomba-Mohra, dla napelnienia centrycznego i obwodowego
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roznica poziomego rozkiadu naporu na $ciang. Wyzsze wartosci naporu poziomego na
§ciang w przypadku napelniania centrycznego wytwarzaja wyzsze tarcie na $cianie i w
konsekwencji wyzsze pionowe napr¢zenie styczne w materiale, co obserwowano na wy-
kresach pionowego naprezenia stycznego 1(r) omawianych w rozdziale 5.

Tabela 7.1. Wartodci $redniego naporu poziomego oy, $redniego naprgzenia stycznego T, ilorazu

naporu k oraz wspolczynnika tarcia o $ciang t/op dla trzech metod napelniania zbiornika ziarnem
pszenicy (S - stan spoczynku, D - 3 sekundy po rozpoczgciu oprdzniania)

Metoda on [Pa] 7 [Pa] T/On k
napelniania
S
Centryczne 70217 2204 0,31310,004 0,361£0,005
Obwodowe 66816 19142 0,28610,002 0,33540,003
Rozproszone 579£19 17415 0,303+0,007 0,26610,007
D
Centryczne 92443 27143 0,29310,003 0,500+0,001
Obwodowe 88610 22543 0,25440,002 0,459+0,006
Rozproszone 66115 18044 0,27240,007 0,308+0,006

Wartosci naporu poziomego zmierzone po trzech sekundach wyplywu byly do 33%
wyzsze niz w warunkach statycznych. Jest to skutkiem zmiany stanu naprezen w zlozu z
czynnego na bierny.

Stwierdzono istotne rdznice wartosci wspolczynnika tarcia w zaleznoscei od metody
napelniania. Najwyzsza wartoé¢ 1/0,, rowng w przyblizeniu 0,313 otrzymano przy
napelnianiu centrycznym, najnizszg 0,286 przy napelnianiu obwodowym. Przyczyna
zrdznicowania wartoéci wspoélczynnika tarcia sa prawdopodobnie réznice w wielkosci
powierzchni rzeczywistego kontaktu ziarna ze $ciang zbiornika, wynikajace z liczby
powstajacych punktow kontaktu przypadajacej na jednostkg powierzchni Sciany. War-
tosci wspolezynnika tarcia sugeruja, Ze napelnianie centryczne wytwarza najwigksza
liczb¢ kontaktow na jednostke powierzchni $ciany, za$ napelnianie obwodowe -
najmniejsza. Wartosci wspolczynnika tarcia zmierzone w zbiomiku sa znacznie wyzsze

niz p = 0,152 otrzymane na plaskiej blasze cynkowanej z zastosowaniem aparatu
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bezpoéredniego $cinania (tab. 4.2). Dwa czynniki moga by¢ powodem tej rozbieznosci.
Po pierwsze wartosci z pomiarow w zbiomiku otrzymano dla stanu statycznego, a
wspolczynnik tarcia statycznego jest z reguly wyzszy niz wspélczynﬁik tarcia kinety-
cznego (Hebda i Wachal, 1980). Po drugie, wartosci napr¢zen normalnych w metodzie
bezposredniego $cinania (0,014+0,055 MPa) byly wielokrotnie wyzsze niz wartosci
naporu poziomego (rzedu 0,001 MPa) w zbiormniku, w warstwie ziarna o wysokosci 60
cm. Wyznaczanie wspolczynnika tarcia w zakresie tak niskich naprezen normalnych jest
przedmiotem kontrowersji wérdd eksperymentatorow, gdyz opory wlasne aparatury i
bledy pomiarowe sa rzgdu wartosci mierzonych sil. Wydaje sig, ze bardziej wiarygodnym
sposobem wyznaczania wspolczynnika tarcia, w zakresie naprezen bliskich cigzarowi
wlasnemu warstwy bylaby metoda trybometru nachylnego.

Wartoéci wspolczynnika tarcia wyznaczone dla stanu rozpoczynajgcego sig
wyplywu byly istotnie nizsze niz wartosci wyznaczone w stanie statycznym. Zgodnie ze
znanym spostrzezeniem trybologii, wspolczynnik tarcia kinetycznego jest nizszy niz
wspolczynnik tarcia statycznego.

W konsekwencji roznic stanu naprezen wywolanych metoda napetniania zmienia sig
rowniez iloraz naporu. Jego zakres zmiennosci w warunkach statycznych zawiera si¢ w
przedziale od 0,266 (napelnianie rozproszone) do 0,361 (napelnianie centryczne). Otrzy-
mane wartosci k£ sq nizsze niz zalecane przez normy konstrukcyjne, jakkolwiek mieszczy
si¢ w zakresie podawanych w literaturze. Aoki (1976) otrzymal wartodci & dla pszenicy
w zakresie od 0,21 do 0,40, zaleznie od sposobu i szybkosci napetniania zbiornika. Hao i
in. (1994) otrzymali w zbiorniku modelowym k = 0,32 dla pszenicy o wilgotnodci 12 %.
Przyczyna niskich wartodci ilorazu naporu uzyskiwanych w omawianym eksperymencie
moze by¢ niski napor wywierany przez slup ziarna o wysokosci rownej wymiarowi $red-
nicy zbiomika. Zgodnie ze znanymi wynikami eksperymentow i ustalen teoretycznych
(np. Jenike, 1868; Moysey, 1975), wartoéci ilorazu naporu, wyznaczone w stanie
rozpoczynajacego si¢ wyplywu, sa wyzsze niz wyznaczone w stanie statycznym.

W pomiarach z zastosowaniem nasion pigciu gatunkow (tab. 7.2) najwigksza wartos$é

ilorazu naporu k = 0,593 otrzymano dla nasion wyki, najmniejsza & = 0,361 dla pszenicy.
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Rownoczesnie wyka charakteryzuje si¢ najmniejszym, sposrod badanych nasion, katem
tarcia wewnetrznego (¢ =21,1°) oraz najmniejszq wartoscia wspolczynnika tarcia o

sciang (1/06,=0,195) tj. czynnikow ktore decydujaco wplywaja na warto$é ilorazu naporu.

Tabela 7.2. Wartosci $rednie gestosci p, ilorazu naporu k oraz wspélczynnika tarcia o $ciang /an
dla centrycznego napelniania zbiornika nasionami pigciu gatunkdw roslin

Gatunek p, kg!m3 k T/Gn

Bobik 856 0,45040,024 0,23240,014
Peluszka 833 0,44410,020 0,24410,012
Pszenica 782 0,36110,005 0,313+0,003
Wyka 853 0,59340,015 0,195+0,005
Rzepak 686 0,484+0,014 0,310+0,004

7.2. Napér pionowy

Wyniki badan relacjonowane w litératurze wskazuja, ze wyznaczana warto$¢ ilorazu
naporu nie zalezy od poziomu naporu pionowego po przekroczeniu jego minimalnej war-
toéci, charakterystycznej dla danego materialu, Williams i in. (1987) mierzyli naprezenia
w modelu silosu napelnianym nasionami koniczyny i stwierdzili, ze w zakresie od 200 do
1200 Pa iloraz naporu nie zalezy od pionowego naporu normalnego. Kwade i in.
(1994a,b) stwierdzili, ze naprezenie poziome wzrasta niemal proporcjonalnie do
naprezenia pionowego po przekroczeniu wartosci o, okolo 10 kPa. Ponizej tego poziomu
naprezenia pionowego iloraz naporu wykazuje odchylenia dla wigkszosci materiatow,
zalezne od rodzaju materiatu. Niezmienno$¢ wartosci k w trakcie obcigzania zaobser-
wowali tez Law i in. (1992), ktorzy wyznaczali iloraz naporu jeczmienia dla zakresu
naporu pionowego od 10 do 100 kPa. Autorzy ci, jak i Lohnes (1993) podaja, ze w trak-
cie odciazania zalezno$¢ o,(0,) jest nieliniowa i iloraz naporu wzrasta ze spadkiem
naporu pionowego. Po odciazeniu, przy bliskiej zeru wartosci naprezenia pionowego po-
zostaje istotnie rozne od zera szczatkowe naprezenie poziome.

W programie niniejszego opracowania zagadnienie to badano w eksperymencie z do-

datkowo obciazang gorng powierzchnia warstwy ziarna pszenicy. Dodatkowe obcigzenie
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gornej powierzchni zloza stosowano, aby wytworzy¢ w warstwie stan naprezen taki jak
przy dnie zbiornika wyzszego niz model. Taki sposéb symulowania przyrostu wysokosci
stupa materialu sprawdzili Jofriet i Negi (1983) w badaniach wspélczynnika tarcia
kiszonki o $ciang modelu silosu. Po centrycznym napelnieniu zbiornika powierzchnig
warstwy obcigzano plyta stalowa i w nastgpnym kroku beczka napelniana woda. Pozo-
stawiano ziamo pod obcigzeniem przez jedna godzing po czy zdejmowano obciazenie
pionowe. Dla poszczegdlnych etapow cyklu obciazenie - odciazenie wyznaczono para-

metry zloza przedstawione w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Wartosci sredniego naporu poziomego gy, wspdlczynnika tarcia o $ciang /oy, ilorazu
naporu &, stosunku obcigzenia sciany do cigzaru ziarna w zbiorniku WTR oraz gestodei p dla zloza
pszenicy, w zaleznosci od stanu obcigzenia gérnej powierzchni (A - po napelnieniu, B - po
obcigzeniu plyta, C - po docigzeniu beczkq z woda, D - po jednej godzinie spoczynku, E - po
zupelnym odcigzeniu)

Stan zloza on, [Pa] t/on k WTR p, [kg/m’]

A 743%25 0,286%0,009 0,379x0,012 0,186%0,002 765%2,5
B 2068+150  0,257+0,014 0,442+0,017 0,456=0,030 77749
C 4508=x49 0,251+0,002 0,399+0,011 0,975%0,020 137E£2:7
D 411033 0,254+0,003  0,358+0,006 0,897=+0,012 T77%2,5
E 2258+233  -0,031£0,01 0,963+0,091  -0,061=%0,022 778+2,5

Sredni poziomy napér normalny do $ciany, o, rost w kolejnych etapach obcigzania
do 4508 Pa, by w trakcie jednogodzinnego spoczynku zmale¢ do 4110 Pa, przy stalym
obciazeniu pionowym. Efekt taki obserwowano rdwniez w zbiornikach komercyjnych,
gdzie w czasie spoczynku maleje obcigzenie $ciany i wzrasta obciazenie dna (np. Molenda
i in, 1996). Nastepuje konsolidacja materialu w kierunku wigkszego naprezenia
gldwnego (pionowym) z roéwnoczesnym spadkiem normalnego naprezenia poziomego.
Proces reorientacji sil kontaktowych odbywa sie bez mierzalnej zmiany gestosci mate-
rialu. Po odciazeniu gornej powierzchni warstwy o, maleje do 2258 Pa, wartosci okolo
trzykrotnie wyzszej od poczatkowej, wynoszacej okolo 743 Pa. Ograniczajaca zloze
powierzchnia §ciany utrwala wytworzong w trakcie obciazania konfiguracje poziomych
skladowych sil kontaktowych, ktora jest w znacznym stopniu nieodwracalna. Uwolnienie

energii sprezystosci, zgromadzonej w kontaktach w kierunku pionowym, po zdjeciu
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obciazenia nie jest ograniczone. W efekcie nastgpuje  znaczny wzrost ilorazu.
Wyznaczony w eksperymencie iloraz naporu k po napelnieniu zbiornika wynosi 0,379, po
obcigzeniu plyta wzrasta do 0,442. Réwnoczesnie nastgpuje przyrost gestosci ziarna o
okolo 1,5%. Po dodatkowym obciazeniu beczka z woda & maleje do 0,399, bez mierzal-
nego przyrostu gestosci ziarna. W pierwszym etapie obcigzania nastgpuje konsolidacja
zloza, ktorej towarzyszy zmiana konfiguracji geometrycznej kontaktow. W etapie drugim
wystepuje tylko zmiana ukladu sit kontaktowych, bez reorientacji ziaren i zaggszczania.
Po jednej godzinie spoczynku iloraz naporu maleje, a po odciazeniu wzrasta do 0,963.
Dzieje si¢ tak na skutek utrudnienia relaksacji sit kontaktowych w kierunku poziomym.
Wspdlczynnik tarcia /0, zalezy od obciazenia pionowego i historii obciazenia. Po
napelnieniu zbiornika ziarnem rowny jest 0,286, po obcigzeniu plyta maleje do 0,257.
Nieznacznie maleje po dodatkowym obciazeniu, a po odciazeniu materialu osiaga wartosc¢
bliska zeru. W trakcie eksperymentu nastgpuje zmiana kata nachylenia v wektora
naprezenia na styku materiatu ze $ciang zbiornika (rys. 39). Przy dodatkowym obciazaniu
skladowa styczna wektora naprezenia T przyrasta mniej niz proporcjonalnie z przyrostem
skladowej pionowej o, Po odciazeniu, na skutek odprezenia materialu, skladowa styczna

zanika (albo zmienia zwrot) i wektor apr¢zenia jest w przyblizeniu prostopadty do $ciany.

b)

ASRSNN
£
ASRSNN

A

Rys. 39. Wektor napr¢zenia w kontakcie materialu ze $ciang a) przyrost obcigzenia pionowego
(stany A i B), b) stan po odcigzeniu (E)
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Na ogo6l zaklada sig, ze tarcie na $cianie jest w peini zmobilizowane tzn. t= po,. Ekspe-
ryment wskazuje, Zze w rzeczywistosci mozliwe sa inne warunki tarcia o $ciang. Kiedy
tarcie nie jest zmobilizowane, wtedy T<uc,,. Dno zbiomnika uniemozliwia ruch osrodka
wzdluz $ciany, zatem moze réwniez by¢: T>po,. Nalezy zatem rozrézni¢ wspotczynnik
tarcia B materialu o Sciang, wyznaczany metoda laboratoryjng w trakcie poslizgu probki
ziarna po materiale konstrukcyjnym, i wspolczynnik tarcia t/0,, wyznaczany w modelu
silosu. Wspélczynnik p jest staly materialowa, za$ /o, przyjmujé wartosci zalezne od
warunkow w kontakcie materialu ze sciang, zaleznych od metody usypywania i historii
obciazenia. Kota (1996) proponuje dla 1/, oznaczenie - m = tg v, i nazwe ,,wirtualny
wspolczynnik tarcia”. Warunek v < arctg 1 na plaszczyznie skladowych (1, o,,) okresla
ograniczenie mozliwych polozen wektora naprezania w kontakcie materialu ze $ciana.
Zaleznie od wzajemnego polozenia powyzszego warunku i warunku plastycznosci na

plaszczyZnie (1, ©,), poslizg moze nastapi¢ po S$cianie albo wewnatrz materiaiu

(Drescher, 1983).

7.3. Wybrane oszacowania teoretyczne ilorazu naporu

Janssen zalecal eksperymentalne wyznaczanie ilorazu naporu k& dla kazdego
przechowywanego w silosie materiatu. Dla uproszczenia projektowania silosow poszuki-
wano jednak wyrazenia matematycznego pozwalajacego obliczy¢ jego przyblizong war-
tos¢. Dyskusje¢ wazniejszych propozycji najczesciej wigzacych & z katem tarcia
wewnetrznego ¢ lub z katem tarcia o Sciang, ¢, przedstawili Sundaram i Cowin (1979),
Drescher (1991) oraz Lohnes (1993). Nizej cytowane zaleznosci pochodzg z pracy
Dreschera (1991), ktory prezentuje omawiane wyrazenia dla parametru K, definiowanego
jako:

K=ku. (7.12)

Czgsto stosowane jest wyrazenie odpowiadajace czynnemu stanowi naprezenia wg

Rankine’a:
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=—-1lan ye
1 +singp (7.1b)

ktérego wyprowadzenie opiera si¢ na zwiazkach trygonometrycznych wystepujacych na
diagramie Mohra, przy zaloZeniu uplastycznienia (osiagnigcia stanu krytycznego) mate-
rialu w osi silosu. Zakladajac uplastycznienie materialu na szorstkiej $cianie silosu otrzy-
mujemy wyrazenie:

- singsin(w —p,,)
1 +sing cos(w —p,) (7.2a)

gdzie

. sin
@ =arcsin bW
sing (7.2b)
Trzecia mozliwosé to zalozenie uplastycznienia materialu w osi i przy Scianie silosu.

Otrzymujemy wowczas zaleznosc:

3sing(1 —=sing)sin(w —p,,)

K —_ - - = .
3 —=sing +sing(1 —3singp)cos(w —p,,) (7.3)

Rezygnujac z watpliwego w warunkach statycznych zaloZzenia o uplastycznieniu ma-

teriatu Jaky (wg Lohnes, 1993) wyprowadzit zaleznos¢:

(1 —.sinrp)(l +%sin (p)

1 +sin¢ (7.4)

kg-

Réwnanie to jest czesto stosowane w formie uproszczonej jako:

ko =1 —sineg. (7.5)

Na rysunku 40 przedstawiono, wyznaczone eksperymentalnie, wartosci ilorazu naporu
dla nasion pigciu gatunkow roélin oraz wartosci k obliczone zgodnie z wyrazeniami 7.1

do 7.5. Warto$¢ k obliczano jako iloraz parametru K i eksperymentalnie wyznaczonego

wspolczynnika tarcia o $ciang (przyjmujac t/c, = W). Stwierdzono, ze oszacowanie
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o - réwn. (7.3)
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Gatunek nasion

Rys. 40. [loraz naporu & dla nasion pigciu gatunkow roslin, Wyniki eksperymentu i oszacowania
wg rownan (7.1) - (7.5)

Jaky’ego ilorazu naporu k daje warto$ci najblizsze wyznaczonym w pomiarach.
Sformulowanie Rankine’a jak i wyrazenia uwzgledniajace tarcie o $ciang przy zalozeniu
uplastycznienia materialu, daja wartoéci ilorazu naporu nizsze od obserwowanych w ek-
sperymencie. Wartosci & liczone z uproszczonego wyrazenia Jaky'ego byly wyzsze niz
otrzymane w eksperymencie.

Niespodziewanie niskie sa wartosci ilorazu naporu otrzymane w eksperymencie dla
pszenicy. Wszystkie oszacowania dawaly wartodci wyZzsze niz wyznaczona eksperymen-
talnie. Mozna bylo spodziewaé sig, Ze iloraz naporu pszenicy bedzie bliski
wyznaczonemu dla rzepaku poniewaz wlasciwosci mechaniczne tych nasion rdznig sig
nieznacznie. Kat tarcia wewngtrznego pszenicy wynosi 24,6° + 0,8°, a rzepaku 24,3° +
0,7% wspélezynnik tarcia o blach¢ cynkowana odpowiednio: 0,152 £0,005 i 0,150 +
0,008 oraz wspolczynnik tarcia o $ciang zmierzony w zbiorniku modelowym odpowied-

nio: 0,313+0,003 i 0,310%0,004. Pewne przeslanki wyplywaja ze zmierzonych
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rozkladéw naporu i naprezei, Sredni napér pionowy ziama pszenicy na dno silosu (rys. 23)
jest nieznacznie wyzszy niz odpowiednia warto$¢ dla nasion rzepaku. Napor pszenicy
na pierécien w osi zbiornika wynosi 3,4 kPa, a rzepaku 2,7 kPa; odpowiednie wartosci na
pierécieniu przy $cianie sg prawie rowne i wynosza odpowiednio: 3,3 kPa oraz 3,2 kPa.
Przebiegi w obu przypadkach sa bliskie prostoliniowym, malejacemu w przypadku
pszenicy i rosngcemu w przypadku rzepaku. Rowniez przebiegi naprezenia stycznego 1(r)
nasion obu gatunkow sa bliskie liniowym. Wartos¢ naprezenia stycznego przy scianie jest
jednak w przypadku pszenicy znacznie wyzsza (271 Pa) od, bliskich sobie, wartodci dla
pozostalych nasion, w tym rzepaku (218 Pa). We fragmencie przebiegu pomigdzy ostat-
nim przekrojem myslnym, a $ciang, dla pszenicy naprezenie styczne T roénie podczas gdy
dla pozostalych nasion maleje (rys. 24). Prawdopodobnie jest to skutek odmiennosci
struktury upakowania wyraznie wydluzonych, elipsoidalnych ziaren pszenicy od struk-
tury upakowania, blizszych ksztaltem kuli, pozostatych nasion. Rothenburg i Bathurst
(1992) badali w eksperymencie numerycznym wlasciwosci mechaniczne uktadéw
plaskich czastek o przekroju eliptycznym i poréwnywali wyniki z uzyskanymi wczegniej
dla czastek o przekroju kolowym (dyskéw) (Bathurst i Rothenburg, 1990). Jako miarg od-
stepstwa ksztaltu przekroju od kolowego przyjeli ekscentryczno$é e okreslong tak, ze
dlugosci osi elipsy wyrazajg zwigzki : A =D (1 + e) oraz B = D (1-¢), gdzie D - srednica
rownowazna czastki. Upakowanie dyskéw (e = 0) charakteryzowalo sig¢ liczba koordy-
nacyjna rowna 4,03. Ze wzrostem ekscentrycznosci do wartosci 0,2 liczba koordynacyjna
rosla do okolo 5,8, nastepnie po przekroczeniu e = 0,2 nieco malala. Stwierdzono, ze
upakowanie przy e = 0,2 wytwarza uklad o najwigkszej mozliwej gestosci kontaktow
przy danym rozkladzie wymiaréw czastek. Rownoczes$nie upakowania czastek elipty-
cznych tworza struktury o silniejszej anizotropii niz upakowania czastek kolowych.
Autorzy wskazuja, ze upakowania czastek o duzej ekscentrycznodci przejawiaja zdecy-
dowanie odmienna reakcje na obciazenie mechaniczne niz upakowania czastek o prze-
kroju kolowym. Tak symulacje numeryczne Bathursta i Rothenburga, jak i eksperymenty
w aparacie dwuosiowym Konishi i in. (1982) wykazaly, ze pod obcigzeniem pionowym,

w zakresie niewielkich odksztalcen, uklady czastek eliptycznych przekazuja obciazenie w
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kierunku pionowym znacznie intensywniej niz uklady czastek kolowych. Konishi i in.
(1982) otrzymali okolo dwukrotnie wyzszy stosunek 6,/G, po odksztalceniu 0,5 % ukfadu
czastek o stosunku promieni rownym 1,4 w pordwnaniu do ukladu czastek o stosunku
promieni 1,1. Wobec wyzej cytowanych relacji wydaje sig, Ze znaczng rdznice wartodci
ilorazu naporu wyznaczonych dla rzepaku i pszenicy tlumaczy rdznica ksztaltu tych
nasion, dominujaca nad pozostalymi czynnikami. Bliskie sobie zmierzone wartosci
wlasciwosci mechanicznych z natury swojej dotyczg materialu w stanie krytycznym i
prawdopodobnie nie odzwierciedlaja wiernie stanu statycznego materiatu.

Wobec znacznej liczby czynnikow wplywajacych na warto$¢ ilorazu naporu, wydaje
sie, ze ustanowienie standardowej metody jego wyznaczania wymaga dalszych prac ek-
sperymentalnych. Lohnes (1993) analizowal teoretyczne oszacowania ilorazu naporu oraz
wyznaczal jego warto$¢ trzema metodami. W podsumowaniu badan stwierdzil, ze projek-
towanie silosow znajduje si¢ w stadium, kiedy konieczne staje si¢ opracowanie wiarygod-
nych technik pomiarowych. Zdaniem tego autora, modele matematyczne sy za-
awansowane znacznie lepiej niz wiedza o parametrach materiatowych, z ktorych korzy-
staja. Wydaje sig, ze wobec braku przelomu w teorii opisujacej mechanike osrodkow zia-
rnistych, poprawienie dokladnodci opisu znanymi modelami mozna osiagnaé przez

bardziej precyzyjne wyznaczenie ich parametrow.,



8. Podsumowanie i wnioski

Material sypki odréznia od cieczy zdolno$é do przenoszenia naprgzen scinajacych.
Reakcja na obciazenie materialu sypkiego jest tez inna niz osrodka sprezystego. Zmiana
naprezenia (lub odksztalcenia) w jednym punkcie osrodka sprezystego wplywa na stan
naprezenia w calej objetosci. W materiale sypkim taka zmiana ma ograniczony zasigg.
Zwiazki pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem sa bardziej zlozone niz w przypadku
oérodka sprezystego. Material sypki moze ponadto wykazywaé zréznicowanie wlasci-
wosci mechanicznych w réznych regionach objgtosci. Dlatego, na przykiad, przy réznych
sposobach formowania moga powstawa¢ zloza wykazujace anizotropi¢ wlasciwosci
mechanicznych.

Przez dlugi czas praktycznie wystarczajacym parametrem dla opisu zdolnosci mate-
rialu do przenoszenia naprgzen stycznych byl kat tarcia wewngtrznego. W miarg gro-
madzenia wiedzy okazalo sig, ze na wielko$¢ kata tarcia wewnetrznego ma wplyw wiele
czynnikow, a zaleznoéci te sa niekiedy bardzo zlozone. Roscoe i in. (1970) do opisu
zaleznoéci naprezenia stycznego od napreZenia normalnego wprowadzili trzecia zmienng
- porowato$é co pozwolilo na uéciélenie opisu znacznej grupy materialow (w szczegol-
nosci gleb niespoistych). Oda (1978) udowodnil eksperymentalnie, ze wytrzymalo$¢ ma-
terialu sypkiego zalezy od orientacji przestrzennej czastek. Od tego czasu intensywnie
prowadzone sa prace eksperymentalne i teoretyczne badajace to zagadnienie.

Podejmowane w wielu oérodkach naukowych préby opisu mechaniki materiaiu syp-
kiego w oparciu o elementarne oddzialywania czastek znalazty niewielkie zastosowanie
w praktyce. Aktualnie stosowane modele daly zweryfikowany eksperymentalnie ma-
kroskopowy opis rozkladu naprezen wyprowadzony z sil migdzyziamowych dla
dwuwymiarowych ukladéw o liczebnosci nie przewyzszajacej 1000 sztywnych czastek.
Nadal trwa dyskusja nad samym sformulowaniem zagadnienia, wyborem zmiennych mi-
kromechanicznych stanu os$rodka i adaptowaniem wlasciwego aparatu matematycznego.

Materialy sypkie biologiczne stwarzaja wigksze trudnosci opisu niz materialy mineral-

ne, gdyz ich czastki sq w znacznym stopniu odksztalcalne. Jak wykazaly eksperymenty,
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w praktycznie wystgpujacym zakresie obciazen, nie mozna zaniedbaé efektow wyni-
kajacych z akumulacji i uwalniania energii sprezystej w masie materialu. W pewnych
warunkach (np wysokiej wilgotnosci) materiaty biologiczne charakteryzuja: od-
dzialywania lepkosprezyste, histereza i pamigé¢ ukladu, co wprowadza kolejny stopien
skomplikowania opisu. Z drugiej strony, suche ziamo zbéz wydaje sic wygodnym do
badan modelem osrodka sypkiego ze wzgledu na stosunkowo niewielkie zroznicowanie

ksztaltu, wymiaréw i wlasciwosdci mechanicznych pojedynczych czastek.

Wyniki badan niniejszego opracowania potwierdzaja wnioski innych autoréw oraz
uscislaja je w odniesieniu do osrodkdw sypkich pochodzenia biologicznego. W wielu za-
gadnieniach szczegoélowych wnosza nowe informacje.

Potwierdzono, ze o$rodek sypki utworzony z ziarna lub nasion charakteryzuje si¢ ani-
zotropia wlasciwosci mechanicznych. Efekt ten przejawia si¢ w procesie $cinania jako
zaleznodé kata tarcia wewngtrznego od struktury przestrzennego upakowania ziaren
probki. Metoda napelniania, ktora decyduje o strukturze zloza ma silny wplyw na
obciazenia silosu w stanie statycznym jak i na poczatku oprozniania. Anizotropia ujawnia
si¢ rowniez w zlozu pozostajacym w spoczynku. Wyraza sie wtedy jako zaleznosé
rozkladu naporu na dno i naprgzenia stycznego od struktury geometrycznej osrodka.
Wyznaczono rozklady promieniowe naporu na dno i naprezenia stycznego oraz oszaco-
wano zakres ich zmiennosci w zaleznosci od sposobu napelniania.

Anizotropia osrodka wytworzona w trakcie formowania utrzymuje sie do momentu
otwarcia wylotu zbiornika. Zachodzi wtedy reorientacja sit kontaktowych i obrot
naprezen gléwnych - zmiana stanu naprezen z czynnego na bierny. W poczatkowym sta-
dium zmiana odbywa si¢ bez zmiany sieci kontaktow, W miare wyplywu maleje gestosé
materialu w sasiedztwie wylotu i czgs¢ obcigZenia z dna jest przejmowana na Sciang
zbiornika. W przypadku $ciany szorstkiej i materialu luznego redystrybucja rozprasza sie
na ruchy pojedynczych ziaren w warstwie przysciennej. W przypadku gestego upako-
wania i $ciany gladkiej przeniesienie naprezen odbywa si¢ przez bardziej sztywna sie¢

kontaktow i napotyka najstabsze punkty kontaktu skoncentrowane na $cianie. Ustalaja sie
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warunki stabilnego poslizgu stupa materialu wzdluz Sciany. Wyplyw przyjmuje forme
masowego, lub rdzeniowego w zaleznoéci od lokalizacji stref rozluznienia.

Nasiona odpowiednich gatunkéw roélin dobrano tak, by uwypukli¢ skutki od-
dzialywania wielkosci, ksztaltu i wladciwosci powierzchniowych na rozklad naporu i
naprezen w zlozu. Potwierdzono ustalenia teoretyczne, Ze stopief nieréwnomiernosci
promieniowego rozkladu naporu zalezy od wielkosci czastek osrodka. Monotoniczne
przebiegi rozkladu naporu otrzymywano, kiedy srednica zbiornika byla ponad stukrotnie
wigksza od $rednicy rownowaznej czastki. Dopiero przy tej wielokrotnosci wymiaru
czastki uzasadnione byloby traktowanie osrodka jako ciagly, gdyz wtedy nastgpuje wy-
starczajgce usrednienie oddzialywan w pojedynczych kontaktach. Wykazano tez, ze
zasigg zaburzenia rozkladu naporu od obcigzenia sciany zalezy od $rednicy rownowaznej
czastek. Zaburzenia te zanikaly po przekroczeniu odleglosci rownej okolo dziesigciu $red-
nic rownowaznych czastki. Tego rzgdu wymiar warstwy przysciennej, o wlasciwosciach
odmiennych od pozostalej objgtosci zloza, nalezaloby przyjmowaé w obliczeniach kon-
strukcyjnych metodg elementow skonczonych.

Zaobserwowano istotne efekty wynikajace ze znacznej sprezystosci osrodka utwo-
rzonego z ziarna lub nasion. Sprezystos¢ materialu przejawiala si¢ jako odwracalna
zmiana przebiegu rozkiadéw naporu pionowego na dno ,(r) i sredniego naprezenia sty-
cznego (r), przy pionowym obcigzaniu Sciany zbiornika. Efekty sprezystosci obserwo-
wano rowniez przy badaniu zaleznosci ilorazu naporu od historii obciazenia.
Zroznicowanie wartodci ilorazu naporu przy wzroscie obciazenia i przy spadku
obcigzenia spowodowane jest zmiang konfiguracji sit kontaktowych. W trakcie
obciazania zloza rosng sily kontaktowe i nastgpuja ich obroty w granicach stozkow tarcia.
Zmiana ilorazu naporu jest przy tym nieznaczna. Przy odcigzaniu mozliwe jest znaczne
zmniejszenie sit kontaktowych zorientowanych pionowo, podczas gdy relaksacja sil w
kierunku poziomym jest ograniczona Sciang zbiormnika. W efekcie iloraz naporu zdecy-
dowanie rosnie.

Znane aktualnie teorie nie oferuja, praktycznie przydatnego, zwiazku pomigdzy

stanem naprezenia a stanem odksztalcenia materialu sypkiego dla zakresu obcigzenia
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ponizej stanu granicznego. Do czasu opracowania jednolitej teorii o$rodkéw sypkich
obraz zjawisk bedzie opieral si¢ o zaleznosci empiryczne doskonalone na biezaco w
miar¢ doplywu informacji z laboratoriow. Rozwiazania praktyczne konstruowane beda ze
$wiadomoscig niepelnej wiedzy i obcigzone bledem. Wydaje sig, ze w sensie wgladu w
wewngtrzne mechanizmy przenoszenia oddzialywan mikromechanicznych na zmienne
makromechaniczné, obiecujgce jest potraktowanie materialu sypkiego jako osrodka
cigglego z mikrostruktura. Informacja o stanie materiatu w poszczegolnych podobszarach
daje pojecie o stanie mikrostrukturalnym, a réwnoczesnie istotnie zmniejsza ilos¢ elemen-
tow niezbednych do uwzglednienia w obliczeniach, co czgsto jest warunkiem ich wy-
konania.

Wiele zarejestrowanych wynikdow pozostaje bez interpretacji, a jedynie wskazuje
kierunki dalszych badan. Otrzymane w eksperymentach przebiegi zmiennosci sklado-
wych naprezen moga byc zastosowane do estymowania funkcji stosowanych do calko-
wania réwnan réwnowagi lokalnej. Mogg rowniez sluzyé jako baza danych przy
weryfikacji modeli osrodkow sypkich formulowanych w oparciu o elementarne od-
dzialywania migdzy ziarnami. Poszukiwania opisu teoretycznego mechaniki roslinnego
materiatu sypkiego m. in. na podstawie ustalen tego opracowania sg jednym z zagadnien
umieszczonych w programie badan Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie.

Otrzymane w badaniach wyniki pozwolily na sformulowanie nastgpujacych
wnioskow szczegolowych:

1. Stwierdzono, ze rozklad naporu pionowego na dno zbiornika o,(r) wzdluz promienia
nie jest staly.

1.1. Nierownomierno$¢ rozkladu naporu o,(r) zalezy od wymiaru charakterysty-
cznego nasion i kata tarcia wewngtrznego. Przyrost wartosci kazdego z tych
parametroéw powoduje wzrost nierdwnomiernosci rozkladu naporu pionowego.

1.2. Tarcie na $cianie zbiornika jest rozwinigte w niewielkim stopniu. Pionowe
obcigzenie Sciany szorstkiej bylo nieznacznie wigksze od obciazenia $ciany
gladkiej. Kat tarcia o $ciang w nieznacznym stopniu wplywa tak na pionowe

obciazenie Sciany jak i na promieniowy rozklad naporu pionowego na dno.
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Czegsto przyjmowane dla obliczen konstrukcyjnych zalozenie o wystgpowaniu
na $cianie tarcia rozwinigtego nie jest w warunkach statycznych sluszne.

1.3. Zmiana wilgotnosci ziarna pszenicy, ktérym napelniano zbiornik, istotnie
zmieniala rozklad naporu na dno. Przebiegi o,(r) byly bliskie liniowym w przy-
padku gtadkiej $ciany zbiorika, podczas gdy w przypadku Sciany szorstkiej
mialy dwa minima.

1.4. Zastosowane sposoby napelniania zbiornika wytwarzaja zloza o odmiennej stru-
kturze, co odzwierciedla si¢ w zroznicowaniu przebiegow o,(r). W przypadku
ziarna pszenicy i zbiornika o $cianie gladkiej rozklady o,(r) maja przebiegi
bliskie liniowym, podczas gdy w zbiorniku o $cianie szorstkiej przebiegi a,(r) sa
blizsze parabolicznym.

1.5. Ksztalt ziaren nie wywiera zasadniczego wplywu na rozkiad naporu c,(r), jezeli
metoda formowania probki wytwarza tg sama orientacjg¢ przestrzenng potencjal-
nych powierzchni po$lizgu. Najblizsze statym przebiegi o,(r) otrzymano w

przypadku pszenicy i rzepaku, ktorych ziarna znacznie réznia sig ksztaltem.

2. Rozklad pionowych naprezen stycznych w materiale jest bliski liniowemu, rosnacemu
od érodka zbiornika ku écianie, Zmiana wilgotnosci ziara z 12 na 15% skutkuje isto-
tnym spadkiem nachylenia przebiegu 1(r) dla ziarna pszenicy w zbiorniku o gladkiej
$cianie. Dalszy przyrost wilgotnosci ziarna do 18% nie powoduje istotnych zmian
przebiegu. W zbiorniku o $cianie szorstkiej zmiana wilgotnosci ziarna pszenicy w za-
kresie od 12% do 18% nie powoduje istotnej zmiany rozkladu t(r). Prawdopodobnie
tylko w zbiomiku o gladkiej $cianie i przy zmianie wilgotnosci ziarna z 12 na 15%
nastepuje zmiana wspolczynnika tarcia o $ciang, pociagajaca za soba spadek
naprezenia stycznego na $cianie.

3. Obciazenie zloza wzdluz obwodu pionowym naprgzeniem stycznym powodowalo
przyrost sil tarcia na $cianie. Otrzymywane w takich warunkach rozklady o,(r) i 1(r)

roznily sie zasadniczo od rozkladéw otrzymywanych w nieobcigzonym ztozu.
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3.1. Zasi¢g oddzialywania pionowego stycznego obcigzenia walcowej powierzchni
zloza zalezy od wymiaru charakterystycznego ziaren. Warstwa przyscienna
(strefa $cinania) w silosie sigga na glebokos¢ okolo dziesigciu wymiarow
charakterystycznych ziaren. W bardziej odleglych od $ciany warstwach mate-

rialu nie zaobserwowano zmian naprezenia stycznego ani naporu normalnego.
3.2. Naprezenie styczne w warunkach tarcia rozwinigtego na $cianie bylo kilkakrot-
nie wyzsze niz bez obcigzenia $ciany pionowym naprgzeniem stycznym.
3.3. W bardziej wilgotnym ziarnie pszenicy wigksze bylo zaburzenie przebiegu 1(r)
przy gladkiej $cianie zbiornika. W zbiorniku o $cianie szorstkiej zmiana wilgot-

nosci ziarna powodowala nieznaczne zmiany przebiegu 1(r).

4. Tloraz naporu & nie jest parametrem stalym dla danego materialu sypkiego i danej
chropowatosci sciany zbiornika. Zalezy on rowniez od struktury zloza jaka wy-
tworzyla sie w trakcie napeiniania zbiornika oraz od historii obcigzenia zloza.

4.1. Wartoé¢ ilorazu naporu zalezy od metody napelniania zbiornika. W przypadku
pszenicy zakres jego zmiennosci zawierat si¢ w przedziale od 0,266 (napelnianie
rozproszone) do 0,361 (napelnianie centryczne).

4.2. Tloraz naporu jest staly w trakcie obciazania zloza po przekroczeniu pewnej
minimalnej wartosci naporu pionowego. Wartos¢ k przestaje przyrasta¢ po
wstepnym zageszczeniu materialu i ustaleniu sig stabilnej konfiguracji sit kon-
taktowych. Przy odcigzaniu wartosé ilorazu naporu wzrasta,

4.3. Spoérod rozwazanych oszacowan ilorazu naporu k propozycja Jaky'ego
(rownanie 7.4) daje warto$ci najblizsze otrzymanym w eksperymencie z

nasionami pigciu gatunkow roélin,

5. Z praktycznego punktu widzenia, najkorzystniejszy rozklad naporu powstaje podczas
napelniania obwodowego. Wartos¢ ilorazu naporu poziomego do pionowego jest, przy
napelnianiu obwodowym, niZzsza niz przy centrycznym, a napér pionowy maleje z

przyrostem odleglosci od osi symetrii zbiorika.
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6. Statyczne rozklady naporu o,(r) wyznaczane w zbiomniku o niewielkiej wysokosci nie
zmieniaja istotnie przebiegu po dodatkowym obcigzeniu gornej powierzchni zloza.
Dodatkowe obcigzanie gornej powierzchni, niewysokiej warstwy w modelu, moze by¢

stosowane do symulowania stanu naprezen przy dnie glgbokiego silosu.
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EFFECT OF STRUCTURE OF SEEDS BEDDING
ON STRESS STATE

Summary

The spatial arrangement of individual grains forming a bed of granular solids influ-
ences the mechanical behaviour of granular material. Several researchers reported reduc-
tion of the coordination number and an increase of the void fraction in the region near the
wall of containers holding randomly packed beds of uniform spheres. The method of bin
filling influences the pressure distribution on the wall as well as the flow pattern which
develops at the onset of discharge. Anisotropic behaviour of grain medium was consi-
dered to be the reason for damage to silos built in compliance with current codes of prac-
tice. It was found that the filling method influences the magnitude of measured values of
the stress ratio.

The purpose of this study was to examine the influence of particle properties and bed-
ding structure on transmission of stresses in the layer of seeds. A model bin 0.61 m in dia-
meter and 0.62 m high was constructed. Its bottom was divided into five concentric rings.
The apparatus allowed for the determination of vertical load on each of the floor rings,
vertical wall load and horizontal load exerted by grain on the bin wall. Four methods of
bin filling and two types of wall surface (rough and smooth) were tested. The seeds of
five species of plants were used as bulk solids filling the bin.

The filling method, and individual seed size and shape of the five test materials sig-
nificantly influenced the radial distribution of vertical pressure on the silo bottom. From
a practical point of view, the advantages of circumferential filling as compared to central
filling are: lower pressure ratio, maximum of vertical pressure at the bottom centre and
lower tangential stress in vertical direction. The characteristics of vertical pressure as the
function of the radius was observed to be smooth for the ratio of bin radius to particle di-
mension higher than one hundred. The change in moisture content of wheat resulted in

the change of radial distribution of vertical pressure.
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The wall of the bin was loaded gravitationally and allowed to move down. The cha-
racteristics of shear stress as the function of the radius was found to be dependent on the
seed size. The major part of shear stress change took place in the boundary layer along
the wall, which thickness was less than ten seed equivalent diameters.

The proposed method measures vertical normal pressure averaged over the cross sec-
tional area and the horizontal normal pressure averaged over the perimeter. Simultane-
ously, it measures the coefficient of wall friction, thus the pressure ratio is determined in
a manner consistent with the Janssen formula. The pressure ratio value was found af-
fected by material type, filling method and load history. Analysis of radial variation of
vertical pressure can be useful in the verification of assumptions concerning the location
of regions of fully developed yield conditions inside the Janssen’s differential slice which

are frequently considered in the theoretical prediction of the stress ratio.

Keywords: grain and seeds, pressure distribution, bedding structure, anisotropy, silo

loads
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