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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego [m?);

¢ — kohezja [MPa];

D - éredni wymiar ziarna o$rodka [m];

e — wskaznik porowatosci;

E — modut sprezystosci [MPa];

E; — modut $cisliwosci [MPal;

dE/du - pochodna modutu sprezystosci wzgledem przyrostu zawartosci
wody [MPa];

f¢ — sita w punkcie C kontaktu ziaren [N];

F — warunek plastycznosci;

F, — sita normalna [N];

G — potencjat plastyczny;

h — glebokos$¢ wnikania [m];

H — wysoko$¢ [m];

H, — modut plastycznosci [MPa];

i — indeks ptynigcia;

I — moment bezwtadnosci [kgm®];

I,, I, J, — niezmienniki tensora naprezenia;

k — iloraz naporu poziomego do pionowego;

k. — wspotczynnik przyrostu wigzi adhezyjnej ze wzrostem nacisku;

k; — wspétczynnik zalezny od rodzaju deformacji;

K — efektywny modul sprezysto$ci objgtosciowej [MPa];

1€ — wektor normalny w punkcie C kontaktu ziaren;

m — masa [kgl;

M — moment sity [Nm];

(n, s) — kierunki: normalny i styczny;

N — liczba ziaren;

p — ci$nienie [MPa];

P — porowatos$¢ [%];

P, — ci$nienie atmosferyczne [MPa];

p,— naprezenie normalne na powierzchni kontaktu [MPaj;

Q ~ wydatek przeptywu [m’s™];

r — promien krzywizny nieréwnoéci powierzchni [m];

R — promien ziarna [m};

S — pole powierzchni elementarnego kontaktu [m?;



t —czas [s];

u — zawarto$¢ wody;

u,, Us; — przemieszczenie normalne i styczne [my];

duy/dn — gradient przemieszczenia stycznego wzdhuz kierunku normalnego
do warstwy $cinania;

v — predko$é [ms"];

V - objetosé [m’];

w — wilgotno$¢ [%];

o — wspotczynnik strat histerezy;

B —wspoiczynnik okreslajacy krzywizne warunku plastycznosci;

oy; — tensor wzmocnienia kinematycznego,

0 — efektywny kat tarcia wewnetrznego [deg];

€1, &, & — odksztalcenia gtéwne;

&, — odksztalcenie objetosciowe;

& — odksztalcenie sprezyste;

& — odksztalcenie plastyczne;

@ — kat tarcia wewnetrznego [deg];

@, — kat tarcia o materiaty konstrukcyjne [deg];

¢ — wskaznik wypehienia;

y— odksztatcenie postaciowe;

U — wspolczynnik tarcia;

v - stata Poissona;

n - lepko$é [Nsm™;

w — kat obrotu [radian];

0 — gestosé [kgm™];

0,— gesto$é poczatkowa [kgm™];

Oro — gesto$¢ whasciwa [kgm™];

P — gestosé wody [kgm™];

0,, 0; 03— naprezenia glowne [MPa];

o, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie [MPa];

0, — napdr normalny [MPa];

O, — naprezenie odniesienia [MPa];

0, — wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa];

0, — napor pionowy podczas zaggszczania materiatu sypkiego [kPal;

7 — naprezenie styczne [MPa];

7, — wytrzymato$¢ wigzi adhezyjnej na $cinanie [MPa].



1. WSTEP

Magazynowanie, obrobka i przetwarzanie materiatow sypkich (rolniczych,
farmaceutycznych, mineralnych) jako interdyscyplinamy obszar technologii taczy
zainteresowania wielu dziedzin nauki i techniki, jak: fizyka, inZynieria, chemia,
mechanika, rolnictwo, inzynieria materialowa. Kazda z tych dziedzin koncentruje
si¢ na nieco innych zagadnieniach mechaniki materialtow sypkich. Podejscie
mechaniki teoretycznej skupia si¢ giéwnie na poszukiwaniu wyjasnienia
podstawowych mechanizmdw przenoszenia naprezen w orodku sypkim i sposobow
ich opisu. Inzynieria budowlana opracowuje za$ coraz nowsze metody projekto-
wania bezpiecznych i funkcjonalnych konstrukcji zbiornikéw w oparciu o upro-
szczone, lecz wielokrotnie sprawdzone i powszechnie akceptowane schematy
rozktadu naporu oraz prawa materiatowe o$rodka [19, 101, 105]. Inne szczegotowe
dyscypliny (technologia chemiczna, inzynieria rolnicza, agrofizyka) dostarczaja
niezbednych informacji o podstawowych wiasciwosciach fizycznych materiatow
sypkich specyficznych dla danej dziedziny [59, 66,97, 142,210]. Nadrzednym
celem jest poszukiwanie mozliwosci projektowania urzadzen wspélpracujacych
z materiatem sypkim w przewidywalny sposob. Podstawa jest dobra znajomos$¢
zwigzkéw fizycznych opisujacych zachowanie si¢ materiatu sypkiego w réznych
warunkach zewnetrznych [128, 137, 237, 238].

Materiaty sypkie wyraznie odrézniaja si¢ od typowych stanoéw skupienia
materii: gazu, cieczy i ciata stalego. Czgsto wyrazany jest poglad, ze materiat sypki
zachowuje sig jak oddzielny stan skupienia. Na poparcie tego pogladu wskazywane
sa trzy charakterystyczne oddzialywania typowe dla materialéw sypkich: istnienie
tarcia statycznego, niesprezyste zderzenia oraz praktycznie zerowa energia ruchow
termicznych kT w pordéwnaniu z energia potencjalna pola grawitacyjnego mgd. Jesli
ilo§¢ dostarczanej do materiatu sypkiego energii jest wystarczajaca do pokonania sit
grawitacji i oporéw tarcia, zachowuje si¢ on podobnie do cieczy, wykazujac
rownoczesnie wiele efektow odmiennych od zachowania cieczy. W przypadku
ustania doptywu energii materiat sypki praktycznie natychmiast przechodzi do fazy
statej. Kondensacja spowodowana jest istnieniem tarcia, rozpraszaniem energii pod-
czas zderzen oraz obecnosciag grawitacji. Niezwykle zlozone zachowanie sig
materiatéw sypkich - mieszanina dobrze juz zrozumianych, a takze wciaz jeszcze nie
poznanych praw fizycznych rzadzacych zachowaniem sig¢ tych materialow — nastrg-
cza wiele powaznych probleméw praktyce inZynierskiej, ktora radzi¢ musi sobie na
swoj wiasny sposob [198].



Bardzo duza grupe materialdw sypkich stanowia surowce spozywcze
wystepujace w wielu operacjach technologicznych w rolnictwie, przemysle
przetwérczym i spozywczym. Opracowanie efektywnych metod projektowania
proceséw technologicznych wymaga dokladnej znajomos$ci wlasciwosci fizycz-
nych obrabianego materialu oraz poprawnego rozumienia oddziatywan zacho-
dzacych w relacji z materiatami konstrukcyjnymi [60, 144, 189, 220, 222]. Linie
technologiczne do obrébki i przetwarzania sypkich surowcéw spozywczych
powinny spetnia¢ dwa podstawowe wymagania: zapewnia¢ utrzymanie wysokiej
jakoséci przetwarzanych materialéw oraz prawidlowy i bezpieczny przebieg
przeprowadzanych operacji [99, 100].

Z oficjalnych raportéow wynika, ze 20% $wiatowych zbiorow zbdz ulega
zniszczeniu wskutek niewlasciwych warunkéw przechowywania. Giéwnymi
przyczynami strat sg: metabolizm ziarna, aktywno$¢ szkodnikdéw zbozowych oraz
transport [193]. Bardzo duze straty moze powodowaé réwniez obnizenie jakosci
ziarna na skutek niewlasciwych warunkow przechowywania [28, 169, 228].
Ziarno moze by¢ przechowywane przez wiele lat ze znikomymi stratami
jako$ciowymi, jesli jest magazynowane w odpowiednich warunkach. Z drugiej
jednak strony ziarno moze ulec zepsuciu nawet w ciagu kilku godzin, jezeli jest
magazynowane w nieodpowiednich warunkach [157].

W niniejszym opracowaniu omoéwiono podstawowe wlasciwosci fizyczne
materiatow sypkich pochodzenia roslinnego istotne z punktu widzenia projekto-
wania, obstugi i eksploatacji urzadzen do magazynowania, transportu i obrébki
oraz utrzymania wysokiej jakosci materialu. Opracowanie to ma charakter
przegladu badan prowadzonych w tym zakresie w Instytucie Agrofizyki PAN
w Lublinie na tle aktualnej literatury. Szczegdlng uwagg zwrdécono na gesto$é
materiatow sypkich oraz zwiazane z nia takie wiasciwosci, jak: Scisliwosc,
porowatos$¢, lepkosprezysto§é, opdr przeptywu powietrza itp. (rozdzial 3), wias-
nosci higroskopijne (rozdzial 4), parametry plastycznego ptynigcia: rozwazania
teoretyczne, zalecane metody pomiarowe oraz wplyw najistotniejszych czyn-
nikéw (rozdziat S), tarcie o powierzchnie konstrukcyjne (rozdziat 6) oraz iloraz
naporu poziomego i pionowego (rozdziat 7). Wplyw réznych czynnikéw na
wymienione wiasciwosci materiatdéw sypkich ilustrowano na ogét przyktadami
dotyczacymi dwoch kategorii materialow: ziarna zb6z uwazanego powszechnie za
materiat bezkohezyjny oraz produktow spozywczych takich jak: kasza, maka czy
cukier uznawanych jako typowe materiaty kohezyjne.



2. KLASYFIKACJA MATERIALOW SYPKICH

Pojecie materiat sypki obejmuje bardzo szeroka klasg¢ materialow poczawszy
od farmaceutykéw, cementu i pylu aspiracyjnego - poprzez produkty rolnicze,
jak np. ziarno zbdz - produkty spozywcze, jak: maka, cukier, mleko w proszku do
surowcOw mineralnych, jak np. Zwir, kamienie i wegiel. Wspdlna ich cecha jest
niewielka warto$¢ badZz catkowity brak wytrzymalo$ci na rozciaganie. Istotne
znaczenie dla przebiegu wielu operacji technologicznych ma szeroki wachlarz
takich wiasciwoséci fizycznych, jak: ggsto$¢ usypna, granulacja, wspétczynnik
tarcia, twardo$¢, wilgotnos¢, wybuchowos¢, wlasciwosci sorpcyjne oraz cieplne.
Stwarza to potrzebe postugiwania sig jednolitg klasyfikacja tych materiatéw tak,
aby unikna¢ bledéw i nieporozumien wynikajacych z pominigcia jakiej$ istotnej
dla danego procesu charakterystyki materialowej. Wiadciwodci materiatow
sypkich zmieniaja si¢ w bardzo szerokim zakresie zaleznie od pochodzenia
materiatu, zastosowanego procesu produkcji iprzetwarzania oraz warunkow
zewnetrznych. Komplikuje to znacznie mozliwosci ich klasyfikacji. Aktualnie
najbardziej rozpowszechnione sa dwa systemy klasyfikacji materiatdw sypkich:
CEMA (Conveyor Equipment Manufacturer’s Association) oraz ISO [34].
Klasyfikacja CEMA obejmuje gesto$¢ usypowa, wielko$¢ czastek, plynnosc,
$cierno$¢ i kilka innych mieszanych charakterystyk. Klasyfikacja ISO [89] jest
bardzo skrotowa. Obejmuje ksztatt czastek, ptynnos¢ i kilka charakterystyk
zwigzanych z przemieszczaniem materialow.

Czesto stosowany podzial materialow sypkich wedlug $redniej wielko$ci
ziaren D obejmuje [232]:

e materialy pyliste (np. pyly aspiracyjne, wapno nawozowe) D < 0,05 mm,

e  materiaty proszkowe (np. maka, drobna $ruta) 0,05 < D < 0,5 mm,

e materialy ziarniste (np. ziarmo zb6z) 0,5 <D < 10 mm,
materiaty drobnokawatkowe (np. zwir, zrgbki drewniane) 10 < D <50 mm, ™
materiaty §redniokawatkowe (np. wegiel) 50 <D < 150 mm,
materiaty wielkokawatkowe (np. wegiel) 150 <D <300 mm,
materiaty brylowe (np. kamienie niesortowane) D > 300 mm.

Przyjety przez ISO [89] podzial materialdéw wedlug ksztattu czastek jest
nastepujacy:
e materialy o ostrych krawegdziach i zblizonych trzech wymiarach,
e materialy o strych krawegdziach i jednym wymiarze duzo wigkszym
od dwoch pozostatych,
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e materialy o strych krawedziach i jednym wymiarze duzo mniejszym
od dwoch pozostatych,

e materiaty o zaokraglonych krawedziach i zblizonych trzech wymiarach,

e materiaty o zaokraglonych krawedziach i jednym wymiarze duzo wigk-
szym od dwoch pozostatych,

e materiaty widkniste, widry, fgciny.

Twardoéé materiatéw sypkich ocenia sig najczeéciej wedtug 10-stopniowej
skali Mohsa. Poszczegblnym jej stopniom odpowiadaja: 1-talk, 2—gips, 3-kalcyt,
4-fluoryt, 5-apatyt, 6-ortoklaz, 7-kwarc, 8-topaz, 9-korund oraz 10-diament.
Ziarno zb6z miesci sie na tej skali pomigdzy 1 a 3 stopniem.

Scierno$¢ materiatéw sypkich jest to zdolno§¢ do niszczenia powierzchni
urzadzen stykajacych si¢ z materialem pod wptywem przesuwania si¢ po jego
powierzchni. Stopien $ciernoéci materiatu zalezy od twardosci, ksztattu i wymiaru
czastek. Chattopadhyay i in. [34] wymieniaja cztery stopnie $cierno§ci materiatow
sypkich:

e umiarkowanie $cierne,

e $rednio $cierne,

e bardzo $cierne,

e materialty nietypowe (ziarna o bardzo ostrych krawedziach, bardzo

miekkie typu guma).

Plynno$é materiatdw sypkich zalezy od wielkodci czastek, ksztattu, wiasci-
wosci powierzchniowych, wilgotnoéci, temperatury, adhezji, kohezji a przede
wszystkim od czasu konsolidacji. ISO proponuje podzial materiatéw wedug
ptynnoéci oparty na funkcji ptynigcia FF wprowadzonej przez Jenikego [95].
Funkcja ta zostanie oméwiona szczegdétowo w rozdziale 5. Chattopadhyay i in.
[34] dodali do tego podziatu dwie skrajne kategorie proponujac podzial na 6 klas
materiatéw:

e plynace jak ciecz,

e sypkie, swobodnie ptynace FF > 10,
e latwo plynace 10>FF >4,
e kohezyjne 4>FF>2,

e bardzo kohezyjne, stabo ptynace 2> FF,
¢ powolnie plynace, trudno zsypne.

W przypadku surowcéw i produktéw rolno-spozywczych poza oméwionymi
klasyfikacjami nalezy jeszcze zwrdci¢ uwagg na kilka dodatkowych cech, jak:
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e mozliwo$¢ zamarzania,

e higroskopijnos¢,

e wilasciwosci toksyczne,

e wiasciwosci samozapalajace,
e wiasciwosci wybuchowe.

Sklonno§é niektérych materialdow do zamarzania moze stanowi¢ powazny
problem w okresie mrozoéw i powodowa¢ konieczno$¢ stosowania urzadzen
grzewczych. Wiasciwosci samozapalajace i wybuchowe materiatow wymagaja
stosowania odpowiednich materiatéw konstrukcyjnych, urzadzefi ochronnych
i przestrzegania zasad ochrony przeciwpozarowej. W niektorych przypadkach
stosuje sie nawilzanie materiatu transportowanego.

3. GESTOSC MATERIALU SYPKIEGO

Gesto$é, czyli masa podzielona przez objeto$¢, jest jednym z podstawowych
parametréw materialéw sypkich. Znajomo§¢ dokladnej wartosci gestoSci zloza
materiatu sypkiego jest niezwykle istotna dla wielu praktycznych zastosowan.
Gestos¢ wplywa istotnie na charakterystyki mechaniczne. Jest jednym z trzech
podstawowych parametrOw, wraz ze wspoiczynnikiem tarcia i ilorazem naporu,
stuzacych do wyznaczenia naporu materialu sypkiego na konstrukcje zbiornika. Jest
niezbedna do dokladnego oszacowania pojemosci zbiornikow.

W zaleznosci od gestosci usypnej materialy sypkie dzielimy na:

e lekkie (torf, trociny, otreby, $ruty zbozowe, susz roslinny) p < 600 kgm?,

e $rednie (ziarno zb6z, nawozy, gleba) 600 < p <1100 kgm?,

e ciezkie (surowce mineralne, piasek, zwir) 1100 < p <2000 kgm?,

e bardzo cigzkie (mineraly, kamien) p > 2000 kgm™.

3.1. Gestos¢ usypna

Popularna metoda wyznaczania ggstoci w stanie zsypnym (ggsto$¢ usypna)
oparta jest na pomiarze masy materialu sypkiego nasypanego swobodnie do
cylindrycznego pojemnika o statej objetosci, zwykle 0,25 lub 1 dm® [22, 178, 179].
Przedstawiona w tabeli 1 gesto$¢ usypna typowych materiatdéw rolniczych rézni
si¢ istotnie od gesto$é materiatu w silosie [22, 29]. Gestos¢ ta jest funkcja wilgot-
nosci, ci$nienia, stopnia zanieczyszczenia, szybkosci 1 sposobu napeiniania oraz
wysokosci spadania nasion [177, 181]. Gesto$¢ ziarna zbdz zmienia si¢ na ogot
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w dos¢ znacznych granicach zaleznie od gatunku i odmiany, wilgotnosci, sposobu
napetniania, wysokosci ztoza, stopnia zanieczyszczenia i innych czynnikéw.

Gesto$¢ w stanie utrzgsionym dostarcza informacji o podatnosci materiatu
sypkiego na zaggszczanie w warunkach wstrzasoéw. Zgodnie z norma pomiar
polega na doprowadzeniu znanej masy materiatu sypkiego do najmniejszej obje-
toSci poprzez zastosowanie drgan o stalej amplitudzie i czestosci [179]. Gestosé
utrzgsiona ziarna zbo6z jest wigksza od gestosci usypnej o kilka do kilkunastu
a czasami nawet do ponad dwudziestu procent [212].

Chang i in. [29] wykazali, Ze rozproszone napelnianie silosu zwigksza
gesto$¢ materiatu sypkiego od 5,1 do 9,2% w pordwnaniu z napetianiem
zwartym strumieniem z otworu zasypowego. Stephens i Foster [207] stwierdzili
wzrost gestoSci rzedu 3 do 5% powyzej gestoSci usypnej przy napehianiu
z otworu zasypowego oraz 7% wzrost w przypadku napelniania rozproszonego.
Versavel i Britton [229] wykazali, ze gesto$¢ zalezy od wysoko$ci spadania
nasion, stopnia zanieczyszczenia oraz szybkoéci napetniania. Badacze ci odnoto-
wali istotny wzrost gestosci rzedu 8-10%, a w przypadku duzej szybkosci
napelniania spadek gestoéci. Podobne zaleznosci stwierdzili Schott i Britton [196]
w badaniach laboratoryjnych. Ze wzrostem wysokoéci opadania nasion wzrasta
ich energia kinetyczna, co zwigksza gesto§¢ upakowania materialu [155]. Wplyw
ten zanika powyzej pewnej wysokodci, ze wzgledu na wzrost oporu powietrza
podczas swobodnego spadania nasion.

Tabela 1. Gesto$¢ usypna, porowato$¢ i ciezar wlasciwy nasion [1]
Table 1. Bulk density, porosity and specific gravity of seeds [1]

Nasiona Gestosé usypna Wilgotno$é Porowatosé Cigzar whasciwy
[kg/m’) (%] (%] [kN/m’]

Jeczmien 618 9,7-10,7 39,5-57,6 12,1-13,3
Rzepak 669 6,5-6,7 38,4-38,9 11,0-11,5
Kukurydza 721 9-15 40,0-44,0 11,9-13,0
Siemig Iniane 721 5,8 34,6 11,0
Owies 412 9,4-10,3 47,6-55,5 9,5-10,6
Ryz 579 11,9-12,4 46,5-50,4 11,1-11,2
Zyto 721 9,7 41,2 12,3
Soja 772 6,9-7,0 33,8-36,1 11,3-11,8
Pszenica 772 9,8 39,6-42,6 12,9-13,2

Ze wzgledu na szeroki zakres zmian oraz znaczna ilo$§¢ czynnikéw wply-
wajacych na gesto$¢ opracowywane sa sposoby wyznaczania ,,pozornej gestoéci”,
ktéra odpowiadataby gestosci materialu w zbiorniku. Nalezy zatem poszukiwaé
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ogolnych, wspolnych dla mozliwie szerokiej klasy materiatdéw regut okreslania
faktycznej gestosci osrodkow sypkich w zbiornikach. Bazujac na dotychcza-
sowych wynikach badan zalecane jest oszacowywania ggsto$ci materiatu
sypkiego w silosie poprzez uwzglednianie $redniego wzrostu gestoéci o 6%
w stosunku do wyznaczanej z masy 1 hektolitra [22]. Wydaje sie jednak, ze
niezbedne jest stosowanie bardziej precyzyjnych metod przewidywania gestosci
zloza materiatu sypkiego.

3.2. Gesto$¢ materialu skonsolidowanego

Gesto$¢ materiatu sypkiego jest monotonicznie rosnaca, nieliniowg funkcja
naporu. Do opisu tej zaleznoéci najczgsciej stosowana jest funkcja potegowa,
wyktadnicza badz logarytmiczna. Gu i in. [64] przeprowadzili szczegdtowa ana-
lizg stosowanych zalezno$ci empirycznych okreslajac dla kazdej z nich zakres
naporu, w ktérym funkcja ta najlepiej opisuje zmiang gestoSci.

Napor
[- odchylenie standardowe pionowy

172 kPa
136 kPa
103 kPa

§31ha

900
34 kPa
14 kPa

800 g 7 kPa
B \ s

Wilgotnoéé [%]

1000

(.

Gestoéé [kg/m’]

Rys. 1. Gestos¢ objgtosciowa pszenicy w funkcji wilgotnoscei i cisnienia [219].

Fig. 1. The bulk density values for wheat as a function of moisture content and pressure [219].

W przypadku materialdéw pochodzenia ro$linnego drugim, oprécz naporu,
parametrem istotnie wplywajacym na gesto$¢ zloza jest wilgotno$¢ materiatu.
Thompson i1 Ross [219] badali szczegdtowo gesto§¢ ztoza ziarna pszenicy w za-
kresie ci$nienia od 0 do 170 kPa. Stwierdzili, ze w zakresie wilgotno$ci ziarna od
8% do 12% potowa zmiany gegstosci os$rodka pochodzita od reorientacji ziaren,
a potowa od ich sprgzystej deformacji. Wzrost wilgotno$ci powodowat wzrost
udzialu deformacji ziaren w zmianie ggstosci oSrodka. Przy wilgotno$ci ziarna
rownej 24% udzial deformacji ziaren stanowit okoto 70% zmian gestosci. Dla



14

naporu ponizej 100 kPa autorzy stwierdzili istnienie wyraznego minimum
gestosci dla wilgotno$ci w zakresie 20-24%. Wraz ze wzrostem naporu minimum
to nieznacznie przesuwato sie w strong nizszych wilgotnosci (rys. 1). Zalezno$¢
gestosci od naporu i wilgotnosci autorzy opisali ztozong, nieliniowa zalezno$cia
funkcyjna. Podobny przebieg zalezno$¢ dla zloza ziarna kukurydzy stwierdzili
Clower i in. [36] oraz Loewer i in. [130]. Krzywa oznaczona symbolem 0 kPa na
rysunku 1 przedstawia malejaca ze wzrostem wilgotno$ci ggsto$¢ usypna.

Norma Eurocode 1 [47] zaleca, aby do obliczania naporu stosowaé
bezposrednio cigzar objetoSciowy materiatu sypkiego wyznaczany ekspery-
mentalnie w warunkach edometrycznego $ciskania. Jako ci$nienie zaggszczania
zalecane jest stosowanie warto$ci pionowego naporu, jaka bgdzie istnie¢ w dolnej
czesci silosu. W przypadku braku takiej informacji jako ci$nienie odniesienia
zaleca si¢ stosowac napor rowny 100 kPa. Tak wyznaczony cigzar objgtosciowy
stuzy do okre$lania goérnej granicy obcigzen. Probke materiatu umieszcza sig
w cylindrycznym pojemniku o $rednicy D, ktora jest co najmniej 40 razy wigksza
od maksymalnego wymiaru czastki. Wysokos¢ zageszczonej probki H zawiera sig
w przedziale 0,3-0,4D. Po napelnieniu pojemnika bez wibracji i przyktadania
jakichkolwiek sit zageszczajacych gorna powierzchnia probki jest obcigzana sitg
normalng wytwarzajac napre¢zenie odniesienia o, (odpowiadajace maksymalnemu
naporowi pionowemu p, albo 100 kPa). Nastgpnie goérna ptyta aparatu jest
trzykrotnie obracana o 10° w prawo i lewo w celu dodatkowego zageszczenia
materiatu. Ciezar objetos$ciowy jest wyznaczany jako iloraz cigzaru skonsolido-
wanej probki i jej objetosei (tab. 2).

Tabela 2. Cigzar objgtosciowy skonsolidowanych materiatow sypkich wg Eurocode 1 [47]

Table 2. Bulk specific gravity of consolidated granular materials according to Eurocode 1 [47]

. . Ciez )
Materiat sypki igzar objgtosciowy

[kN/m’]
Cukier 9,5
Jeczmien 8,5
Kukurydza 8,5
Maka 7,0

Pszenica 9,0
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3.3. Samosortowanie

W okre$lonych warunkach zloze materialu sypkiego pod wptywem sit
zewnetrznych rozdziela si¢ na frakcje rézniace si¢ wielkodcia, ksztaltem,
cigzarem wiasciwym, szorstkoscia powierzchni itp. [20]. Czasami zjawisko to jest
wykorzystywane do rozdzielenia materiatu lub usuniecia czastek o okreslonych
whadciwosciach (np. sita wibracyjne). W wigkszosci przypadkéw pozadane jest
réwnomierne wymieszanie materialu. Tymczasem segregacja materialu towa-
rzyszaca wielu operacjom niweluje oczekiwany efekt. Czgsto partia dobrze
wymieszanego materiatu ulega segregacji pod wptywem drgan i wibracji podczas
transportu lub w trakcie napetniania i oprézniania komoér silosu [225]. Tego
rodzaju rozwarstwienie wystepuje szczegdlnie podczas swobodnego spadku
materialu sypkiego w polu grawitacyjnym. Spadajace swobodnie ziarna sortujg
si¢ na skutek rdznego oporu powietrza stawianego ziarnu o réznej wielkosci
i ksztatcie. W wyniku tego czastki najcigzsze, a wigc dorodne ziarno i cigzkie
zanieczyszczenia, spadaja najszybciej i gromadza si¢ w Srodku silosu [51]. Ziarno
i zanieczyszczenia 1zejsze natrafiajac na opér powietrza opadaja wolniej i staczaja
sic na boki po powierzchni stozka utworzonego z ziaren cigzszych (rys. 2a).
W wyniku tego zawarto$¢ silosu staje sie niejednorodna pod wzgledem wielko$ci
ziarna oraz gesto$ci ztoza. Tworza sig strefy o podwyzszonej iloSci zanieczy-
szczen, ktére z reguly maja wieksza wilgotnos¢. Opréznianie komory silosowej
czesto poglebia dalej proces samosortowania (rys. 2c). Najdorodniejsze ziarno
wysypuje si¢ na poczatku, anajgorsze opuszcza komorg na koncu. Ujemnym
skutkom samosortowania przy napetianiu i opréznianiu komor zapobiega
instalowanie przy wlocie i wylocie komory specjalnych urzadzen, ktére roz-
rzucaja ziarno rownomiernie na cala powierzchnig komory.

a) b) c)
L
_ v\ I A
g _ 'Z |||\< : /I/II
[~ mo| lv\‘ l /,v
It v\‘ l ¥ v

Rys. 2. Samosortowanie nasion, a) podczas napetniania, b), ¢) podczas oprézniania.
Fig. 2. Selfsorting of seeds, a) filling, b), ¢) discharge.
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3.4. Scisliwo$¢ i sprezystosé

Magazynowany materiat sypki zaggszcza si¢ pod wpltywem wiasnego ciezaru
oraz obcigzenia zewngtrznego. Zaggszczenie wzrasta w wyniku zmiany upa-
kowania oraz deformacji ziaren o$rodka. Wypadkowe odksztalcenie €, jest suma
odksztalcenia odwracalnego € wywotanego sprezysta deformacja ziaren, zatem
znikajacego po usunigciu obciazenia oraz odksztalcenia nieodwracalnego &
zwigzanego ze zmiang wzajemnego utozenia ziaren:

e, =¢e+el. )

Rysunek 3 przedstawia krzywa cyklicznego obcigzania ztoza ziarna pszenicy
w warunkach edometrycznego $ciskania. Niezaleznie od rodzaju badanego
materiatu (ziarno zboz, piasek, gleba) krzywe napr¢zenie-odksztatcenie wykazuja
jakosciowe podobienstwo [86, 128, 151]. Szeroka pgtla histerezy podczas
pierwszego obciazania (krzywa 0AB) $wiadczy o przewadze odksztalcenia
plastycznego nad sprezystym. Podczas ponownego obciazania probki, dla napre-
zenia mniejszego niz najwigksze poprzednie, material jest sztywniejszy przy
ponownym obciazaniu (krzywa BC). Natomiast po przekroczeniu maksymalnej
warto$ci wcze$niejszego naprezenia (odcinek CD) sztywno$¢ materialu maleje
i zachowuje si¢ on tak, jakby nie zaszto nigdy odciazenie. Zachowanie sie
materialu na odcinkach krzywej: AB, BC, DE, opisuje modul sprezystosci
objetosciowej K, natomiast na krzywej 0ADG modut $ci$liwosci E;. Wartosci
modutéw nie sa state, lecz zaleza od naprezenia.

A
g
= 300 G /1
o
g
S 200 D /¢
E
[]
c A
;:; 100 C
. B/ EB/H .
0,05 0,1

Odksztatcenie objetosciowe &,

Rys. 3. Zaleznoé¢ naprezenie-odksztatcenie podczas cykli obcigzania i odciazania ziarna pszenicy
w teScie edometrycznego $ciskania.

Fig. 3. Stress-strain relation during loading- unloading cycles of wheat grain in oedometric test.
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Zhang i in. [237] wyznaczali modut sprezystosci objetosciowej K oraz modut
plastycznos$ci H, ztoza ziarna pszenicy w tescie trojosiowego Sciskania przy stale;
warto$ci mniejszego naprezenia gtdwnego 03 z nastgpujacych zaleznos$ci potego-
wych:

K=K,P,(0,/R,), @
H,=BP(c,/P,), ©)

gdzie:
A — wyktadnik modutu sprezystoscei,
B — stata modutu plastycznosci,
C — wyktadnik modutu plastycznosci,
K, — stala modulu sprezystosci,
P, — cisnienie atmosferyczne,
03 — mniejsze naprezenie gtowne.

Modut $ci§liwosci E; wyznaczano na podstawie wypadkowej deformacji
materialu, sumy deformacji odwracalnej — sprezystej oraz nieodwracalnej —
plastycznej [237]:
1 1 1

—+

E K H_ )

Przyktadowe warto$ci eksperymentalne dla ziarna pszenicy przedstawiono
w tab. 3 [237].

Tabela 3. Moduly $cisliwosci, sprezystosci objgtosciowej i plastyczno$ci ziarna pszenicy [237]
Table 3. Moduluses of compressibility, elasticity and plasticity of wheat grain [237)

Naprgzenie Modut Modut Modut

normalne Scisliwosci sprezystosci plastycznosci

o3 [kPa] E; [MPa] K [MPa] H, [MPa]
20,7 33 8,8 553
34,5 4,5 11,1 N
48,3 6,4 13,6 12,1
62,1 7.9 16,2 15,3

Sprezystosé objetosciowa materiatu sypkiego jest $ci$le zwiazana ze sprezys-
to$cig ziaren osrodka. Modut sprezystosci nasion poszczegdlnych gatunkéw roslin
zmienia si¢ w szerokim zakresie. W przypadku pszenicy modul Younga wyzna-
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czany dla walcowych prébek wycietych precyzyjnie z endospermu ziarna miesci
si¢ w zakresie 0,2-3 GPa zaleznie od odmiany [54] — rys. 4. Ze wzrostem wil-
gotno$ci modul Younga maleje osiagajac stabilng wartosci przy wilgotnosci
powyzej 22% [41]. Modut sprezystosci zalezy od zawartosci biatka, jak rowniez
od typu endospermu [111]. Dla ziaren szklistych jest o okoto 30% wigkszy niz
maczystych [62,235]. Wielokrotne nawilzanie isuszenie ziarna powoduje
wewnetrzne peknigeia struktury bielma ziarna, co obniza modut sprezystosci
nawet 0 40% [235]. W przypadku ziama kukurydzy modut sprezystosci maleje ze
wzrostem wilgotnodci od 600 MPa przy wilgotnosci 10% do 50 MPa przy
wilgotnosci 35% [114]. Modut sprezysto$ci nasion rzepaku o wilgotnosci kondy-
cjonalnej wynosi okoto 40 MPa, a ze wzrostem wilgotnosci maleje do kilku MPa
[209]. Modut sprezystosci nasion grochu miesci si¢ w przedziale 100-400 MPa
zaleznie od odmiany i wilgotnosci [42].

3

Modut Younga E [GPa]

0 10 20 30
Wilgotnoéé [%]

Rys. 4. Zalezno$¢ modulu sprezystos$ci endospermu ziarna pszenicy od wilgotnoéci [54].

Fig. 4. Young modulus of wheat endosperm as influenced by moisture content [54].

Powigzanie modutu sprezystosci objeto$ciowe] materiatu sypkiego bezposre-
dnio z wlasciwosciami sprezystymi elementarnych ziaren osrodka w ilo$ciowa
formule matematyczng jest niezwykle skomplikowane. Badania teoretyczne
koncentruja si¢ na ogoét na poszukiwaniu ogoélnych warunkéw umozliwiajacych
wyznaczanie modulu sprezystosci objgtosciowej losowego uktadu sprezystych
granul. Walton [231] wyprowadzit zalezno$¢ efektywnego modutu sprezystosci
objetosciowej losowego ukitadu kul K na podstawie oddzialywan sprezystych
zachodzacych w obszarze elementarnego kontaktu:

2
K= K0E5|p|§ ©)
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gdzie:
!
g L[ 30N} ¥
6| n(1-Vv? )
¢_4ﬂR3n
£1%

E - modul Younga,

K, - parametr materialowy,

n -ilo§¢ granul w objgtosci V,

N, - éredni iloéé kontaktow przypadajaca na jedna granulg,

p - cisnienie,

R - promien,

V - objetos¢,

¢ - wskaznik wypehienia,

Vv - stata Poissona.

Do opisu zaleznosci naprezenie-odksztatcenie w obszarze elementarnego
kontaktu ciat zastosowat wzor Hertza powszechnie uzywany dla przypadku
kontaktu sprezystej kuli z plaska, sztywna powierzchnia [140, 223].

Zwiazek modutu sprezystoéci ztoza z modutem Younga i wspotczynnikiem
Poissona ziaren oérodka, a takze ze $rednim ci$nieniem oraz parametrami upako-
wania materialu, umozliwia poprawna interpretacj¢ fizyczna oddzialywan
sprezystych w zlozu materiatu sypkiego. Badania Horabika i Molendy [74]
wykazaty, ze wzor Hertza umozliwia rowniez opis odksztalcenia ziarna w obsza-
rze kontaktu w szerokim zakresie wilgotnosci (rys. 5). Na obecnym etapie badan
zastosowanie zaleznosci wyprowadzonej przez Waltona do ztozonego ukiadu cia,
jakim jest roslinny material sypki, pozwala jedynie na jakoSciowa analizg
zjawiska.

Sprezysto$é objetosciowa materiatu sypkiego ma bardzo duzy wptyw na
parcie przekazywane przez materiat sypki na konstrukcjg zbiornika [134, 135].
Do rozwiazywania praktycznych zagadnien przyjmowana jest najczgSciej empi-
ryczna, stata dla okreslonego zakresu ciénienia, warto$¢ modutu sprezystosci
ztoza materiatu sypkiego [184, 194]. W przypadku materiatéw sypkich pocho-
dzenia roélinnego modut ten zalezy silnie od wilgotnosci. Stasiak i Molenda [206]
wykazali, ze modut sprezystosci pszenicy wyznaczany w warunkach edometry-
cznego Sciskania przy naporze pionowym 100 kPa i wilgotnosci ziarna 10%
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wynosi 22 MPa, a przy wilgotnoéci 20% maleje do 11 MPa. Natomiast stata
Poissona Vv jest niezalezna od wilgotnosci ziarna i wynosi okoto 0,2. Wyznaczony
przez Frontczaka i Metzgera [48] w teécie edometrycznego $ciskania modut
sprezysto$ci ztoza ziarna kukurydzy przy naporze pionowym w zakresie 100 —
240 kPa malat od 14 MPa do 6 MPa przy wzroécie wilgotnoéci od 7% do 23,5%.
Projekt znowelizowanej Polskiej Normy PN-B-03254 [46] zaleca uzalezniaé
warto$¢ modutu sprezystosci ztoza ziarna od wielkosci silosu, inaczej méwiac od
zakresu cisnienia w ztozu materialu sypkiego. W przypadku zbiornika o érednicy
w zakresie 6-9 m norma zaleca, aby stosowaé warto$é modutu sprezystosci ziarna
zb6z réwna 10 MPa przy wysokosci zloza 15 m oraz 20 MPa przy wysokoéci
30 m, a przy $rednicy powyzej 9 m dwukrotnie wyzsze wartosci.
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Rys. 5. Zaleznos¢ rzeczywistego pola powierzchni kontaktu ziarna pszenicy z plaska powierzchnig
od wilgotnosci oraz sity normalnej [74].
Fig. 5. The true contact area of wheat grain with smooth surface as influenced by moisture content
and normal load [74].
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3.5. Lepkosprezystosé

Stopien zaggszczenia materiatu sypkiego pod wplywem wlasnego cigzaru
wzrasta w miarg uptywu czasu skladowania. Proces ten przebiega intensywniej
w przypadku podwyzszonej wilgotnosci, ktéra w materialach pochodzenia
ro$linnego pelni rolg szczegdlnie waznego parametru decydujgcego o charakterze
odksztaltcenia.
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Rys. 6. Lepkosprezyste odksztalcenie objgtosciowe warstwy ziarna pszenicy w procesie pelzania
i opoznionej sprezystosci [61].
Fig 6. Viscoelastic volumetric strain of bulk of wheat grain during creep ad recovery process [61].

Grundas i Horabik [61] badajac proces pelzania i opdZnionej sprezystosci
ztoza ziarna pszenicy stwierdzili, ze udziat lepko-sprezystej deformacji o$rodka,
zanikajacej po usunigciu obcigzenia, stanowil od 35 do 48% calkowitej defor-
macji (rys. 6). W zakresie wilgotnosci ponizej 13% odksztalcenia poszczeg6lnych
ziaren mozna uznaC za sprezyste, a materiat sypki zlozony z ziarna jako ciato
sprezysto-plastyczne. Przy wilgotnosci ziarna powyzej 13% udziat cech reologi-
cznych jest na tyle duzy, ze materiat sypki nalezy traktowaé jak ciato lepko-
sprezysto-plastyczne [25, 126, 219].
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Innym zjawiskiem typowym dla materiatu lepko-sprezystego jest relaksacja
naprezen. Stala czasowa procesu relaksacji naprezen jest porownywalna ze stalg
czasowa procesu petzania. W przypadku ziarna zb6z przebiegi czasowe procesu
relaksacji oraz pelzania stabilizuja si¢ po czasie rzedu kilku godzin {16, 17].
Relaksacja naprezen w zlozu ziarna zgromadzonego w zbiorniku sprawia, ze
w miare uplywu czasu maleje nap6r na konstrukcje zbiornika. Z drugiej jednak
strony relaksacja naprezen oraz proces pelzania przyczynia¢ sig moga do utraty
sypkosci przez material, co w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do zlegania
ziarna.

3.6. Porowato$¢

Porowato$¢, czyli wyrazony w procentach stosunek objetosci przestrzeni
powietrznych do ogdlnej objetosci zajmowanej przez material, jest SciSle zwiazana
z gesto$cia upakowania materialu sypkiego:

_y-v 6)
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gdzie:
P — porowato$¢,
V — objetos¢ probki,
V, — objeto$¢ zajmowana przez materiat sypki.
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Porowato$é wptywa na procesy fizyczne i chemiczne przebiegajace w aktyw-
nym biologicznie materiale, a tym samym na jego wiasciwosci. Wigksza porowa-
to¢ ma warstwa nasion duzych o malej ilosci zanieczyszczen. Nasiona
o wyréwnanej wielko$ci i szorstkiej powierzchni maja wigksza porowato$¢, za$
nasiona cienkie lub krotkie uktadaja sie $ciélej. Srednia porowato$¢ warstwy nasion
przy wilgotnosci 12% dla pszenicy ozimej wynosi 52%, jarej - 49%, jgczmienia
jarego — 60%, zyta — 53% [234]. Zalezno$¢ porowatosci warstwy ziarna od wilgot-
nosci jest ztozona: w przedziale wilgotnosci od 0-10% maleje w miarg wzrostu
wilgotnoéci, nastepnie w przedziale wilgotnosci 10-25% roénie, a ze wzrostem
wilgotnosci powyzej 25% zndéw maleje (rys. 7). Wozniak [234] interpretuje taki
charakter zmian porowato$ci wplywem réznego rodzaju wiazania wody w ziarnie
oraz charakterystycznych zjawisk powierzchniowych. W zakresie wilgotnosci
ponizej 10% kat tarcia jest staly, a wzrost porowato$ci w miar¢ wysuszania ziarna
wynika gléwnie z powstawania zaglebien i nierownosci na powierzchni. Nawilzanie
ziama powyzej wilgotnosci kondycjonalnej wygladza powierzchnig ziaren
likwidujac wszelkie zaglebienia. W tym przedziale wilgotnosci wzrost porowato$ci
ze wzrostem wilgotno$ci wynika gtéwnie ze wzrostu kata tarcia wewngtrznego oraz
sit kohezji. Wzrost sit tarcia i spdjnosci wystepuje jednak do pewnej granicy
ustalajacej sie przy wilgotnosci okoto 26-28%. Powyzej tej wilgotnosci porowato$¢
zaczyna male¢ ze wzgledu na inny charakter wigzania wody na powierzchni ziama
oraz duzg odksztatcalnos¢ ziaren.

Gdy o$rodek ztozony jest z ziaren o réznej wielkoéci (np. ziarno zanie-
czyszczone matymi nasionami chwastow lub polamanymi ziarnami), jego poro-
wato§¢ moze ulec znacznemu zmniejszeniu na skutek zapetniania pustych
przestrzeni migdzy duzymi ziarnami przez drobne zanieczyszczenia. Powstawaniu
tego typu upakowania sprzyja np. napelnianie rozproszone, gdy opadajace rowno-
miernie drobne zanieczyszczenia zapelniaja wolne przestrzenie w uformowanej
juz warstwie dorodnych ziaren tworzac strukturg bardzo gestego upakowania
[155, 225]. Réwniez obecno$é Sciany zbiornika wptywa na porowato$¢ materiatu
sypkiego [55, 158]. W poblizu $ciany porowato$¢ jest najwigksza. Oscylacje
porowato$ci wywotane obecno$cia $ciany ustaja w odlegtosci okoto 5 Srednic
ziarna. Praktycznie przyjmuje sig, ze oddzialywania $ciany staja si¢ znikomo
mate, gdy odlegtos¢ ta jest wigksza niz 10 $rednic ziarna.

Porowato$¢ warstwy ziarna posiada znaczenie zaréwno techniczne — wplywa
na rozkiad naporu na konstrukcje silosu oraz na rodzaj wyplywu jaki uformuje sig
podczas oprozniania, jak i biologiczne - od niej bowiem zalezy migracja powietrza,
az nim ciepta i pary wodnej. Porowato$¢ jest jednym z podstawowych parametrow
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decydujacych o przebiegu proceséw suszenia, wietrzenia badZ schiadzania ziarna.
Wielko$¢ przestrzeni powietrznych migdzy ziarnami oraz bezpo$rednio z tym
zwiazana mozliwo$¢ migracji powietrza ma bezpo$redni wpltyw na temperature
zloza ziarna oraz wymiang ciepta i masy [91, 92, 225, 228].

3.7. Opor przeplywu powietrza

Znajomo$¢ oporu przeplywu powietrza przez warstwe materiatu sypkiego jest
nieodzowna do prawidlowego zaprojektowania i uzytkowania urzadzen do aktyw-
nego wietrzenia. Opér przeplywu powietrza jest ztozona wiasciwoscia materiatow
sypkich zalezng od wielu czynnikéw, jak: wielko$¢ czastek, oraz jej rozktad, ksztatt,
szorstko$¢ powierzchni, wilgotno$¢ oraz stopien zageszczenia (porowato$é).
Ponadto bardzo silnie zalezy od predkosci przeptywu powietrza. W miare zmniejsza-
nia wielkodci ziama zjawisko przeptywu powietrza przez warstwe staje sie coraz
bardziej ziozone [3, 65]. Réwniez drobne zanieczyszczenia w materiale sypkim
zmniejszaja porowato$¢ oraz $redni wymiar ziarna, co zwigksza opér przeptywu
powietrza. Giner i Denisienia [53] stwierdzili wzrost oporu przeptywu powietrza
0 75% w przypadku ziarna pszenicy o wilgotno$ci 12,8% i zawarto$ci drobnych
zanieczyszczen 10,6% w stosunku do zloza ziarna bez zanieczyszczen.

Gesto$¢ upakowania ziarna - zalezna miedzy innymi od rodzaju ziarna,
wielkosci zbiornika i sposobu napetniania - ma bezpo$redni wptyw na porowa-
tos¢, a tym samym na opory przeplywu powietrza. W przypadku bardzo ggstego
upakowania opér przeptywu powietrza wzrasta nawet kilkakrotnie [207]. Gu i in.
[64] badajac wplyw stopnia zaggszczenia materialéw sypkich na op6r przeptywu
powietrza wykazali, Ze podczas przeptywu laminarnego zalezno$é przepuszczalno$ci
warstwy materialu sypkiego C od wskaznika porowato§ci poprawnie opisuje
potegowa funkcja Jenikego i Johansona:

== @)

H
AAp (1-e)°'

0] K
A
gdzie: a, K — stale modelu,
A —pole powierzchni przekroju poprzecznego zloza,
e=P/(1-P) — wskaznik porowatosci,
H — wysoko$¢ ztoza,
Ap — spadek ci$nienia,
Q — wydatek przeptywu, m’s™.
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Spadek cisnienia przypadajacy na jednostke wysoko$ci warstwy Ap/H,
wzrasta szybciej niz liniowo ze wzrostem predkosci powietrza. Giner i Denisienia
[53] badali wptyw predkosci powietrza oraz wilgotnosci ztoza ziarna na opor
przeplywu w szerokim zakresie zmian predkosci (0,006-0,42 m/s). Wplyw
wilgotno$ci na spadek ci$nienia obserwowano gtownie w zakresie przeplywu
laminarnego. Zalezno$ci eksperymentalne autorzy opisali wielomianem drugiego
stopnia. Uwzglednia on wptyw wilgotnoéci w zakresie przeptywu laminarnego
oraz nieliniowa zalezno$¢ od predkosci w zakresie przeptywu turbulentnego:

A
Fp=(a—7W)V+Bv2, ®)
gdzie: v — predkos¢ powietrza,

w — wilgotno$¢,

o, B, y - parametry dopasowania.
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W przypadku luzno nasypanej warstwy ziarna opér przeplywu powietrza
maleje ze wzrostem wilgotnosci powyzej wilgotnodci kondycjonalnej (rys. 8).
Przyczyng jest wzrost porowatosci warstwy ziarna ze wzrostem wilgotnosci
(rys. 7). Giner i Denisienia [53] obserwowali 30% redukcje spadku ci$nienia
przeplywajacego powietrza przy wzro$cie wilgotno$ci warstwy ziarna pszenicy
w zakresie od 12,8 do 22,3%.

Redukcja oporu przeptywu powietrza ze wzrostem wilgotnosci obserwowana
dla swobodnie usypanej warstwy ziarna, w przypadku duzej wysokosci ztoza
magazynowanego ziarna, moze zosta¢ zniwelowana poprzez wzrost oporu
wynikajacy z zaggszczenia materiatu pod dzialaniem cigzaru stupa ziama. Ze
wzrostem wilgotno$ci roénie odksztalcalno$¢ ziarna (rys. 4), co prowadzi do
wzrostu zageszczenia warstwy pod wptywem obciazenia zewngtrznego (rys. 1).
W przypadku podwyzszonej wilgotnosci ziarna istotny wplyw na zageszczenie
ma réwniez czas magazynowania ziarna (rys. 6). Szwed [211] stwierdzit wyrazny
wzrost oporu przeptywu powietrza przez warstwg nasion rzepaku w miarg uptywu
czasu magazynowania.

Szczegbtowa analizg teoretyczna, wraz z interpretacja fizyczng wplywu
podstawowych parametréw warstwy ziarna, jak wilgotno$¢ i wielko$¢ ziarna na
opdr przeptywu powietrza, przedstawili Li 1 Sokhansanj [127].

4, WEASNOSCI SORPCYJINE
4.1. Higroskopijno$¢ nasion

Higroskopijno$¢ nasion jest szczegdlng wiasciwoscia sorpcyjna polegajaca
na zdolnodci pochianiania i wydzielania przez nasiona pary wodnej [63].
Higroskopijno$¢ wynika z porowatej struktury nasion. Nasiona (Sciany komor-
kowe, protoplasty, okrywy nasienne, substancje zapasowe) zbudowane s z sub-
stancji o wlasciwo$ciach koloidalnych. W stanie powietrznie suchym substancje
te sq w znacznym stopniu odwodnione, wykazuja jednak zawsze duze powino-
wactwo do wody. Przejawia si¢ ono w duZej fatwosci pegcznienia nasion.
Pecznienie polega na imbibicyjnym (hydratacyjnym) ssaniu wody, ktéra zostaje
w nasionach zwigzana sitami fizycznymi (p6zniej tez chemicznymi), zwigkszajac
objeto$¢ i mase nasion [129]. Koloidy maja jednak ograniczong zdolno$¢ pgcz-
nienia i chociaz poczatkowo chtong wodg z wielka sifa, ci$nienie ssania dochodzi
nawet do 100 MPa, to jednak w miare ich nasycania sily imbibicji (hydratacji)
maleja, a w chwili pelnego nasycenia woda — zanikaja catkowicie. Najszybciej
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chtong wode komorki bielma lub li§cieni zawierajace skrobig, pentozany i biatka
zapasowe, a dopiero w nastepnej kolejnosci hydratacji ulegaja koloidy zarodka,
peczniejace znacznie wolniej i diuzej. W miarg zmniejszania sit imbibicyjnych
wzmaga sie jednocze$nie dziatanie sit osmotycznych i metabolicznych, ktdre
przyczyniaja sie do ponownego zwigkszenia pobierania wody. W procesie po-
chianiania wody przez nasiona mozna wiec wyrézni¢ faze fizyczna, czyli wiasci-
we pecznienie i fazg fizjologiczna, tj. pecznienie wspomagane fizjologicznym
i biochemicznym pobieraniem wody.

Zdolno$é sorpcji i desorpcji pary wodnej przez nasiona uwazana jest za
najwazniejsza wiasciwo$é ksztaltujaca zywotno§¢ nasion podczas ich przecho-
wywania. Dzigki tej wlasciwoéci nasiona moga, zaleznie od preznosci pary
wodnej w otaczajacym je powietrzu, ulega¢ nawilzaniu albo tez wydziela¢ wodg
w postaci pary. Wyr6znia sig trzy formy wiazania wody w nasionach: wiazanie
chemiczne, fizykochemiczne i mechaniczne. Najsilniejsze jest wigzanie chemicz-
ne. Woda zwiazana chemicznie nie odparowuje w procesie suszenia. Woda
zwiazana z ziarnem fizykochemicznie dzieli si¢ na zwiazang na powierzchni —
czyli adsorpcyjnie oraz przenikajaca w gtab materii, czyli zwiazana absorpcyjnie.
Woda ta ulega catkowitemu lub cze$ciowemu odparowaniu w procesie suszenia.
Wode zwigzana mechanicznie podzieli¢ mozna na wodg powierzchniowa i za-
warta w mikro- i makrokapilarach. Ta forma wiazania wody jest najstabsza
i ulega bardzo fatwo odparowaniu w procesie suszenia.

4.2. Izotermy rownowagi suszarniczej

Wymiana wody pomiedzy cialem porowatym a otaczajacym je powietrzem
moze zachodzi¢ w réznych kierunkach w zaleznosci od wzajemnej relacji
ciénienia czastkowego pary wodnej w powietrzu oraz na powierzchni wilgotnego
ciata. Jesli ciénienie czastkowe pary wodnej w powietrzu jest mniejsze od cisnie-
nia czastkowego pary wodnej na powierzchni nasion zachodzi suszenie (desor-
pcja). W przypadku odwrotnej relacji miedzy ci$nieniami czastkowymi zachodzi
nawilzanie (sorpcja). Sorpcji towarzyszy wydzielanie ciepta, za$ desorpcji
pochtanianie ciepta. Procesy sorpcyjne koficza sig, gdy nastapi rownowaga
ciénien czastkowych pary wodnej na powierzchni ciata oraz w otaczajacym
powietrzu. Réwnowaga ta nazywana jest stanem réwnowagi suszarniczej. Wilgot-
noé¢ nasion w tych warunkach nosi nazwg wilgotnosci réwnowaznej
odpowiadajacej danym parametrom powietrza. Wzajemnie jednoznaczna zalez-
noéé, przyporzadkowujaca w danej temperaturze powietrza i ciata statego kazdej
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zawarto$ci wody w ciele okre§long wilgotno$¢ wzgledna powietrza, nosi nazwe
izotermy réwnowagi suszarnicze]j (rys. 9). Wilgotno$¢ réwnowazna wzrasta ze
wzrostem wilgotno$ci wzglednej powietrza @, przechodzac trzy charakterystyczne
obszary:

@< 15% - adsorpcja monomolekularna,

15% < ¢, <90% - adsorpcja polimolekularna,

90% < @, < 100% - woda kapilarna.

W przypadku gdy nasiona otoczone sg ograniczong ilo$cig powietrza (np.
w silosie), wilgotno$¢ wzgledna powietrza osiaga stan rownowagi odpowiadajacy
wilgotnoéci nasion w danej temperaturze, nie powodujac istotnych zmian w ich
wilgotnosci. Taka wilgotno$¢ nazywa si¢ rownowazna wilgotnoscia wzgledna
powietrza. Obie wilgotnosci réwnowazne sa funkcja temperatury. Przy stalej
wilgotno$ci wzglednej powietrza wzrost temperatury powoduje obnizenie
wilgotnosci rownowaznej nasion. Przyczyna jest wzrost ciénienia czastkowego
pary wodnej na powierzchni nasion, wskutek czego do zréwnowazenia
istniejacego w danych warunkach ciénienia w stosunku do otaczajacego powietrza
wystarczy mniejsza koncentracja wody w nasionach. Natomiast wzrost tem-
peratury powietrza przy statej wilgotnosci nasion powoduje wzrost réwnowazne;j
wilgotno$ci wzglednej powietrza. Izotermy réwnowagi suszarniczej dla kazdego
gatunku ziarna maja specyficzny przebieg. Stanowia podstawe projektowania
i obstugi proceséw suszarniczych.
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4.3. Przyrost naporu wywolany pecznieniem nasion

Ziarno zgromadzone w zbiorniku bywa czgsto narazone na niekontrolowany
wzrost wilgotnosci. Wilgotno$¢ wzrasta¢é moze na skutek zawilgocenia ziarna
w trakcie wietrzenia powietrzem atmosferycznym o wilgotnosci wigkszej niz
réwnowazna wilgotno$¢ wzgledna odpowiadajaca wilgotnosci ziarna, kondensacji
pary wodnej podczas cyrkulacji powietrza w silosie, a takze na skutek przenikania
pary wodnej z atmosfery przez nieszczelnoSci zbiornika. Wzrost wilgotno$ci
stanowi zagrozenie przede wszystkim dla utrzymania jakos$¢ ziarna. Ma rowniez
wplyw na przebieg operacji technologicznych prowadzac do zawieszania sig
materiatu, zaburzen wyptywu, wzrostu naporu. Wzrost wilgotno$ci powoduje
miedzy innymi przyrost objeto$ci ziarna. Sztywnos$¢ §cian zbiornika ogranicza
mozliwos¢ wzrostu objetosci materiatu, co powoduje wzrost naporu.

Jednym z efektéw towarzyszacych suszeniu ziarna w zbiorniku, za poére-
dnictwem strumienia cieplego powietrza, jest przemieszczanie sig¢ w gorg zbior-
nika strefy podwyzszonej wilgotnosci ziarna. Spowodowane jest to zjawiskiem
nawilzania i ozigbiania powietrza suszacego ziarno w dolnej czg$ci zbiornika.
Rysunek 10 ilustruje na diagramie psychrometrycznym przebieg suszenia ziarna
kukurydzy o wilgotnos$ci 13% powietrzem o temperaturze 28°C i wilgotnosci
rownowaznej odpowiadajacej 10% wilgotnosci ziarna [131]. W punkcie (2)
powietrze osiaga wilgotno§¢ réwnowazng wilgotnoséci ziarna, a w punkcie (3)
osiagnigta zostaje temperatura punktu rosy. W konsekwencji powietrze suszac
ziarno w dolnej strefie zbiornika rownocze$nie nawilza ziarno w strefie potozone;j
wyzej. Strefa podwyzszonej wilgoci przemieszcza sig w gorg, az cate zloze ziarna
zostanie osuszone. Nawilzane ziarno powigksza swoja objeto$é powodujac wzrost
naporu. Rownoczeénie ze wzrostem naporu w strefie nawilzania, ziarno suszone
w dolnej strefie zmniejsza swojg objgto$¢ powodujac spadek naporu na $ciang
zbiornika. Jest to szczegdlnie niekorzystne dla cienkosciennych zbiornikow
wykonanych z blachy. W skrajnej sytuacji wzrost naporu w strefie nawilzania
ziarna moze spowodowac przeniesienie calego cigzaru ziarna na nap6r styczny na
$ciang. ROwnoczesne zmniejszenie naporu poziomego w dolnej strefie zbiornika
redukuje sztywno$¢ tak obcigzonej Sciany. W praktyce obserwowano pomarsz-
czenie $ciany w dolnej strefie zbiornika spowodowane nadmiernym obcigzeniem
stycznym przy braku usztywniajacego dzialania poziomego naporu ziarna
w dolne;j strefie zbiornika [23].
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Rys. 10. Diagram psychrometryczny ziarna kukurydzy podczas suszenia [131].

Fig. 10. Temperature - moisture content of corn grain profile during drying {131].

Nierownomierny rozklad wilgotnosci w zlozu ziarna powstawaé moze
rowniez na skutek konwekcji powietrza wewnatrz silosu oraz naturalnej cyrku-
lacji spowodowanej dobowymi zmianami temperatury. Na skutek tych zjawisk
wilgotno$¢ ziarna w gérmych warstwach zloza moze by¢ nawet o kilka procent
wyzsza niz w pozostaltej objetosci. Wzrost wilgotno$ci w zewngtrznej warstwie
jest wywolany roznica temperatur pomigdzy wnetrzem zloza ziarna a $ciang
i dachem. Zimne, cigzsze powietrze w strefie przy$ciennej opada w kierunku dna
zbiornika, nastepnie przeplywa ku Srodkowi komory wymuszajac ruch ku gorze
cieptego powietrza z wnetrza zioza ziarna. Strumief powietrza dociera do gornej,
zimnej warstwy i tam schiadza si¢. Wzrasta jego wilgotno$¢ wzgledna, a wraz
z nig wilgotno$¢ ziarna (rys. 11).

Duza liczba czynnikéw wplywajacych na wartoS¢ przyrostu naporu
wywotanego pochlanianiem wody przez ziarno sprawia, ze wyniki badan ekspe-
rymentalnych prezentowanych przez roznych autoréw réznia si¢ nawet o rzad
wielkosci [13, 23, 40, 104, 117]. Dale i Robinson [40] stwierdzili szeSciokrotny
wzrost naporu na $ciang zbiornika i czterokrotny wzrost naporu na dno wywotany
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przyrostem wilgotnosci ziarna o 4%. Blight [13] zarejestrowal 100% przyrost
naporu wywotany pecznieniem ziarna w warunkach statego obciazenia w kie-
runku pionowym. Kebeli [104] zarejestrowal pigciokrotny wzrost naporu
poziomego i dwukrotny wzrost naporu pionowego podczas przyrostu zawarto$ci
wody o 11%. Britton i inni [23] zwracali uwagg na bardzo duzy przyrost naporu
stycznego na $éciang zbiornika w trakcie przyrostu zawartosci wody. Przyrost
naporu wywotany pochtanianiem wody zalezy silnie od gestoéci poczatkowej
masy ziarna. Kusinska [117] stwierdzila istotny wzrost naporu na $ciang mode-
lowego zbiornika w przypadku, gdy by} on napetniony porcjami ziarna o roznej
wilgotnoéé. Przyrost naporu wywotany by} migracja wody z obszaréw o wyzszej
wilgotno$ci do obszar6w o wilgotnosci nizszej.

/~ N\
74 podwm\
B N W W B O W W g P Ve U Tl il el et i
I3 wilgotnosci [P
| £ LEomp g I
| B / \ B 1
\ BN / N o !
\ R fese [3) ~-_8 !
v B 1 B * g
' 7.2\ =
\ %\ 7 Q \ 7 % 1
\ o a - 8 ~ 2Mqgn o
‘\ hl ‘E ’\ /’ Rys. 11. Migracja wody na skutek cyrkulacji
N ’ E S o _7 powietrza.
& - Fig. 11. Moist tent migration due to ai
l\\\ \\\ \\\\\ N \ g. 11. Moisture content migration du€ to air
movement.

4.4. Model przyrostu naporu

Model pozwalajacy przewidzie¢ przyrost naporu, wywotany pochtanianiem
wody, wychodzi z prostego zatozenia, ze przyrost objgtosci ziarna rowny jest
objetosci pochionietej wody [141,242] Odksztalcenie objgtoSciowe warstwy
ziaren wyznaczono z przyrostu objgtosci ziaren wywotanego przyrostem
zawarto$ci wody:

£ _AV__ pkaAu
“V (14w, ),

0

®

gdzie: u, — poczatkowa zawarto$¢ wody w ziarnie,
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Au — przyrost zawarto$ci wody,
Pro — gestosé wihasciwa ziaren, kgm™,
Ow — gestosé wody, kgm™.

Horabik i Molenda [81] zastosowali do opisu deformacji w obszarze
wzajemnego styku ziaren rozwiazanie Hertza modelujace oddziatywania
pomigdzy sprezystymi kulami. Bazujac na teorii Hertza [223] oraz rozwazaniach
Waltona [231] zaproponowano nast¢pujaca zalezno$¢ efektywnego modutu
sprezysto$ci objetosciowej masy ziarna K od cisnienia p i zawarto$ci wody u:

2

z 1
K(p,u)=K,E(u)*|p]5. (10)

Opierajac sie na wynikach badan eksperymentalnych Glenna i in. [54] oraz
Wozniak [235] przyjeto, ze modul Younga ziarna maleje liniowo ze wzrostem
zawarto$ci wody:

E(u)=E(u(,)+EAu, (11)
du

gdzie: E — modut sprezystoéci ziarna, MPa,

dE/du < 0 — pochodna modutu sprezystosci wzgledem przyrostu zawartosci

wody, MPa,

K — efektywny modut sprezysto$ci masy ziarna, MPa,

K, — parametr upakowania [231],

p — ci$nienie, MPa.

Wypadkowe odksztatcenie objetoéciowe g, jest suma dwoch niezaleznych

sktadnikow pochodzacych od zaggszczenia (€.) wywotanego ci$nieniem zewne-
trznym oraz wzrostu objgtosci (€,) wywotanego pgcznieniem ziarna (rys. 12):

g =P, PulBr (12)
K(p'u) (1+ua)pw

€ =€, +§€, £ <0
A JETI /

4 Y 7 3
= <
> <+

N
N < FF

Rys. 12. llustracja odksztatcenia objgtosciowego wywolanego zaggszczaniem i pecznieniem ziarna.
Fig. 12. Volumetric strain resulting from compaction by confining pressure and kernel swelling.
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Przyjmujac w powyzszym rownaniu &=0 (ziarno w sztywnym pojemniku)
znajdujemy ci$nienie p jako funkcjg przyrostu zawartosci wody Au:

K p. A
IP(AL‘)IZ[ 0P AU ]

A+u,)p,

W

( E(ua)+-d£Au). (13)
du

Funkcja ta posiada maksimum dla Au=-3E(u,)/(SdE/du). W miarg
wzrostu zawarto$ci wody rosng sity w punktach kontaktu ziaren. Réwnocze$nie
ze wzrostem zawartoci wody maleje sprezysto$¢ ziaren. W konsekwencji
wypadkowy napér wywolany wzrostem zawartosci wody poczatkowo rosnie,
a nastepnie maleje.

Rysunek 13 przedstawia aproksymacje poczatkowego odcinka krzywej p(Au),
reprezentujacej przyrost ci$nienia wywotanego pecznieniem ziarna wyznaczonego
w edometrze [81]. Zastosowany model prawidlowo opisuje przyrost ci$nienia
w zakresie wzrostu zawarto$ci wody nie przekraczajacym 0,02. Odksztalcenie
objetosciowe materiatu odpowiadajace temu przyrostowi zawartosci wody wynosi
0,025. Model pozwala dobrze przewidzie¢ gorna granicg przyrostu naporu
osiagang w przypadku duzej wstgpnej konsolidacji materiatu.

T

0,125[" ' - N
Ipl =-1220A0™ + 47,50 + 0,052
R = 0,998
= u,=0,1
& ol i
2,
B
2 0,075 , o
S Rys. 13. Poczatkowy odcinek zaleznosci
;5 przyrostu naporu od przyrostu zawarto$ci
Q
0,05 ( ‘ wody.
0 0.5 | 15 9% 1g? Fig. 13. Initial part of the swelling pressure-
Przyrost zawartoéci wody Au moisture content increase relation.

Chcac modelowaé zalezno$¢ ci$nienie-przyrost zawarto$ci wody w szerszym
zakresie zmian nalezy uwzgledni¢ rowniez jako$ciowa zmiang wiaSciwosci
mechanicznych ziarna. W przypadku duzego zakresu przyrostu zawartosci wody
sprezysto$¢ ziarna zmienia sig stopniowo w lepkosprezysto$¢, a nastgpnie w pla-
styczno$¢. Rownoczesnie z jako$ciowa zmiana wilasciwosci ziarna podlegaja
coraz wiekszym deformacjom. Dla celow praktycznych nastgpujaca zalezno$é
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empiryczna opisuje zalezno$¢ ci$nienie-przyrost zawarto$ci wody w szerokim
zakresie zmian zawartosci wody:

p=AAu" + BAL™ +C, (14)

gdzie A, B i C s parametrami aproksymacji. Aproksymacja ta pozwala przewi-
dzie¢ przyrost naporu w szerokim zakresie przyrostu zawarto$ci wody w ziarnie.
Przy gestoéci poczatkowej masy ziarna réwnej 835 kgm™ uzyskanej pod naporem

0,5 MPa przyrost naporu wywolanego przyrostem zawarto$ci wody wyni6st
0,17 MPa [80] — rys.14.

0,25

0,1 |

Ciénienie Ipl [MPa]

Rys. 14. Aproksymacja zaleznosci

przyrostu ci$nienia od przyrostu
zawarto$ci wody.

. L A L ' Fig. 14. Approximation of the
0 0,05 0,1 0,15 02 025 0,3

Przyrost zawarto$ci wody Au

swelling pressure-moisture content
increase relation.

Rozktady pionowego naporu na dno modelowego silosu o, dla kilku
przyktadowych wartosci przyrostu zawartosci wody przedstawiono na rys. 15.
Przyrost naporu byt najwigkszy w $rodku zbiornika i malat w kierunku $ciany na
skutek malejacego tempa pochlaniania pary wodnej przez ziarno wzdhiz drogi
przeptywu powietrza. Przyrost $redniego naporu poziomego na $ciane zbiornika
0, wywolany przyrostem zawartoSci wody dla dwdch poczatkowych wartosci
zawartoSci wody przedstawia rys. 16. Przyrost naporu rést liniowo ze wzrostem
zawarto$ci wody z szybkoscig 125 kPa*kg/kg. Poréwnanie eksperymentalnych
przebiegdw $redniego naporu poziomego na $ciane zbiornika dla dwoch niewiele
roznigcych sig wilgotno$ci poczatkowych ziarna wskazuje (rys. 15), ze przyrost
naporu zalezy bardzo silnie od warunkéw poczatkowych, w tym réwniez od
struktury upakowania. Struktura upakowania ziarna, powstajaca podczas
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napelniania, decyduje o wielkosci i rozktadzie poréw, a tym samym wplywa na
opory przeptywu powietrza. Czynnikiem wptywajacym najsilniej jest ggstos¢ po-
czatkowa. Poréwnujac wyniki badan przeprowadzonych przy stosunkowo nie-
wielkim wstepnym zaggszczeniu (0, = 780 kgm'3, O,, =10 kPa) z wynikami
wezeéniej omawianych badan edometrycznych przeprowadzonych przy silnym
wstepnym zaggszczeniu (0, = 835 kgm?, o,, = 0,5 MPa [80]) stwierdzono, ze 7%
wzrost gestosci poczatkowej powoduje 30-krotny wzrost szybkosci przyrostu
naporu ze wzrostem zawartoéci wody. Wzrost naporu uzyskany w modelowym
silosie nalezy zatem traktowa¢ jako dolna granicg przyrostu naporu wywotlanego
pochtanianiem wody przez ziarno.

Przyrost naporu ziarna w silosie wywotany pochfanianiem wody zalezy od
duzej ilosci czynnikow. Przyblizone rozwazania modelowe pozwalaja okresli¢ je-
dynie przedziat warto$ci mozliwego wzrostu naporu. Przedstawiony model przy-
rostu naporu bazujacy na ztozeniu dwoch podstawowych reakeji ziarna na wzrost
zawartoéci wody - pecznienie i utrata sprezystosci - pozwala przewidzie¢ gora
granice wzrostu naporu osiggang w warunkach duzego wstgpnego zaggszczenia
materiatu w zakresie przyrostu zawarto$ci wody nie przekraczajacego 0,02.

10 — S R ,%____t q

i a A v o e o e o =
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Rys. 15. Wplyw przyrostu zawartosci wody na rozkiad naporu ziarna pszenicy ©, na dno
modelowego zbiornika.

Fig. 15. Radial distribution of vertical pressure of wheat grain G, on the model silo bottom as
influenced by the moisture content increase.
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Rys. 16, Wptyw przyrostu zawarto$ci wody na $redni napér poziomy ziarna pszenicy G, na $ciang
modelowe zbiornika.
Fig. 16. Mean lateral pressure of wheat grain G, on the model silo wall as influenced by the

moisture content increase.

5. PLASTYCZNE PLYNIECIE

Wspélng cechgq materiatéw sypkich, ktéra wyrdzniaja sie spoéréd innych
materialOw, jest znikoma warto$¢ badz catkowity brak wytrzymatoéci na rozcia-
ganie. Podczas dziatania naprezen $ciskajacych materialy te charakteryzuje znaczna
SciSliwo$¢ oraz zmienna wytrzymalo$é na $cinanie zalezna od wstepnego
zageszezenia. Duze znaczenie praktyczne oddziatywah mechanicznych zacho-
dzacych w materiatach sypkich sprawilo, ze powstato wiele modeli teoretycznych
oraz eksperymentalnych metod badania plastycznego ptyniecia tych materialow
[31, 35, 39, 226].

5.1. Modele plastycznego plynigcia

Plastyczna deformacja materiatu sypkiego moze zachodzi¢ zaréwno pod
wplywem ciSnienia hydrostatycznego, jak réwniez pod wplywem naprezeh
Scinajacych. Dziatanie ci$nienia hydrostatycznego powoduje jedynie zageszczanie
materialu, podczas gdy dziatanie naprezen $cinajacych moze powodowaé
zar6wno zageszczanie, jak i rozluZnianie struktury materiatu, zaleznie od
wezesniejszej drogi obcigzenia oraz nieodwracalne odksztalcenie postaciowe —
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plastyczne plynigcie. Je$li materiat sypki jest luzno upakowany, to w tescie
$cinania zaggszcza sig a naprezenie $cinajace monotonicznie rosnie do pewnej
warto$ci granicznej odpowiadajacej duzym deformacjom postaciowym. Jesli
natomiast probie $cinania poddany jest material wstgpnie silnie zaggszczony, to
po krotkiej fazie dalszego zaggszczania material zaczyna sie rozluzniaé az do
asymptotycznej wartoSci gestosci wystepujacej przy ustalonym plastycznym
ptynigciu. Naprezenie $cinajace poczatkowo gwaltownie roénie, a po osiagnieciu
maksymalnej wytrzymatosci, gdy materiat zaczyna si¢ rozluzniaé, naprezenie to
maleje do warto$ci granicznej odpowiadajacej zaawansowanemu plastycznemu
plynigciu (rys. 17).

Podstawowym zagadnieniem mechaniki materiatéow sypkich jest poszu-
kiwanie réwnania konstytutywnego umozliwiajacego przewidywanie deformacji
oraz plastycznego plynigcia materiatu pod wplywem przytozonego obciazenia.
Tradycyjnie modele konstytutywne podzieli¢ mozna na dwie grupy: empiryczne
i teoretyczne. Modele empiryczne powstaly na bazie danych do$wiadczalnych
o zachowaniu si¢ materialu w $ci$le okre$lonych warunkach obcigzenia i dopa-
sowane do nich réwnania regresji. Modele teoretyczne prébuja wyprowadzié
zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie w oparciu o prawa fizyki [226]. Modele te
stosujg parametry mikroskopowej skali wielkosci (podej$cie mikrostrukturalne)
badz tez parametry makroskopowe (opis w kategoriach mechaniki o$rodkow
ciagtych).

01/G3n €, 4 G, = 0,1 MPa P, <p,
5 | 0,05
4 1 0,04
30,03
2 0,02
1 F 0,01
0o- 0
1]
0,01 /’ Rys. 17. Charakterystyki mechaniczne
-0.02 _“\ / P ziarna jeczmienia w tedcie trojosiowego
\\\ // - - Sciskania.
003F (>~ e Fig. 17. Mechanical characteristics of
-0,04 S - - barley samples in the triaxial

compression test.
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5.1.1. Modele mikrostrukturalne

W rzeczywistoéci o$rodek sypki jest nieciagtym, losowym ukiadem ele-
mentarnych ziaren. Opisu zjawisk zachodzacych w takim o$rodku mozna wigc
poszukiwaé na gruncie mechaniki statystycznej o$rodkéw o budowie dyskretnej
[185]. Podejscie mikrostrukturalne podejmuje proby wyprowadzenia ogélnych
praw rzadzacych zachowaniem si¢ materiatu sypkiego na podstawie oddziatywan
zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi granulami [226]. Podejécie to wywodzi
sie z dynamiki molekularnej. Podstawa jest opis ruchu kazdej czastki uktadu.
Stosuje sig tu prawa rownowagi mechanicznej wymagajac spetnienia ich réwno-
cze$nie przez wszystkie elementy uktadu. Makroskopowe zachowanie sig mate-
riatu sypkiego jest silnie powiazane z oddziatywaniami zachodzacymi w skali
mikro. Zalezno$é rozwiazania od konfiguracji poczatkowego ulozenia granul
sprawiata, ze poczatkowo metoda ta pozwalata uzyska¢ jedynie jakoSciowy opis
rozwazanych proceséw.

Modele mikromechaniczne wywodza opis zmiennych makroskopowych:
naprezen i odksztalcen z analizy zmiennych mikroskopowych: odksztalcen
i przemieszczen poszczegdlnych ziaren osrodka oraz rozkladu sit w punktach
kontaktu ziaren. Zaklada sie przy tym, ze makroskopowa skala dlugosci (cate
zloze materiatu sypkiego) jest kilka rzedéw wielkosci wigksza od mikroskopowe;j
skali dtugosci (pojedyncza granula osrodka).

Podstawowy zwigzek pomiedzy makroskopowym naprezeniem (usrednio-
nym po objetosci ztoza V) a rozktadem zmiennych mikroskopowych: sit £
w punktach styku ziaren oraz wektoréw normalnych 1€ uzyskuje si¢ poprzez
uérednienie po wszystkich punktach kontaktu ziaren iloczynéw zewngtrznych
wektoréw €1 I°:

7, :%/-folf.. i,j=123 (15)
CeV

Zwiazek ten wyprowadzany jest w oparciu o zasadg¢ prac przygotowanych.
Catkowita praca wykonana przez mikroskopowe sity w punktach styku ziaren
rowna jest pracy wykonanej przez naprezenie makroskopowe [30]. Zaklada sig
przy tym, ze znany jest rozkiad sit f€ i wektoréw normalnych w punktach
kontaktu ziaren 1°. Na rysunku 18 wektor I¢ Iaczy érodki granul A oraz B
stykajacych si¢ w punkcie C: 1= X’- X*. Granula A dziala na granulg B sila
1% = % = f€. Podobnie powiazaé mozna makroskopowe odksztalcenie z prze-
mieszczeniami i obrotami poszczegélnych granul [31].
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> Rys. 18. Wektor sity oraz normalna w punkcie
: kontaktu ziaren oérodka.
Fig. 18. Force and normal direction at contact

/ point of grains.

W podejéciu tym kazdy elementarny punkt kontaktu ziaren o$rodka ma
odrebny wkiad do wyrazenia ficle/V. Warto§¢ $rednia tensora naprezenia
O—r’juéredniona dla bardzo licznego ukladu czastek jest adekwatng miara tensora

naprgzenia oy w sensie mechaniki o$rodkéw ciaglych. Wyznaczanie tensora
naprezenia w oparciu o zwigzek (15) wymaga jednak znajomosci wektoréw sity
i kierunkéw normalnych dla wszystkich granul os$rodka. R6éwnowazna metoda
wyznaczania $redniego tensora naprgzenia oparta jest na znajomosci rozkladu
prawdopodobienstwa zmiennych mikroskopowych zamiast na rozwazaniu
wektoréw sit i kierunkow normalnych w punktach kontaktu poszczegdlnych
ziaren o$rodka. Makroskopowe naprezenie wyznaczane jest wtedy z wyrazenia
catkowego [8]:

5, =N [POX,0),40 (16)

gdzie:

f,(¢9) — sktadowa i-ta $redniej sity w punktach kontaktu zorientowanych pod

katem 6,
N - iloé¢ kontaktéw przypadajaca na jednostke pola powierzchni,
P(6) — rozktad prawdopodobienstwa.
Kolejne uproszczenie polega na rozwazaniu jedynie $rednich wartodci

iloczynu tfi€(,) w obrebie wyréznionych domen materialu sypkiego obejmuja-
cych skupiska ziaren o pewnym podobienstwie struktury upakowania zamiast
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analizowania petnego rozktadu prawdopodobienstwa zmiennych mikrosko-
powych. Makroskopowe naprgzenie wyznaczane jest w sposob analogiczny jak
we wzorze (16) na podstawie wartosci $rednich rozwazanych zmiennych dla cate;j
domeny [8]. Rozmiar domen jest posredni pomigdzy rozmiarami ziaren a rozmia-
rem ztoza materiatu.

Odmienne podej$cie do opisu oddziatywan pomigdzy ziarnami materialu
sypkiego przedstawili Go6zdZz i Pietrow [57] stosujac formalizm zblizony do
mechaniki kwantowej. Formalizm ten umozliwia stworzenie bardziej jednolitego
opisu nieregularnie roztozonych ziaren oérodka niz klasyczne podejscie mikro-
mechaniczne operujace rozktadem sit w punktach kontaktu ziaren. Podstawowym
elementem opisu jest operator Hamiltona reprezentujacy energi¢ uktadu oraz
oddzialywania pomiedzy ziarnami. Drugim elementem opisu sa wektory stanéw
reprezentowane poprzez funkcje zwiazane z ksztaltem, rozmiarem i rozktadem
masy. Wprowadzenie operatorow deformacji dziatajacych na wektory stanéw
pojedynczych granul daje w efekcie globalng deformacje catego osrodka [58].

5.1.1.1. Metoda elementéw dyskretnych

Bardzo duza popularno$é zyskata opracowana przez Cundalla i Stracka [39]
metoda elementéw dyskretnych (DEM - Distinct Element Method). Metoda ta
stuzy do modelowania proceséw mechanicznych w materiatach sypkich w opar-
ciu o elementarne oddziatywania pomigdzy granulami osrodka. Metoda polega na
uproszczonym rozwigzaniu rownania ruchu kazdej po kolei granuli orodka. Ruch
powstaje w wyniku przemieszczania sig¢ przez o$rodek zaburzenia zapoczatkowa-
nego w warunkach brzegowych. Procedura obliczeniowa oparta jest na zatoZeniu,
ze podczas bardzo krotkiego elementarnego kroku czasowego At przyspieszenie
i predko$¢ sa stale, a zakldcenie ruchu jednej granuli nie przemieszcza sig dalej
niz do najblizszych sasiadow. Jest to kluczowe zatozenie metody pozwalajace na
opis nieliniowych oddziatywan zachodzacych w duzym zbiorowisku elementow
bez nadmiernych wymagan pamieci obliczeniowej. W podejsciu tym rozwazane
sq wszystkie sity wywierane na dang czastke pochodzace od grawitacji, oddziaty-
wania z sasiadami oraz wynikajace z warunkow brzegowych [6]. Nastgpnie
w oparciu o druga zasade dynamiki Newtona wyznaczane jest przyspieszenie
granuli. Catkowanie po czasie pozwala wyznaczy¢ nowa predkos$¢ 1 potozenie.
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X,

a) Stan poczatkowy b) Przemieszczenie normalne

A%,

N

~

¢) Przemieszczenie styczne d) Przemieszczenie styczne
wynikajace z obrotow

Rys. 19. Przemieszczenie normalne, styczne i obrot w punkcie kontaktu ziaren osrodka.

Fig. 19. Normal, shear and rotational shear displacements at contact point of grains.

Rys. 20. Typowy model oddzialywania pomigdzy dwoma ziarnami: a) kontakt lepko-sprezysty
w kierunku normalnym, b) kontakt lepko-sprezysto-cierny w kierunku stycznym.

Fig. 20. A typical model! of contact force between two grains: a) a linear, damped spring element in
the normal direction, and b) a linear, damped spring element with a sliding friction in the tangential
direction.
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Deformacje poszczegdlnych granul sa traktowane jako bardzo mate
w poréwnaniu z deformacja catego osrodka. Dlatego tez na ogdt przyjmuje sie, ze
granule sa sztywne, za$ ich deformacja w punktach styku modelowana jest
poprzez zachodzenie granul na siebie. Oddzielnie rozwaza si¢ przemieszczenie
w kierunku normalnym AIS,, stycznym AI; oraz wynikajace z obrotdw czastek
Al, (tys. 19). Modelowanie oddzialywan pomigdzy ziarnami na ogét obejmuje
lepko-sprezysty kontakt w kierunku normalnym (n, .k,) oraz lepko-sprezysto-
cierny (1, ks, 1Us) w kierunku stycznym (rys. 20). Sprezysto$¢ modeluje akumu-
lacj¢ energii w punktach styku granul za$ lepkoé¢ i suche tarcie rozpraszanie
energii. Sily spojnosci sg pomijane.

Rézniczkowe réwnania ruchu postgpowego (x) i obrotowego (®) poje-
dynczej granuli o$rodka uwzgledniajace lepko-sprezysty kontakt ziaren
[39, 138, 191]:

mi+nx+kx=0,

7)
16+ 7 R*@ + kR’w =0,
83 aproksymowane réwnaniami przyrostowymi:
m[jc'], == 77[".C]r—At - k[x]!—AI ’ (1 8)

I[G)], =-n RZ[CD]:—A! - kRz[a)]t—Al H

gdzie:

I — moment bezwtadnoéci czastki,

k — wspolczynnik sprezystosci,

m — masa,

R — promien,

At — przyrost czasu,

n — lepko$¢.
W réwnaniach (18) do wyznaczenia przyspieszenia w chwili czasu t=¢
wykorzystuje si¢ warto$ci polozenia i predkodci w chwili czasu r=t-Ar. Z kolei
potozenie ipredkos¢ w chwili czasu r=t sa wyznaczane poprzez numeryczne
catkowanie po czasie rownan ruchu. Cykl ten powtarzany wielokrotnie pozwala
opisa¢ ruch kolejno wszystkich czastek ukiadu: sity wyznaczone na podstawie
przyjetego modelu oddzialywania w punktach styku ziaren sa podstawiane do
rownania ruchu, co umozliwia wyznaczenie kolejnych warto$ci polozenia
i predkosci.
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Szybki rozw6j komputerowych metod obliczeniowych umozliwit realizacje
symulacji komputerowych réznorodnych proceséw zachodzacych w materiatach
sypkich, takich jak: konwekcja wzdtuz $cian zbiornika w ztozu wibracyjnym,
mieszanie, segregacja, grawitacyjny wyplyw ze zbiomika. Liczne przyklady
symulacji wskazuja na duza uniwersalno§¢ metody. Rysunek 21 przedstawia
poréwnanie symulacji komputerowych wyptywu kulek szklanych oraz ziarna
ryzu wykonanych przez Sakaguchiego i in. [191] z wynikami badaf doswiad-
czalnych. Autorzy uzyskali bardzo dobra zbieznos¢ wynikow teoretycznych
i do§wiadczalnych dzieki uwzglednieniu w modelu, oprocz oddziatywan w kie-
runku normalnym i stycznym, réwniez oporé6w ruchu obrotowego.

a) Kulki szklane
Z uwzglednieniem oporéw
ruchu obrotowego

5 iueas s ea 3
g

b) Ziarno ryzu

Z uwzglednieniem oporow
ruchu obrotowego

~—~ Profil powierzchni swobodnej (dane doswiadczalne)
Czas oprozniania - 0,25 s
Szerokos$¢ szczeliny - 130 mm

Rys. 21. Poréwnanie symulacji komputerowych z wynikami badan doswiadczalnych [191].
Fig. 21. Comparison between simulation and experimental results [191].
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Masson i Martinez [138] uzyskali wysoka zgodno$é¢ symulacji kompu-
terowych wykonanych metoda DEM z wynikami obliczef opartych na metodach
mechaniki o$rodkéw ciagtych. Metoda DEM okazata sig szczegélnie przydatna
do analizy relacji pomigdzy parametrami mikroskopowymi (sztywno$é¢
kontaktow, szorstko$¢ powierzchni, wspétczynnik tarcia kontaktowego) a prze-
strzennym rozkladem sit w punktach kontaktu, anizotropia i rozkiadem
porowato$ci.

Doktadno$¢ odwzorowania symulowanych proceséw ro$nie w miare
wyposazania modeli w coraz dokladniejsze wartosci modutu sprezystosci,
sztywno$ci, mikrotwardo$ci, chropowato$ci, wytrzymalo$ci, wspdtczynnika tarcia
kontaktowego oraz wspéiczynnikow thumienia.

5.1.1.2. Zmodyfikowana metoda elementéw dyskretnych

Koncepcja Sakaguchiego i in. [191], aby wprowadzi¢ opory ruchu
obrotowego do metody DEM, zostata rozszerzona przez Iwashite i Ode [90],
ktorzy zaproponowali zmodyfikowang metodg elementéw dyskretnych (MDEM -
Modified Distinct Element Method). Modyfikacja polega na uwzglednieniu
oddzialywan zachodzacych na obszarze kontaktu elementarnych ziaren o$rodka
w przeciwienstwie do klasycznej metody, sprowadzajacej te oddziatywania do
rozwazania wypadkowych sit przylozonych w punkcie kontaktu. Zastapienie
punktu kontaktu ziaren obszarem kontaktu wprowadza istotng zmiane jako$ciowa
umozliwiajaca pelniejsza analiz¢ udzialu obrotdéw czastek w powstawaniu
makroskopowej deformacji, a zwlaszcza wyjasnienie mechanizméw dylatacji
osrodka. W klasycznych teoriach materiatéw sypkich dominujaca role w powsta-
waniu dylatacji przypisywano wzajemnym przemieszczeniom ziaren o$rodka.
W podej$ciu mikrostrukturalnym upatrywano Zrédet dylatacji we wzajemnych
obrotach czastek. Jednak sprowadzenie tych oddziatywan do rozwazania sit
jedynie w punktach kontaktu ziaren umozliwia wzajemne obroty ziaren bez
mobilizowania oporéw ruchu w punktach kontaktu np. poprzez obroty sasiadu-
jacych ze soba czastek w przeciwnych kierunkach (rys. 22 a). Takie obroty
czastek nie prowadza do dylatacji. W rzeczywistosci czastki maja powierzchnie
szorstka, a obszar styku skoficzong powierzchnie. Zastepujac punkty kontaktu
obszarami kontaktu (rys. 22 b) autorzy uwzglednili rownania ruchu obrotowego
w postaci analogicznej jak réwnanie ruchu postgpowego w kierunku stycznym
(element lepko-sprezysty oraz suche tarcie). Podobnie jak w przypadku prze-
mieszczenia stycznego, element cierny w ruchu obrotowym zostaje uruchomiony,



45

gdy moment sily M jest wigkszy niz opory tarcia. Symulacje komputerowe
wykonane przez Iwashite i Ode [90] wykazaly, Zze zmodyfikowana metoda
stwarza zupelnie nowe mozliwoéci interpretacyjne. Przyktad zastosowania
metody do analizy formowania sig warstwy $cinania zostanie oméwiony
w rozdziale 5.2.1.

)

a) b
f,
e Punkty kontaktu  Obszary kontaktu

Rys. 22. Idealizacja oddziatywan pomigdzy ziarnami oérodka w metodzie MDEM wedtug Iwashity
1 Ody [90] a) dwa mechanizmy obrotoéw czastek, b) oddziatywania poprzez punkty kontaktu (DEM)
i obszary kontaktu (MDEM).

Fig. 22. Idealization of contact behaviour in MDEM by Iwashita and Oda [90] a) two mechanisms
of particle rotation, b) contact points (DEM) and contact surfaces (MDEM) behaviour.

5.1.2. Warunki plastyczno$ci stosowane dla materialéw sypkich

Wiekszo$¢ powszechnie stosowanych kryteriow plastycznosci dotyczacych
materiatéw sypkich oparta jest na pojeciach zaczerpnietych z mechaniki
o$rodkow ciaglych, takich jak naprezenie i odksztalcenie. W momencie wprowa-
dzenia koncepcji oérodka ciaglego przestaje obowigzywac pojecie pojedynczych
granul, a réwnania konstytutywne sa wyznaczane na podstawie zaleznosci
eksperymentalnych badz przestanek racjonalnych. Koncepcja odrodka ciagtego
jest bardzo wygodna przy wyprowadzaniu ilo§ciowych zaleznosci rownan konsty-
tutywnych [56]. Pierwsze obszerne opracowanie fenomenologicznej teorii
materiatéw sypkich w ramach koncepcji oérodka ciaglego przedstawili Drucker
i Prager [45].

Jednym z podstawowych zagadnien jest wyznaczenie warunku plastycznosci,
tzn. funkcji materialowej okre$lajacej przejécie ze stanu sprezystego lub sztyw-
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nego w stan plastyczny. Powszechnie wprowadza sig pojecie warunku plastycz-
noéci lub tzw. funkcji uplastycznienia, ktéra w przypadku ciata nie wykazujacego
efektow kierunkowych zalezy tylko od niezmiennikow tensora naprezenia.
Funkcja uplastycznienia:

F(o;)=0 (19)

przedstawia w przestrzeni naprezen glownych G, ©,, O3 pewna powierzchnig
zamknieta, ktora oddziela stany sprezyste ciata lub stany ciala idealnie sztywnego
(dla F<0) od stanéw plastycznych (gdy F=0).

W badaniach materiatéw sypkich duza popularno$¢ znalazto kryterium
wytrzymatosciowe Coulomba-Mohra, ktore okresla zalezno$¢ naprezenia
stycznego 7 na plaszczyznie §cinania od naprezenia normalnego o':

7 =otan@ +c. (20)

Oznacza ono, ze w chwili wyczerpania wytrzymatosci naprezenie styczne T
pokonuje opory wynikajace z istnienia tarcia wewngtrznego @ oraz kohezji c.

Warunek plastyczno$ci Coulomba-Mohra wyrazony poprzez naprezenia
glowne mozna zapisa¢ jako uktad szesciu réwnan, z ktorych dwa przedstawiono
ponizej:

0,—0, =(0,+0,)sin@ + 2ccosQ,
0,— 04 = (0,+ 05)sin@ + 2ccos@, @1
W przestrzeni naprezen giownych powierzchnia plastyczno$ci ma ksztait
ostrostupa o potrdjnej symetrii osiowej, ktorego 0§ pokrywa sig¢ z osia naprezen
izotropowych. Przekroj plaszczyzna oktaedryczna jest szeSciokatem (rys. 23).



Lade N

T o, Drucker-Prager

Coulomb-Mohr
A\

Coulomb-Mohr

Drucker-Prager

b)

Rys. 23. Warunki plastyczno$ci: Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera oraz Ladego
a) w przestrzeni naprezen giownych, b) na ptaszczyznie oktaedrycznej.
Fig. 23. Schematic of Coulomb-Mohr, Drucker-Prager and Lade failure surfaces

a) in the principal stresses space, b) in an octahedral plane.
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Warunek plastyczno$ci  Druckera-Pragera wyrazony poprzez pierwszy
niezmiennik tensora naprezenia I; oraz drugi niezmiennik dewiatora naprezenia J;

ma postac:
F=J§-+%a1,—k=0,
gdzie:
I, =0,+t0,+0;,
_ 1[ 2 2 2]
Js =% (0,-0,) +(o,=0;) +(05~0,)

__Gccosl) _  6sin(@)
V3 -(3=sin(@))’ V3 (3= sin(@))

(22)
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W przestrzeni naprezen gtownych powierzchnia plastyczno$ci ma ksztatt
stozka obrotowego o osi pokrywajacej si¢ z linia 0,=0,=03, za$ jego wierzchotek
znajduje si¢ w punkcie o wspohrzednych: o,=0y=035=k/ac (rys. 23). Warunek
plastyczno$ci Druckera-Pragera jest wygodniejszy do zastosowan w obliczeniach
numerycznych niz warunek Coulomba-Mohra ze wzgledu na jednoznacznie
okreslony kierunek normalnej do powierzchni plastyczno$ci w kazdym jej
punkcie w przeciwienstwie do warunku Coulomba-Mohra, ktéry wprowadza
niejednoznaczno$¢ kierunku normalnej na krawedziach ostrostupa.

Sformutowany przez Ladego [120] warunek plastycznosci zalezy od
pierwszego i trzeciego niezmiennika tensora naprezenia (/) i [3):

F=1}+xl;,~k=0, (23)
gdzie:
X- stata,
13=0,0503.

W przestrzeni naprezen glownych warunek plastycznosci Ladego ma ksztalt
stozka o gladkiej, krzywoliniowej podstawie z potr6jna symetrig osiowa.

Uogolnieniem warunkéw plastycznosci stosowanych do materialéw sypkich
jest warunek zaproponowany przez Podgdrskiego [176]. Jest to uniwersalna
posta¢ warunku plastycznosci, z ktérej mozna uzyskaé cala rodzing krzywych
pomigdzy warunkiem Coulomba-Mohra a Druckera-Pragera:

F=PJ)r,+C,0,~C, =0, (24)
gdzie:

P(J)= cos(%arccos(a -J)-B j

J=cos(3¢),
o, - state spetniajace warunki: 0 < <1, 0< <300

. f2
T, — oktaedryczne naprgzenie styczne T, = 3 Jsys

1
0, — naprezenie $rednie % =3 (0,+0,+0;3),
C,, C; — stale.
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5.1.3. Prawo plastycznego plynigcia

Teoria plastycznego plyniecia opiera sig na zalozeniu istnienia w przestrzeni
naprezen potencjatu plastycznego G(oj). Istnienia tego potencjatu nie udato sig
dowie$é $cisle droga dedukcji. Zalozenie to nalezy wiec traktowaé jako aksjomat
teorii plastycznego plynigcia, a jego poprawnos¢ stwierdzi¢ doswiadczalnie [9].

Prawem plastycznego plynigcia nazywamy zwiazek migdzy skladowymi
tensora przyrostow odksztalcenia plastycznego badz skladowymi predkosci
odksztatcenia plastycznego a sktadowymi tensora naprezenia, jaki zachodzi
w procesach odksztatcenia plastycznego:

: dG(o;)

y e 25)
gdzie: & — tensor predkosci odksztalcenia plastycznego, A —nieujemny

wspoiczynnik.

Powyzszy zwiazek oznacza, ze przyjgta zostala wspolosiowosé kierunkdw
glownych tensora naprezenia i tensora predkosci odksztatcenia, co jest wyrazem
izotropowosci osrodka podczas plastycznej deformacji. Prawo plastycznego
plynigcia ma posta¢ prawa potencjalnego. Oznacza to, Ze tensor prgdkosci
odksztalcenia plastycznego jest normalny do powierzchni reprezentujace;
potencjal G. Potencjat plastyczny G bywa czgsto utozsamiany z warunkiem
plastycznosci F, F=G. Moéwimy wtedy o tzw. stowarzyszonym prawie
plastycznego ptynigcia:

. 5 9F ()

i acij ' (26)

Potencjat plastyczny dla materialu idealnie plastycznego mozna wybiera¢

w rozny sposob, konstruujac stowarzyszone badz nie stowarzyszone prawo
plastycznego ptyniecia. Zwiazki te nie sa jednak nigdy w pelni zgodne z wyni-
kami badan do$wiadczalnych i ujmuja na ogdt tylko pewien aspekt plastycznej
deformacji (np. dylatacje badz ustalone ptynigcie). W rzeczywistosci kierunki
gléwne tensora naprezenia i predko$ci odksztalcenia plastycznego nie pokrywaja
sig, aprzewidywana przez teori¢ dylatacja os$rodka jest duzo wigksza niz
obserwowana do$wiadczalnie. Proces plastycznego plynigcia materialow sypkich
bardziej realistycznie przyblizaja modele ze wzmocnieniem i ostabieniem mate-
rialu [156].
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5.1.4. Model plastycznego plyniecia ze wzmocnieniem i oslabieniem
gestosciowym

Modele plastycznego ptyniecia ze wzmocnieniem i ostabieniem starajg sie
przewidzie¢ catkowita zmiang stanu materiatu z dowolnego stanu poczatkowego
do dowolnego innego stanu statecznego lub do stanu krytycznego z nieograni-
czonym plastycznym plynigciem. Zwraca si¢ w nich szczegblng uwagg na bardzo
istotna role gestosci tzw. wzmocnienie gestosciowe [11]. Zaklada sie, ze materiat
ma nie jedng granice plastyczno$ci lecz catg ich rodzing:

F (0 ;,p)=0. @n

Parametrem wzmocnienia jest na ogo6t gestos¢ p zwigzana jednoznacznie z od-
ksztatlceniem objgtosciowym i zalezna od najwigkszego naprgzenia konsolidu-
jacego p(o;). Najwigkszy wklad w rozwdj modelu materiatu sypkiego ze
wzmocnieniem 1 ostabieniem wnidst Roscoe [188]. W modelu tym dla
poszczegblnych gestosci p otrzymujemy na plaszczyznie (7, o,) krzywe uplasty-
cznienia oddzielajace stany plastyczne materialu od standéw sprezystych.
Poniewaz wigkszej gestosci odpowiada wigksza wytrzymalos¢, wiec warunek
plastycznodci jest monotonicznie rosnacg funkcjg ggstosci. Dla ustalonej gestosci
p warunek plastyczno$ci przedstawia w przestrzeni naprgzen zamknigta obrotowa
powierzchnig¢, w przypadku materialu bezkohezyjnego przechodzaca przez
poczatek uktadu wspoétrzednych, ktérej osig symetrii jest o§ naprgzenia izotro-
powego. W osiowo-symetrycznym stanie naprezenia warunek plastycznosci
mozna zapisa¢ w uktadzie wspétrzednych (p,q):

F(p,q,p)=0, (28)
gdzie:

1
DiE g (0,+20,)
q=0,=0,
O, #0,=03.
Na rys. 24 linia krytyczna oddziela obszar zageszczania, w ktéorym odksztat-

ceniom plastycznym towarzyszy wzrost gestoSci O, a wiec rozszerzanie sie
powierzchni plastyczno$ci od obszaru rozluZnienia, w ktérym odksztatceniom
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postaciowym towarzyszy rozluznianie materiatu, zmniejszanie sig¢ gestosci
o, czyli w efekcie kurczenie si¢ powierzchni plastycznodci. Zmiang gestosci

okresla prawo zachowania masy:

dp=pde,,

gdzie:

de =

» % =de, +2de,,

2
de, =§(dsl —-de,).

(29)

A a
q Pr<p<p, 'dq,'b‘\
"
N2
rozluznianic  d€\ |9& zageszczatie
de,<0 de, \| A de>0
, AN
«--CAp T T~
/" - ~
4~ ’ I dsu de ’\ N
< 1 B' de., - \
v Ny P \
[ g5 - L= 4 :
5 .a:‘u\r’«,/ : e ‘I
g}, Fpap)  F@aR)  [FP.a.0)
A(p,) B(p) T

Rys. 24. Model o$rodka sypkiego ze wzmocnieniem ggstosciowym.

Fig. 24. Model of granular material with density hardening.

p

Linia krytyczna reprezentuje stan naprgzenia w materiale powodujacy plasty-

czne odksztalcenie bez zmian gestosci, odpowiada

wiec ustalonemu plasty-

cznemu plynigciu. Powyzszy model obejmuje wzmocnienie, ostabienie badz
nieograniczone plastyczne ptynigcie w krytycznym stanie naprgzenia. O wzmoc-
nieniu badz ostabieniu decyduje znak pochodnej czastkowej dF/dp. Jezeli w ba-

danym procesie zachodza zwiazki:

F(p,q,p) =0,
dF(p’q’p) = 0,

(30)
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to spetiony jest warunek plastycznoéci. Jesli ponadto zachodzi nierdwno$é:

oF oF
—dp+—dg>0, 31
ap P dq q (31)
ktéra oznacza, ze kat zawarty pomigdzy kierunkiem przyrostu naprezenia (dp, dq)
a kierunkiem normalnej do powierzchni plastycznosci jest mniejszy niz 90° oraz
oF

—>0,

. (32)
to na mocy zatozenia wspolosiowosci naprezen gtownych oraz przyrostow
odksztalcen gltownych przyrost odksztalcenia objetosciowego jest dodatni
(dg, > 0). Zachodzi wtedy wzmocnienie materialu. Wzrasta gesto$¢ (dp > 0),
a powierzchnia plastyczno$ci rozszerza sig. Takg deformacjg plastyczna nazywa-
my stateczng. W tym przypadku prawo plastycznego plynigcia przedstawia
jednoznaczny opis plastycznej deformacji materiahu.

W przypadku, gdy pochodna czastkowa wynosi zero:

oF _
Y
przyrost odksztalcenia postaciowego dg, zmierza do nieskonczonosci, a przyrost
odksztalcenia objgto$ciowego dg, jest nieokreslony. Jest to przypadek idealnej
plastyczno$ci. Materiat jest w stanie ustalonego plastycznego ptynigcia przy statej
gestoéei materiatu. Nie zachodzi wiec ani wzmocnienie, ani ostabienie.
W przypadku, gdy zachodzi nieréwnos¢:

0 (33)

=<0 (35)

z prawa plastycznego plynigcia wynika, ze przyrost odksztatcenia objetosciowego
jest ujemny (de, < 0), a zatem ggsto$¢ maleje (dp < 0). Zachodzi wtedy ostabienie
materiatu. Material ptynie plastycznie, a powierzchnia plastyczno$ci kurczy sie ze
wzgledu na malejaca gestosé o

oF

= dp>0. (36)
dp
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Poniewaz rdzniczka zupelna funkcji plastycznosci F(p,q,0) wynosi zero:

ﬂ:—dp+a—Fdq+—£ilidp=0, (37
op oq ap
zatem biorac pod uwage zaleznosé¢ (36) wektor (dp, dgq) musi by¢ skierowany do
wewnatrz powierzchni plastycznosci:

a—de+a—Fa'q<0. (38)
op dq
Jest to przypadek obserwowanego do$wiadczalnie niekontrolowanego i niesta-
tecznego plastycznego plynigcia z ostabieniem.

Stateczne badz niestateczne zachowanie sie materialu mozna obserwowac
przy tej samej gesto$ci materiatu, ale roéznych drogach obcigzania. Opisywany
model przewiduje stateczne i niestateczne zachowanie sig¢ materiatu rowniez dla
tej samej drogi obcigzania ale réznych gestosci poczatkowych.

Model ze wzmocnieniem i oslabieniem gesto$ciowym nie opisuje jednakowo
poprawnie wszystkich procesow mechanicznych zachodzacych w materiatach
sypkich. Daje jednoznaczny opis procesu tylko dla drég obciazenia, na ktorych
nastgpuje zageszczanie materiatu. Uzasadnione jest wtedy przyjecie stowarzy-
szonego prawa plastycznego plynigcia. Natomiast model ten nie opisuje $cisle
przej$cia materiatu ze stanu statecznego do ustalonego plastycznego plynigcia, jak
réwniez niejednoznacznie opisuje stany niestateczne.

Wzmocnienie ggstoSciowe jest przykltadem wzmocnienia izotropowego,
czyli takiego procesu odksztalcenia plastycznego, w ktérym powierzchnia plasty-
cznego plynigcia powigksza si¢ rownomiernie zachowujac swoj dotychczasowy
ksztatt.

Istnieja rowniez hipotezy wzmocnienia anizotropowego zakladajace, ze
w trakcie procesu odksztalcania plastycznego powierzchnia plastycznego plynig-
cia nie zmienia swojego ksztattu i wielkosci, lecz przemieszcza sig jako sztywny
obiekt w kierunku przyrostu odksztalcenia plastycznego [230]. Wzmocnienie
takie nazywa si¢ wzmocnieniem kinematycznym. Powierzchni¢ plastycznego
plynigcia w zaawansowanym stadium procesu odksztalcenia materialu wzmacnia-
jacego sie kinematycznie mozna opisa¢ funkcja:

F(0, - a,) =0, (39)

Ji

gdzie tensor o reprezentuje przemieszczenie powierzchni plastycznosci, a wige
kinematyk¢ wzmocnienia.
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5.1.5. Modele sprezysto-plastyczne Ghaboussi i Momena oraz Ladego

Spoéréd bardziej zaawansowanych modeli sprezysto-plastycznych znajdu-
jacych szersze zastosowanie do materialéw sypkich pochodzenia roélinnego
nalezy wymieni¢ modele Ghaboussi i Momena oraz Ladego zastosowane przez
Zhanga i in. [237] do opisu zachowania si¢ masy ziarna pszenicy w ztozonym
stanie naprezenia. W modelach tych przyrost catkowitego odksztalcenia deg; jest
sumg przyrostu odksztalcenia sprezystego de’; oraz przyrostu odksztatcenia
plastycznego de’;;:

de; = d85-+ dag : (40)

Modut sprezystosci E, jest nieliniowa funkcja mniejszego naprezenia
gléwnego o3
41
E, = KP,(,/P,)" 5
gdzie:

K — wspbtczynnik sprezystosci,

n — wyktadnik moduhu sprezystosci,

P, — ci$nienie atmosferyczne.

Ghaboussi 1 Momen przyjeli warunek plastycznoéci Druckera-Pragera dla
materiatu bezkohezyjnego (rys. 25):

F(o;)=J,-YI =0, (42)

gdzie Y jest stala uplastycznienia oraz potencjal plastyczny takiego samego
ksztattu jak warunek plastycznosci uwzgledniajacy dodatkowo izotropowe
i kinematyczne wzmocnienie:

G(o;,0,,x) =0, (43)

ij:

gdzie:

oy — tensor wzmocnienia kinematycznego,

K — parametr wzmocnienia izotropowego.

O$mioparametrowy model Ghaboussi i Momena zawiera 3 parametry
opisujace sprezystos¢, 3 parametry wzmocnienia kinematycznego i 2 parametry
wzmocnienia izotropowego. Model poprawnie opisuje wszystkie zjawiska typowe
dla materialu sypkiego ze wzmocnieniem posrednim, zawierajacym elementy
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zaréwno wzmocnienia izotropowego jak i kinematycznego, a w szczeg6lnoScei
dobrze opisuje: anizotropig materiatu, histerezg¢ wystepujaca w cyklu obciazenie-
odciazenie oraz ewolucje petli histerezy w trakcie wielokrotnych obciazen.

A Potencjat plastyczny
G, \
N ~_ o
{s}.
Warunek 7 2 6463
plastycznodci .. Bt O)’f)’/
\/.. . "\/// »
S -5, Naprezenie izotropowe
- 4 -’/“ g \
,/ /_/l ‘I
y 4 R
a— >

G,

Rys. 25. Warunek plastycznosci i potencjat plastyczny w przestrzeni naprezen glownych [237].
Fig. 25. A schematic of failure and yield surfaces in the principal stresses space [237].

Z kolei model Ladego zastosowany réwniez przez Zhanga i in. [237] do
opisu zachowania si¢ ziarna pszenicy w ztozonym stanie naprezenia zaklada, ze
przyrost odksztatcenia plastycznego de’; jest suma dwoch niezaleznych sktadni-
kéw: przyrostu odksztalcenia plastycznego zwiazanego z zaggszczaniem materia-

tu de; oraz przyrostu odksztalcenia plastycznego zwiazanego z dylatacja
materiatu de’;;:

def = de;+ dej] . (44)

Rozdzielenie przyrostu odksztalcenia plastycznego na dwa niezalezne sktadniki
pociaga za sobg konieczno$¢ przyjgcia réwniez dwoch niezaleznych warunkow
plastycznosci oraz dwoch praw plastycznego ptynigcia. Do opisu zachowania sig
ziarna pszenicy Zhang i in. [237] przyjeli nastepujace warunki plastycznosci F,
i F, oraz potencjaty plastyczne G. i1 G4

F.=I?+2-1,~P,-(W¥IC- P, (45)
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Fy =}/, =27)-(L/R)" —ae™" -W4IP)", (46)
G, =1} +21, 47)
G, =1} =T +7-(BJI)™)- I, (48)

gdzie: a, b, C, m, g oraz 1 — stale materialowe,
1,, I, oraz I5 — pierwszy, drugi i trzeci niezmiennik tensora naprezenia,
P, — ci$nienie atmosferyczne,
W, W’ — praca deformacji plastycznej podczas zageszczania i dylatacji.
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Rys. 26. Por6wnanie teoretycznych i eksperymentalnych przebiegéw zaleznosci naprezenie-
odksztalcenie podczas testow trojosiowego $ciskania probek ziarna pszenicy [237].
Fig. 26. Comparisons of calculated and measured stresse-strain relations in triaxial compression

tests of wheat grain samples [237].
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Warunek plastycznoéci F., odpowiedzialny za nieodwracalne zaggszczanie
materiatu przedstawia w przestrzeni napregzen gitownych wklesta powierzchnig,
ktorej osig symetrii jest o§ naprgzen izotropowych. Warunek ten potwierdza
powszechnie znana prawidtowos$¢, ze material sypki najlatwiej ulega zaggsz-
czeniu w izotropowym stanie naprezenia. W krzywoliniowym warunku
plastycznosci F,, odpowiedzialnym za dylatacje materiatu, stala materiatowa 7
reprezentuje kat rozwarcia powierzchni plastycznosci za§ wyktadnik m repre-
zentuje krzywizng potudnika powierzchni.

Rysunek 26 przedstawia przyklady zastosowania modeli: Ghaboussi
i Momena oraz Ladego do aproksymacji eksperymentalnych zalezno$ci napre-
zenie-odksztatcenie uzyskanych podczas testow monotonicznego obcigzania
prébek ziarna pszenicy w aparacie trojosiowego $ciskania. Przedstawione porow-
nanie wskazuje, ze model Ladego doktadniej aproksymuje przebieg zaleznoSci
naprezenie-odksztalcenie podczas monotonicznego obcigzania. Natomiast ustgpu-
je modelowi Ghaboussi i Momena w przypadku opisu zachowania si¢ materiatlow
z histereza w warunkach cyklicznych obciazen. Jednak jego prostota i spdjnosc
matematyczna czyni go bardzo wygodnym narzedziem modelowania plastycz-
nego plynigcia materialow sypkich.

5.1.6. Model osrodka mikropolarnego

Model o$rodka mikropolarnego umozliwia uwzglednienie udziatu obrotéw
ziaren w powstawaniu deformacji materialu w ramach formalizmu mechaniki
o$rodkow ciaglych. Punktem wyjscia jest wprowadzenie pola przemieszczenia
u(x, t) i obrotéw (x, t) (rys. 27). Deformacja elementarnego obszaru materiatu
powstaje w wyniku ztozZenia przemieszczen oraz niezaleznych od nich obrotow.

o, Wzajemne oddziatywanie pomig-

N A dzy elementami struktury materiatu na
* powierzchni dA odbywa sie nie tylko
R Ua poprzez wektor sily, ale i przez wektor

momentu sity. Na elementarny obszar

materiatu dziatajg nie tylko napre¢zenia

sitowe, ale réwniez naprezenia mo-

> mentowe, Teori¢  niesymetrycznej

X sprezystoSci  sformutowali  bracia

Rys. 27. Przemieszczenia i obroty w o$rodku E.iF. Cosserat. Obecnie teoria ta

wzbudza duze zainteresowanie bada-

czy, a jedna z dziedzin jej zastosowan
jest mechanika materiatow sypkich.

mikropolarnym.
Fig. 27. Displacement and rotation fields in
a micropolar continuum.
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Mikropolarny sprezysto-plastyczny model konstytutywny materiatu sypkie-
go z izotropowym wzmocnieniem i oslabieniem rdzni sig od klasycznej teorii
plastyczno$ci obecnoscia obrotéw, naprezen momentowych i $redniej $rednicy
ziaren jako dhugodci charakterystycznej. W zwiazku z wprowadzeniem niezalez-
nych od przemieszczen obrotéw kazdy punkt materialny w przypadku tréjwymia-
rowym ma trzy translacyjne i trzy rotacyjne stopnie swobody, za§ w przypadku
ptaskim i osiowosymetrycznym dwa translacyjne i jeden rotacyjny stopien
swobody. Gradienty obrotow powoduja krzywizny, ktore polaczone sg z napreze-
niami momentowymi. Tensory naprgzen i odksztalcen sa przez to niesymetryczne,
a prawo konstytutywne jest powigkszone o tzw. dlugo$¢ charakterystyczna.
Mikropolamy sprezysto-plastyczny model w ujgciu Miihlhausa [159] powstat
przez rozszerzenie niestowarzyszonego spreZysto-plastycznego prawa Druckera-
Pragera z izotropowym wzmocnieniem i ostabieniem o obroty Cosseratow, krzy-
wizny, napr¢zenia momentowe i $rednig $rednice ziarna. W efekcie model
os$rodka mikropolarnego zawiera wymiar charakterystyczny i réwnoczes$nie
zachowuje istotg osrodka ciaglego. Prawo konstytutywne materialéw granular-
nych sformulowane przez Miihlhausa zawiera szereg stalych oraz funkcji
materiatowych, ktére wyznaczy¢ trzeba eksperymentalnie. Naleza do nich modut
sprezystoéci, stata Poissona, kohezja, zalezno§¢ kata tarcia wewnetrznego od
odksztatcenia plastycznego, zalezno$¢ kata dylatacji od odksztalcenia plastycz-
nego, Srednia $rednica ziarna oraz state mikropolarne.

Model osrodka mikropolarnego dostarcza wynikéw zbieznych z wynikami
uzyskanymi metoda elementéw dyskretnych. Poréwnanie po6l przemieszczenia
oraz obrotow o$rodka wyznaczonych wymienionymi metodami, dla przypadku
obciazenia losowego uktadu kol naprgzeniami: normalnym i stycznym oraz
napre¢zeniem momentowym, wykonane przez Changa i Liao [30] potwierdza
dobra zgodnos¢ rozwigzan obu metod (rys. 28). Metody te r6zni natomiast obszar
praktycznych zastosowan. Modele bazujace na formalizmie mechaniki o$rodkow
ciagtych stanowig bardzo wygodny i praktyczny sposob rozwigzywania zagad-
niefi, w ktérych uczestniczy olbrzymia ilo§¢ granul. Model o$rodka mikropo-
larnego w potaczeniu z metoda elementow skonczonych stanowi wtedy efektyw-
ne narzgdzie opisu nawet bardzo zloZonych procesoéw wystepujacych w praktyce
[215]. Ograniczenia modeli mikrostrukturalnych, analizujacych ruch kazdej
granuli oSrodka, wynikaja z mozliwo$ci obliczeniowych komputeréw. Modele te
dostarczaja natomiast coraz giebszej wiedzy o mechanizmach przenoszenia
naprezen oraz powstawaniu deformacji na poziomie oddziatywan pomiedzy
poszczegblnymi ziarnami [90].
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Rys. 28. Poréwnanie pol przemieszczenia (a, b) i obrotu (c, d) granul uzyskanych metoda ele-
mentéw dyskretnych (a, c) oraz stosujac model orodka mikropolarnego (b, d) dla dwéch przypad-
kéw obciazenia (a, b) naprezeniem normalnym i stycznym (c, d) naprezeniem momentowym [30].

Fig. 28. Comparison of the particle displacement (a, b) and rotation (c, d) fiels obtained from the
discrete method (a, ¢) and the continuum method (b, d) for the case of loading by (a, b) normal and

shear stress (c, d) moment stress [30].
5.2. Lokalizacja deformacji postaciowej

W trakcie wielu operacji wykonywanych na materiatach sypkich deformacja
postaciowa materiatu lokalizuje si¢ w niewielkim jego obszarze. Przyczyna sa
zardwno uwarunkowania zewnetrzne wykonywanych operacji jak rowniez
wiasciwoéci mechaniczne materiatu sypkiego. W koncowej fazie procesu Scina-
nia, gdy naprezenie znajduje si¢ w poblizu granicznego stanu naprezenia, plasty-
czna deformacja o$rodka na ogot traci swa poczatkowa jednorodno$¢ i powstaje
wyraznie wyodrebniona warstwa $cinania oddzielajaca obszary sztywnego ruchu
materiatu. Deformacja lokalizuje si¢ gtownie w obszarze wytworzonej warstwy
$cinania. Zjawisko to obserwuje sig¢ powszechnie w silosach o szorstkich $cianach
podczas tzw. przeptywu masowego, gdy pomiedzy $ciang zbiornika a przeptywa-
jacym materiatem powstaje warstwa posrednia materiatu sypkiego. W warstwie
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tej zachodzi $cinanie materiatu oraz dylatacja powodujaca przeciazenie zbiornika.
Przypuszcza sig, ze grubo$¢ przyéciennej warstwy materiatu sypkiego, w ktorej
zachodzi $cinanie jest stala i nie zalezy od wymiaréw zbiornika [160, 241].
Wynika z tego, ze wraz ze wzrostem wymiarow zbiornika maleje wptyw przy$-
ciennej warstwy osrodka na dynamiczne przeciazenie zbiornika. Analiza bledow
skali towarzyszacych przenoszeniu wynikéw badan rozktadu naprezenia wykona-
nych w skali modelowej na obiekty naturalnej wielkosci wskazuje na istotny
w nich udziat proceséw zachodzacych w warstwie $cinania [160, 163, 164].

5.2.1. Analiza teoretyczna

W modelach o$rodkéw sypkich formutowanych w ramach klasycznej teorii
plastyczno$ci grubo$¢ warstwy Scinania jest zredukowana do zera (rys. 29a).
Skutkiem tego rozkiad przemieszczenia stycznego do kierunku §cinania wyste-
pujacy w rzeczywisto$ci wzdtuz pewnej grubo$ci warstwy u,(d) (rys. 29b) w teo-
rii plastycznosci jest zredukowany do nieciaglosci przemieszczenia na powierz-
chni poslizgu (rys. 29a). Badania teoretyczne dopiero kilkanascie lat temu byly
w stanie przewidzie¢ grubo$¢ warstwy $cinania po uwzglednieniu elementarnych
oddzialywan migdzy ziarnami o$rodka w ramach metody elementéw dyskretnych
oraz teorii osrodkéw mikropolarnych [7, 35, 102, 159].

b) l Sf
i ui/ A
c, 2 ! Rys. 29. Warstwa $cinania:

a) wedtug klasycznej teorii plasty-

I cznosci,
b) w ujgciu mikrostrukturalnym.
Fig. 29. Shear band:

T a) classical theory of plasticity

approach,
b) microstructural approach.

Teoria Cosseratow uwzgledniajaca w réwnaniach ruchu os$rodka prze-
mieszczenia oraz obroty ziaren pozwala analizowaé rozktad naprezenia i odksztal-
cenia wzdluz grubosci warstwy $cinania [159]. Uwzglednienie w ramach tej teorii
obrotéw ziaren wprowadza do réwnan ruchu osrodka wymiar pojedynczego
ziarna jako naturalng konsekwencje zasady zachowania momentu pedu.
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Wprowadzenie do modelu o$rodka wymiaru ziarna, czyli wielkosci posiadajacej
wymiar diugosci, pozwala uzyska¢ niezerowa gruboé¢ warstwy Scinania. Aby
obroty ziaren mogly uczestniczy¢ w deformacji oérodka, zmiana $redniego
naprezenia na dtugo$ci rownej wymiarowi ziarna powinna by¢ na tyle duza, aby
powstaty moment sity by wigkszy niz opory ruchu obrotowego [159].

Do podobnych konkluzji prowadza rozwazania prowadzone w ramach
podejécia mikrostrukturalnego i zrealizowane na ich podstawie symulacje
komputerowe zachowania si¢ materialu sypkiego w kolejnych stadiach rozwoju
deformacji wykonane oméwiona wczeéniej metoda MDEM. Iwashita i Oda [90]
wykazali, ze podczas wzmocnienia ggstoéciowego stopniowo formuje sig pewna
struktura punktéw kontaktu ziaren laczacych si¢ w faficuchy, przez ktore
przenoszone jest wigksze naprezenie gtowne (rys. 30a). W trakcie tego procesu
wezeéniej wytworzone kontakty ziaren zanikaja a w ich miejsce powstaja nowe.
Skutkiem tego o$ fancucha podaza za kierunkiem wigkszego naprezenia
gléwnego. Miedzy tymi tancuchami powstaja rownolegte do nich wydluzone
pory, w wyniku czego material staje sig anizotropowy (rys. 30b). Struktura taka
staje si¢ stopniowo coraz mniej stabilna, gdyz zaczyna w niej brakowac¢ punktéw
podparcia wzdhiz kierunku mniejszego naprezenia gtownego. Proces ten pro-
wadzi do wyczerpania wytrzymatoéci materiatu. Od tego momentu mikrostruktura
ulega stopniowej rekonstrukcji na skutek wyboczenia wytworzonych diugich
kolumn przenoszenia obciazenia. Ograniczenia dopuszczalnych wyboczen fancu-
chéw prowadza do lokalizacji deformacji. W wyniku tego procesu formuje sig
powszechnie znana warstwa $cinania. Na skutek wyboczenia kolumn przeno-
szenia sit pory pomiedzy kolumnami powigkszaja si¢ prowadzac do naglego
wzrostu porowatosci. Wyboczenia kolumn prowadza do duzych obrotéw ziaren
oérodka. Powstaje silny gradient obrotow zlokalizowany w waskim obszarze
warstwy $cinania.

b)

warstwa
§cinania

Rys. 30. Model formowania sig¢ warstwy
$cinania wg Iwashity i Ody [90].
Fig. 30. Model of shear band formation

N b
ziaren T Zia',‘;‘,i’ according to Iwashita and Oda [90].
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5.2.2. Badania doswiadczalne formowania si¢ warstwy Scinania

Deformacja materiatu sypkiego powstaje w wyniku zlozenia przemieszczen,
obrotow 1 odksztatcen poszczegdlnych ziaren oérodka [142, 204]. Udziat kaz-
dego z tych skladnikéw jest zalezny od whasciwosci materiatu oraz stanu napre-
zenia. Przemieszczenia oraz odksztalcenia ziaren uczestnicza od poczatku w pro-
cesie deformacji materiatu. Obroty ziaren pojawiaja sig, gdy warstwa $cinania jest
juz wyraznie uformowana, a naprgzenie zbliza si¢ do stanu granicznego. Naj-
wigksze obroty ziaren wystepuja na $rodku warstwy S$cinania, za§ w miare
zblizania sig do jej krawedzi obroty maleja do zera. Zrédtem informacji na temat
udziatu obrotow w formowaniu sig¢ warstwy $cinania sa najczesciej symulacje
komputerowe [7, 90, 113]. Nieliczne dane eksperymentalne pozwalaja gtownie
na jako$ciowa analizg [18]. Brak jest natomiast doktadnych danych iloSciowych,
zwlaszcza dla przypadku tréjwymiarowego.

Badania doSwiadczalne wskazuja, ze grubo$¢ warstwy Scinania jest rzedu
kilkunastu S$rednich wymiaré6w ziarna materialu sypkiego [161, 188, 203].
Vardoulakis 1 Graf [159] stwierdzili na podstawie zdje¢ rentgenowskich probki,
ze w wyniku dwuosiowego
$ciskania powstaje warstwa $ci-
nania o grubo$ci réwnej okoto
16 $rednich $rednic ziarna.
Szczegotowa analiza rozkiadu
przemieszczenia na przekroju
warstwy §cinania uformowanej
podczas testéw tréjosiowego
$ciskania probek nasion rzepa-
ku, gorczycy bialej (rys.31),
grochu i ziarna pszenicy wyka-
zala, ze w przypadku wszyst-
kich tych materialow sypkich
grubo$¢ warstwy §cinania za-
warta byla w przedziale 12-16
$rednich wymiarow ziarna o$ro-
dka (tab. 4) [84]. Potwierdza to
przypuszczenie, ze  grubo$¢
warstwy $cinania jest stalg wie-
lokrotno$cia wymiaru ziarna
ofrodka niezaleznie od jego
wielkosci.

Rys. 31. Lokalizacja warstwy $cinania w probce nasion
gorczycy bialej podczas testu tréjosiowego $ciskania.
Fig. 31. Shear band localization in the sample of
mustard seed during triaxial compression test.
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Tabela 4. Parametry materialow sypkich oraz warstwy $cinania [84]
Table 4. Parameters of granular materials and shear zone [84]

ia i i llor Sci warstw,
Materi.al weliv?te:tarrzcnego Eir:fnr; g:;f; Odksztalcenie :cianzaﬁz:l:i‘()) éredniegoy
Sypki @ [deg.] D" [mm] & wymiaru ziarna d/D
Rzepak 24,3+0,7 2,0+0,02 0,08 12
Gorczyca 26,0+0,7 2,5+0,02 0,1 12-16
Pszenica 24,6+0,8 4,0+0,03 0,17 16
Groch 28,8+0,5 6,1+0,06 0,25 12

*
Srednia geometryczna trzech wymiarow

Rysunek 32 przedstawia poréwnanie eksperymentalnych rozkladéw prze-
mieszczenia stycznego na przekroju warstwy §cinania z wynikami symulacji
komputerowych wykonanymi przez Bardeta i Proubeta [7] dla dwoch wartosci
odksztalcenia postaciowego y=0,25 i 0,44 (& =0,125 i 0,22) w ptaskim stanie
odksztatcenia. Jako$ciowa zgodno$é eksperymentalnych i teoretycznych przebie-
gow rozkladu przemieszczenia stycznego na przekroju warstwy oraz stosunkowo
nieduza rozbiezno$¢ miedzy eksperymentalnym (12-16) oraz teoretycznym (7-8)
oszacowaniem jej grubosci wskazuja, ze model oérodka mikropolarnego oraz
metoda elementéw dyskretnych poprawnie opisuja oddziatywania prowadzace do
powstania warstwy §cinania. Proces lokalizacji deformacji postaciowej przebiega
podobnie dla réznych materialéw: wyidealizowanego uktadu sztywnych ciat,
piasku oraz odksztalcalnych nasion, podobnie w ptaskim i przestrzennym stanie
odksztalcenia [7, 161, 188, 241].

Warstwa §cinania w momencie powstawania obejmuje szeroki pas materiatu,
po czym ze wzrostem odksztatcania grubo$¢ jej szybko maleje do kilkunastu wy-
miaréw ziama oérodka. Ze wzrostem wymiaru ziarna oSrodka rosnie odksztal-
cenie, przy ktérym pojawia si¢ warstwa $cinania. Grubo$¢ warstwy stabilizuje sig,
gdy wieksze naprezenie gtéwne o) osiaga maksymalna warto$¢. Stan naprezenia
zwiazany jest §cisle z etapem formowania sig¢ warstwy $cinania. Im wigkszy jest
wymiar ziarna odniesiony do wymiaru probki, tym wigksze jest odksztalcenie,
przy ktérym materiaf osiagnie stan graniczny. Na przekroju uformowanej w petni
warstwy $cinania gradient przemieszczenia stycznego du,/dn w kierunku normal-
nym do powierzchni warstwy $cinania wynosi okoto 1 (rys. 32a). Przyrost prze-
mieszczenia normalnego na przekroju warstwy $cinania nie przekracza jednej
srednicy ziarna osrodka (rys. 32b). Znajac parametry warstwy $cinania w grani-
cznym stanie naprezenia oraz wymiary probki i ziama o$rodka mozna prze-
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widzie¢ odksztatcenie, przy ktorym powstanie graniczny stan naprezenia [83].
Zaleznos$¢ ta moze by¢ wykorzystana do optymalizacji wymiaru probki materialu

sypkiego uwzgledniajacej wymiar ziarna oSrodka.
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Rys. 32. Rozkiady przemieszczenia stycznego (a) oraz normalnego (b) na przekroju warstwy
$cinania probki nasion gorczycy biatej oraz wyniki symulacji komputerowych [7].

Fig. 32. Distribution od tangent (a) and normal (b) displacement on the cross-section od shear band

of mustard seed sample compared with results of computer simulations {7].
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5.3. Eksperymentalne metody wyznaczania charakterystyk mechanicznych

W ostatnich trzydziestu latach skonstruowano wiele aparatow do wyzna-
czania parametréw plastycznego ptynigcia materiatéw sypkich [136]. Na ogot
wywodza sie one z do$wiadczalnych metod mechaniki gruntéw [106, 116]. O ile
jednak w przypadku zaggszczonego gruntu droga $cigcia jest niewielka, to
w przypadku luzno upakowanych materialéw sypkich istotnym problemem
pomiarowym jest skrocenie drogi $cinania doprowadzajacej probkg do stanu
granicznego [170, 171, 199]. W ogdlnoéci rozroznia sig aparaty bezposredniego
i posredniego $cinania (rys.33). W aparatach bezposredniego Scinania strefa
écinania jest wymuszona po$lizgiem jednej czesci aparatu wzgledem drugiej,
podczas gdy w aparatach po$redniego $cinania strefa ta powstaje swobodnie
odpowiednio do przyktadanej kombinacji obciazen. W aparatach bezposredniego
$cinania kierunki naprezen gtownych ulegaja obrotowi podczas przej$cia od stanu
konsolidacji do $cinania. Z kolei w aparatach posrednich kierunki naprgzen
gtéwnych sa ustalone i pozostaja state podczas badan. Aparaty bezpo$redniego
§cinania podzielié mozna na aparaty translacyjne i obrotowe. Zaleta aparatow
obrotowych jest ich nieograniczona droga S$cinania. Wada jest natomiast
nieokreslony, zalezny od promienia rozklad naprezen $cinajacych. Wielkoscia

Aparaty $cinania

Bezposrednie Posrednie
— Translacyjne —  Obrotowe Dwuosiowe Tréjosiowe
Aparat Skreceniowy Aparat Aparat
Casagrande 4 | aparat $cinania dwuosiowy tréjosiowy
Aparat Pierscieniowy Scisty aparat Scisty aparat
Jenikego | aparat cinania dwuosiowy trojosiowy
| Zwykly Pierscieniowy
aparat aparat $cinania
scinania (3 pierécienie)

Rys. 33. Podzial aparatow S$cinania stosowanych do badania wiaSciwosci mechanicznych
materiatow sypkich [200].
Fig. 33. Classification of shear testers used for granular materials [200].
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mierzong jest moment M obracajacy ze stala predko$cia katowa pokrywe (aparat
skrgceniowy) lub pierécien (aparat pierScieniowy). Aby w aparacie pierécienio-
wym rozkiad naprgzen wzdhuz promienia byt zblizony do réwnomiernego,
promienie wewngtrzny i zewnetrzny powinny by¢ duze, za$ szeroko§¢ pierécienia,
czyli roznica pomigdzy nimi mata. Jednak zbyt waski pierScien dyskwalifikuje
zastosowanie tego aparatu do badafh materialow gruboziarnistych. Aparaty
posredniego $cinania mozna natomiast podzieli¢ na dwuosiowe i tr6josiowe. Apa-
raty te z uwagi na ich gléwna zalete¢ — mozliwos¢ realizowania roéznych drog
obcigzania - naleza do najczgéciej stosowanych tego typu przyrzadéw w mecha-
nice gruntdéw. Jednak ze wzglgdu na czasochtonno$§¢ badan i koszt wyposazenia
nie s zbyt czesto stosowane do pomiaru parametréw plyniecia materialow
sypkich.

W tabeli 5 przedstawiono zalety poszczegdlnych aparatdw wedtug oceny
Schwedesa [200]. Wynika z niej, ze nie ma uniwersalnej metody $cinania mate-
riatéw sypkich, lecz nalezy ja dobraé stosownie do rozwazanego zagadnienia.
Wyrdzni¢ mozna trzy obszary zastosowan:
¢ Badania naukowe ukierunkowane na wyznaczenie zalezno$ci naprezenie-

odksztalcenie. Najbardziej przydatny w tych badaniach jest $cisty aparat

trojosiowy, aparat dwuosiowy oraz zwykly aparat $cinania. Wymienione
metody sg bardzo pracochtonne i wymagaja drogiego oprzyrzadowania.

* Praktyczne problemy inZynierskie. Najczgstsze zastosowanie znajduje aparat
Jenikego oraz aparat pierScieniowy. Natomiast w przypadku aparatow
trjosiowego $ciskania uzyteczny zakres ci$nienia przewyzsza zwykle zakres
stosowany w technologii materiatéw sypkich.

e Poréwnania jakoSciowe materialow sypkich. Najwieksze zastosowanie
znajduje aparat skreceniowy ze wzglgdu na bardzo krotki czas pomiaru.
Obstuga aparatu jest bardzo prosta, natomiast trudna jest ilo$ciowa ocena
wynikéw.

W badaniach wlasciwosci mechanicznych materialéw sypkich zastosowanie
zyskaly aparaty: trojosiowego $ciskania, bezposredniego $cinania i aparat piers-
cieniowy (rys. 34). Kazde z tych urzadzefi ma swoje zalety i wady. W §wietle
opinii wielu badaczy mozna przyjaé, ze metodq najbardziej przydatng do
okreSlania parametréw plyniecia materiatow sypkich w zbiornikach jest metoda
bezposredniego $cinania [43, 44, 110, 200]. Mimo, Zze ma ona duzo wad,
umozliwia okreSlenie parametréw materialdw ziarnistych i proszkéw z wystarcza-
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jaca dla praktycznych zastosowan doktadnoscia [186]. W przypadku materiatlow
charakteryzujacych si¢ duzymi odksztalceniami sprezystymi, przekraczajacymi
zakres drogi $cinania tego aparatu, moze si¢ okaza¢ konieczne zastosowanie
aparatu pierScieniowego [197]. Orientacyjng warto$¢ kata tarcia wewnetrznego
szacuje si¢ czasami na podstawie kata naturalnego zsypu i nasypu [49, 179, 217].

Tabela 5. Poréwnanie metod $cinania [200].

Table 5. Comparison of shearing methods [200].
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Rys. 34. Metody pomiaru parametréw plastycznego plynigcia materialéw sypkich a) tréjosiowego

$ciskania, b) bezposredniego $cinania c) $cinania w aparacie pierScieniowym.
Fig. 34, Methods of determination of yield locus parameters of granular materials:

a) triaxial compression, b)direct shearing, c) shearing in ring shear tester.

Kazdej z wymienionych metod towarzyszy odpowiednia procedura prze-
prowadzania pomiaru. Najczesciej cytowana procedura wykonywania pomiaréw
aparatem bezpo$redniego $cinania opracowana zostata przez Jenikego [95]. W ce-
lu skrocenia drogi $cinania konsolidacja prébek podzielona zostata na dwa etapy:
wstegpng konsolidacje pod dzialaniem obcigzenia normalnego polaczong z wyko-
naniem trzech obrotéw do tytu i przodu o kat 10° oraz wstepne $cinanie przy tym
samym obciazeniu normalnym az do uzyskania stanu krytycznego, czyli plasty-
cznego plynigcia zachodzacego bez odksztalcen objeto$ciowych materiatu.
Nastgpnie probka jest odciazana i nastgpuje wiasciwe $cinanie przy nizszym
naprezeniu normalnym (rys. 35a,b - punkty D, E, F). Zgodnie z ta procedura
kazdy pomiar pozwala na wyznaczenie tylko dwéch punktéw (C i E) lezacych na
tzw. krzywej uplastycznienia (YL). Do okre$lenia kolejnych punktéw lezacych na
tej samej krzywej uplastycznienia, a wigc dla tej samej gesto$ci materiatu p(a;),
nalezy dla kazdego z nich powtdrzy¢ cata procedure przy tej samej wartosci
naprezenia konsolidujacego o,, lecz innej wartosci naprgzenia normalnego pod-
czas wiasciwego $cinania. Powtorzenie calej procedury dla réznych obciazen
konsolidujacych daje w rezultacie rodzing krzywych uplastycznienia. Poniewaz
wigkszej gestosci odpowiada wigksza wytrzymato§¢ - zatem im wyzsze obcia-
zenie konsolidujace tym wyzej lezy krzywa uplastycznienia.

Procedura Jenikego jest bardzo czasochtonna. Jeden test pozwala wyznaczy¢
tylko jeden punkt na krzywej uplastycznienia. Zaproponowana przez Mroza i in.
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[156] procedura umozliwia wyznaczenie wielu punktéw warunku plastycznoscei
podczas jednego pomiaru (rys. 35c,d) zachowujac wszystkie zalety metodyki
Jenikego. Polega ona na doprowadzeniu prébki mozliwie najkrotsza droga do
stanu krytycznego (p. C), w trakcie ktorego ustala sig krytyczna gesto$¢ materiatu
w obszarze $cinania, a nastepnie na kilkukrotnym, chwilowym dochodzeniu do
wybranych punktéw warunku plastycznosci (p. E, H, L), przy coraz mniejszym
naprezeniu normalnym. Zastosowanie dwoéch etapéw Konsolidacji, poprzez
standardowe obroty pokrywy probki oraz wstgpne $cinanie, znacznie skraca drogg
dojécia do stanu granicznego. Pomimo tych usprawnien wyznaczanie rodziny
warunkow plastycznodci wymaga duzego do$wiadczenia badacza. Metoda zakta-
da bowiem niezmienno$¢ gesto$ci materiatu w obszarze $cinania podczas kilku-
krotnego dochodzenia stanu naprgzenia do warunku plastycznosci w tej same;j
probce. Zatozenie to jest bliskie spetnienia jezeli proces zostanie zatrzymany
minimalnie przed osiggnigciem maksimum naprezenia stycznego. Chociaz zato-
zenia tego nie mozna w pelni zrealizowaé, to jednak rozrzut warto$ci pomiaro-
wych wynikajacy z rozluznienia struktury probki spowodowanego opéznionym
zatrzymaniem przemieszczenia komory pomiarowej nie jest wigkszy niz rozrzut
spowodowany niepowtarzalno$cia przygotowania prébek w klasycznej proce-
durze Jenikego [85]. Ze wzgledu na ograniczong drogg $cinania (AL/D < 0,05)
procedura ta moze znalez¢ zastosowanie w przypadku badania bardzo drobnych
materiatéw sypkich, gdy stosunek s$rednicy komory aparatu do Srednicy ziarna
oérodka jest rzedu 10°.
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Rys. 35. Klasyczna procedura Jenike’go (a,b) oraz procedura wielokrotnego $cinania (c,d) [156].
Fig. 35. Jenike’s method (a,b) and the method of multiplex shearing (c,d) [156].
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Zalecane przez norme Eurocode 1 [47], a w $lad za nig aktualnie noweli-
zowang Polska Norme PN-89/B-03262 [46], uproszczenie procedury Jenikego
polega na:

e wstepnej konsolidacji materialu sypkiego wsypanego swobodnie do formy
(bez wibracji lub innych sit zaggszczajacych) naporem normalnym réwnym
warto$ci naprezenia pionowego w zbiorniku (zalecane 100 kPa) oraz wyko-
nanie trzech obrotow plyta gorna w prawo i lewo o kat 10° w celu dodat-
kowej konsolidacji,

e Scigciu probki obcigzonej zalecanym naprezeniem odniesienia o,

e Scieciu probki wstgpnie identycznie skonsolidowanej a nastgpnie obciazonej
potowa zastosowanego naprezenia konsolidujacego 0.

Norma Eurocode 1 [47] zaleca, aby do obliczenia parametréw materiatu
sypkiego uzywa¢ maksymalnej warto$ci naprgzenia $cinajacego powstajacego
przy przemieszczeniu poziomym AL nie przekraczajacym 5% Srednicy komory D.
Srednica komory $cinania powinna by¢ co najmniej 40 razy wieksza od maksy-
malnego wymiaru ziarna oSrodka a wysokos¢ H powinna zawieraé si¢ w prze-
dziale 0,3-0,4 D. Parametry materiatu nalezy oblicza¢é w oparciu o wyznaczone
zgodnie z powyzsza procedurg dwa punkty nalezace do warunku plastycznosci:
dla naprezenia normalnego o, oraz Y20, (rys. 36).
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Rys. 36. Wyznaczanie warunku plastycznosci wg procedury Eurocode 1 [47].
Fig. 36. Determination of yield locus according to Eurocode 1 [47].

5.4. Parametry plastycznego plynigcia

Parametry plastycznego plynigcia maja bardzo duze znaczenie praktyczne
w ocenie mozliwo$ci grawitacyjnego przeplywu materiatow sypkich. Na bazie
tworzonych modeli teoretycznych powstaty standardy wyznaczania parametrow
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plastycznego ptyniecia w oparte na wykonywanych testach $cinania probek. Na
podstawie przebiegu krzywej uplastycznienia powszechnie wyznacza sig nastgpu-
jace parametry: kat tarcia wewngtrznego ¢, efektywny kata tarcia wewngtrznego
§ oraz wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie o, okre$lajaca naprezenie, ktorego
przekroczenie powoduje zniszczenie przesklepienia lub tunelu w leju zbiornika
(rys. 37, YL, EYL). Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie wyznacza punkt
przecigcia z osia o, kota Mohra stycznego do krzywej uplastycznienia i prze-
chodzacego przez poczatek uktadu wspéirzednych. Oznacza to, ze dla spowodo-
wania zniszczenia powierzchni swobodnej materialu wzmocnionego dzialaniem
najwiekszego naprezenia konsolidujacego o) potrzebne jest naprezenie o.
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v E Rys. 37. Dorazny (YL),

efektywny (EYL) i zalezny od

0 czasu konsolidacji warunek
plastycznosci (TYL).

o> Fig. 37. Yield locus (YL),
effective yield locus (EYL)
and time yield locus (TYL).
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Zalezno$¢ wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie o, od najwigkszego napreze-
nia konsolidujacego 0; nazywana jest funkcja plynigcia FF. Funkcja ta
charakteryzuje zdolno§¢ materialu do zaktdécen swobodnego wyplywu ze
zbiornikow pod wpltywem sit grawitacji [202]. Dane eksperymentalne wskazuja,
ze w spotykanym w praktyce zakresie naprgzenia konsolidujacego funkcja
plyniecia jest linia prosta badz lekko wypukla krzywa, ktéra mozna aproksy-
mowacé prosta. Wspoétczynnik kierunkowy stycznej do funkcji ptynigcia w po-
czatkowym jej zakresie nosi nazwe indeksu ptynigcia i. Jest on bardzo wygodnym
parametrem pozwalajacym klasyfikowa¢ materiaty rozdrobnione pod wzgledem
ich zdolnoéci do swobodnego ptynigcia:

i< 0,1 -sypkie, swobodnie ptynace
0,1 <i< 0,25 - fatwo plynace
0,25<i<0,5 —kohezyjne
0,5<i — silnie kohezyjne, nieptynace.
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Konsolidacja zwigksza znacznie wytrzymato$¢ na $cinanie materiatlow sypkich i tym
samym zmniejsza ich zdolno$¢ do plynigcia [99, 121,218]. Dlatego w celu
uzyskania mozliwosci przewidywania, czy przeptyw materialu bedzie moégt byé
wznowiony po okresie sktadowania, konieczne jest badanie wplywu czasu na
wytrzymatos¢. W tym celu istotne jest okreslenie nie tylko doraznych krzywych
uplastycznienia (YL), ale i czasowych krzywych uplastycznienia (TYL — Time Yield
Locus). Krzywa TYL, w zwiazku z wigksza kohezja materiatu, bedzie usytuowana
powyzej krzywej YL (rys. 37). Czgsto prowadzi si¢ wigc dwa rodzaje badan
wytrzymato$ciowych materialéw sypkich: dorazne i z uwzglednieniem wplywu
czasu. W procedurze badan doraznych usituje si¢ odwzorowaé warunki napre-
zenia 1 odksztalcenia wystgpujace w fazie przeptywu, tj. podczas dziatania
znacznych par¢ konsolidujacych i deformacji plastycznych. Badania wplywu
czasu dotycza natomiast fazy spoczynku, w ktorej material jest poddany
dlugotrwalemu dziataniu parcia statycznego.

Zaleznie od potozenia i ksztattu krzywej uplastycznienia materialy sypkie
podzieli¢ mozna na trzy grupy [70, 187]:
1. Bezkohezyjne materiaty doskonale sypkie, dla ktérych warunek uplasty-

cznienia reprezentuje prosta przechodzaca przez poczatek ukladu

wspoirzednych:

T=0,tang. (49)

W materialach tych kat tarcia wewngtrznego ¢ réwny jest efektywnemu
katowi tarcia wewnetrznego 6.

2. Materialy posiadajace pewna kohezje c¢. Warunek uplastycznienia
reprezentuje wéwczas réwnanie:

T=0,tang +c, (50)

a kat tarcia wewngtrznego ¢ rozni si¢ od efektywnego kata tarcia 6.

3. Materialy silnie adhezyjne, dla ktorych nieliniowy warunek uplastycznienia
mozna zapisa¢ np. w postaci rownania Warren-Spring’a:

(ZT 2149, (51)

Cc g

gdzie o, jest wytrzymato$cia na rozciaganie, za$ 3 okresla krzywizne warunku
plastycznosci, tzw. indeks $cinania [68, 70}.
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A\

Rys. 38. Trzy typy materialéw sypkich: 1 — bezkohezyjny, 2 — kohezyjny, 3 - silnie adhezyjny.

Fig. 38. Three types of granular materials: 1 — cohesionless, 2 — cohesive, 3- strong adhesive.
5.5. Fizyczna interpretacja adhezji w materialach sypkich

Z uptywem czasu sktadowania wigkszo§¢ materiatow sypkich (ok. 60%) ulega
wiekszej badz mniejszej konsolidacji [190]. Na konsolidacje ma wplyw migdzy
innymi migracja wody i powietrza oraz drgania zewngtrzne. W miarg¢ postgpowania
konsolidacji rosng wiazania fizyczne i chemiczne w obszarach styku ziaren. Sily
przyciagania maja zasigg molekulamy (0,3-0,4 nm). Sity przylegania (adhezji) sa
wynikiem wystgpowania réznego rodzaju wiazan, takich jak: Van der Waalsa,
walencyjnych, napigcia powierzchniowego, poprzez mostki cieczowe, przycia-
gania elektrostatycznego. W pewnych warunkach migdzy ziarnami mogg tworzy¢
si¢ silne wiazania w wyniku krystalizacji lub osadzania czastek koloidalnych.
Wszystkie te sity rosng ze wzrostem pola powierzchni kontaktu ziaren oraz
w miare uptywu czasu. Im wigksza wilgotno$¢ oraz mniejsze ziarna szkieletu
o$rodka, tym wigksze sity adhezji powstaja w miarg uptywu czasu konsolidacji.
Sity kohezji na ogdt mozna pomingé w przypadku materiatéw sypkich o wiel-
koSci ziarna powyzej 400 wm [96]. Natomiast materialty o bardzo wysokim
stopniu rozdrobnienia sg silnie kohezyjne. W takim przypadku sity adhezji moga
stanowi¢ nawet 10°-10° krotno$é ciezaru czastki [224].

Tomas [224] rozwijajac koncepcje Molerusa [150] wyprowadzit zaleznoéci
pomiedzy sitami adhezji oraz sprgzystego, plastycznego i lepkiego odpychania
w obszarze kontaktu czastek opierajac sig na czterech podstawowych mechaniz-
mach deformacji zachodzacych w obszarze kontaktu czastek oSrodka:
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e deformacji sprezystej (bez uwzgledniania wpltywu histerezy, predkosci
deformacji i czasu konsolidacji),
e nieodwracalnej deformacji plastycznej (niezaleznej od predkoséci i czasu

konsolidacji),

e odwracalnej deformacji lepko-sprezystej z uwzglednieniem predkosci i czasu
konsolidacji

e nieodwracalnej lepkiej deformacji z uwzglednieniem predkosci i czasu
konsolidacji.

Punktem wyjScia tego modelu jest rownowaga sil przyciagania (+)
i odpychania (-) w obszarze pojedynczego kontaktu czastek:

c

Y, F =0=Fy + Fyo+ pyy = pyry, =27 [ py(r)rdr (52)

obejmujaca:

Fy - silg normalng obciazenia zewngtrznego,

Fyo — silg adhezji bez udziatu konsolidacji (Fy=0),

Fy — wypadkowa sitg adhezji: Fy = Fyp + pv,,wan2 = Fuo + K,Fy, gdzie rc jest
promieniem obszaru kontaktu, za$ k, jest stosunkiem ci$nienia Van der
Waalsa pysw do mikrotwardoSci p;, wytwarzajacej site odpychania
plastycznego,

pfnr,,,2 - silg odpychania zwiazang z plastyczng deformacja mikronieréwnosci
zachodzaca na splaszczonej cze$ci obszaru kontaktu (nr,,,z),

c
2 J.pe,(r)rdr - wypadkowa sil¢ odpychania pochodzaca od sprezystej
T reakcji p., powstajaca na czgéci obszaru kontaktu (r,, rc),
gdzie deformacja jest sprezysta.

Wychodzac z powyzszego roéwnania roéwnowagi sit Tomas [224]
wyprowadzit ogélng formule na wypadkowa silg adhezji uwzgledniajaca
sprezysty, plastyczny i lepki kontakt czastek:

F,

Hror

=F, +F, =(+K+K,)F,,+(&+x,)F,, (53)

gdzie:
K — wspolczynnik konsolidacji zalezny od sprezystej i plastycznej deformacji
czastek w obszarze kontaktu,
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K, — wspéiczynnik uwzgledniajacy lepka deformacje w obszarze kontaktu
czastek (odpowiednik wspotczynnika k, dla deformacji plastycznej) — sto-
sunek cisnienia Van der Waalsa pyaw do sit odpychania pochodzacych od
lepkosci ne,. Lepko$¢ n zalezy od masy czasteczkowej, dhugosci tancucha
czasteczkowego, iloSci wiazan poprzecznych w polimerach i maleje ze
wzrostem temperatury zgodnie z typowym wyktadniczym wyrazeniem
opisujacym aczenie sig czastek.

Formuta ta obejmuje sit¢ adhezji Fny powstajaca w $ciSle upakowanym
materiale bez udziatu deformacji i konsolidacji oraz zalezny od sity normalnej Fy
i posrednio od czasu (k) sktadnik uwzgledniajacy konsolidacje (k + K)(Fy +Fgo).
Formula ta stanowi ogdlny, liniowy w kategoriach naprgzenia i odksztalcenia oraz
nieliniowy w sensie charakterystyk materialowych, model konstytutywny oddzia-
tywan zachodzacych w obszarze kontaktu bardzo drobnych czastek (rzedu kilka-
dziesigt um). W konsekwencji model umozliwia fizyczna interpretacje chwilo-
wych oraz ustalonych w czasie oddziatywan w obszarze pojedynczego kontaktu.
Oddziatywania te wptywaja silnie na zachowanie si¢ calego osrodka, co znajduje
odzwierciedlenie w doraznym, efektywnym i zaleznym od czasu konsolidacji
warunku plastycznosci [174].

5.6. Plastyczne plynigcie sypkich produktéw spozywczych

Typowe przebiegi naprezenia stycznego w funkcji przemieszczenia podczas
testu bezpo$redniego Scinania probek maki tortowej o réznym stopniu konsoli-
dacji przedstawia rys. 39 [85]. Dla ggstosci mniejszych od krytycznej naprezenie
styczne wzrasta monotonicznie do warto$ci wiasciwej dla ustalonego plynigcia.
Gdy gestos¢ jest wigksza od krytycznej krzywa naprgzenie - przemieszczenie
posiada maksimum, po przekroczeniu ktérego naprezenie zmierza do wartoSci
wilasciwej dla ustalonego ptynigcia, ktéra powyzej pewnej gegstosci jest
praktycznie niezalezna od stanu wstepnej konsolidacji materiatu.

Podczas testu $cinania materiatow, takich jak maka ziemniaczana lub mleko
w proszku, gdy naprezenie znajduje si¢ w poblizu stanu granicznego pojawiajq sig
silne oscylacje naprezenia stycznego siggajace 20% wartoéci maksymalne]
(rys. 40). Oscylacje te majg na og6t bardzo regulamy ksztalt, a ich czgstos¢ ma-
leje ze wzrostem naprgzenia normalnego. Oscylacjom naprezenia towarzysza
oscylacje wysoko$ci probki zwiazane z dylatacja materialu [133]. Dylatacja
i zwiazane z nia ostabienie materiatu, wystgpujace w réznych obszarach warstwy
Scinania na przemian z zaggszczaniem 1 towarzyszacym mu wzmocnieniem,
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generuja pewien rozkltad lokalnych, chwilowych obszar6w $cinania. W takim
przypadku wypadkowa wytrzymato$¢ na $cinanie mozna rozdzieli¢ na dwa
sktadniki: wytrzymato$¢ wynikajaca z tarcia pomigdzy ziarnami o$rodka (wytrzy-
matos$¢ krytyczna) oraz wytrzymalo$¢ zwiazang z dylatacja materiatu. Oscylacje
zwigzane z dylatacja materialu podczas przeplywu sa bardzo niekorzystne.
Prowadzi¢ moga do wzbudzenia silnych drgan konstrukcji urzadzen.
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Rys. 39. Przebiegi naprezenia stycznego w funkcji przemieszezenia dla probek maki tortowe;j
o réznym stopniu konsolidacji.
Fig. 39. Shear stress as a function of the displacement for wheat flour samples of different

consolidation.
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Rys. 40. Przebiegi naprezenia stycznego w funkcji przemieszczenia probek mleka w proszku
ilustrujace oscylacje naprezenia wynikajace z dylatacji materiahu.
Fig. 40. Shear stress as a function of the displacement for milk powder samples illustrating the

stress vibrations resulting from dilatancy of the material.



71

Przedstawione na rys. 41 warunki plastycznosci maki tortowej wyznaczone
zostaty w tescie wielokrotnego $cinania zgodnie z zaproponowang przez Mroza
i in. [156] procedura dla kilku wartoéci napreZenia konsolidujacego.
Z aproksymacji wylaczono punkt odpowiadajacy ustalonemu  plynigciu
(oznaczony symbolem *) ze wzgledu na fakt, ze proces §cinania byl zatrzymy-
wany tuz przed (ok. 5%) osiagnigciem stanu ustalonego. Poniewaz jednak ggstos¢
materialu byta taka sama dla wszystkich punktéw pomiarowych, zatem punkt
odpowiadajacy ustalonemu plynigciu lezy na kole Mohra stycznym do warunku
plastycznoéci ale wyraznie ponizej warunku plastyczno$ci. Ze wzrostem naporu
normalnego efektywny kat tarcia wewnetrznego & maki tortowej nieznacznie
malat zmieniajac sie w zakresie: 32,7°-30,1°.
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Rys. 41. Warunek plastycznosci maki tortowej wyznaczany dla czterech réznych wartosciach
naprezenia konsolidujacego.

Fig. 41. Yield locus of wheat flour determined for four values of the consolidation pressure.

Indeks ptynigcia i stanowi bardzo uzyteczng miarg ,,ptynno$ci” materiatow
sypkich. Jego wyznaczenie stwarza jednak pewne trudnosci techniczne. Dotycza
one przygotowania probek materialu o powtarzalnej strukturze upakowania oraz
samego przeprowadzania testdw §cinania przy bardzo matych warto$ciach
naporu, w ktérym to zakresie zachowanie si¢ materiatéw sypkich jest najbardziej
interesujace. Przedstawiona na rys. 42 zalezno§¢ wytrzymatosci na jednoosiowe
$ciskanie o, od naprezenia konsolidujacego o) wskazuje, ze w zakresie matych
wartosci naprezenia o) indeks plynigcia i jest czuta miara ptynnosci materiatu
sypkiego, klasyfikujaca wybrane przyktadowo materiaty do roznych kategorii
(i=0,34; 0,2; 0,12 odpowiednio dla cukru pudru, kaszy manny i maki tortowe;j).
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W miarg wzrostu naprezenia o indeks ptyniecia i stopniowo maleje do wartosci
ponizej 0,1 sprowadzajac tym samym rozwazane materiaty do jednej kategorii.
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Rys. 42. Funkcja ptynigcia wybranych surowcow spozywczych.
Fig. 42, Flow function of chosen food powders.

5.7. Czynniki wplywajace na kat tarcia wewnetrznego ziarna zbéz

Kat tarcia wewnetrznego ziarna zb6z zalezy od wilasciwosci pojedynczych
ziaren oraz od struktury zloza materialu sypkiego [182]. Czynnikami
modyfikujacymi wladciwosci mechaniczne ziarna sa: wilgotnos¢, gatunek,
odmiana, stan dojrzatosci oraz warunki uprawy. Czynnikami modyfikujacymi
gesto$¢ upakowania oraz przestrzenng strukture wzajemnego ulozenia ziaren sa:
sposob formowania ztoza materiatu sypkiego, wilgotnosé, cisnienie oraz czas
skladowania [5, 146, 148, 217]. Powietrznie suche ziarno zb6z na ogét nie
posiada kohezji, co pozwala sklasyfikowaé je w pierwszej grupie — materiatow
swobodnie plynacych (i < 0,1). Sity kohezji pojawiaja si¢ natomiast przy wigkszej
wilgotno$ci ziarna i dlugim czasie sktadowania [15].

5.7.1. Wiadciwosci powierzchniowe

Kat tarcia wewnetrznego w duzym stopniu zalezy od wiasciwosci powie-
rzchniowych ziaren, ktére determinowane sa przez gatunek, odmiane, warunki
uprawy, itp. R6zna budowa morfologiczna ziarniakéw poszczego6lnych gatunkéw
zb6z wplywa w zasadniczy sposob na wilasciwosci ciemne. Przyktadowo ziarniaki
jeczmienia i owsa, w odréznieniu od ziarniakéw pszenicy i kukurydzy, pokryte sa
plewkami kwiatowymi zbudowanymi przewaznie z substancji hydrofobowych
[63]. Zawartos¢ wody w plewkach jest mniejsza niz w ziarniaku, co wptywa na
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zroznicowanie wlaéciwosci powierzchniowych. Rézna jest w zwigzku z tym
warto$¢ kata tarcia oraz szybko$¢ jego zmian w funkcji wilgotnosci.

5.7.2. Wilgotnos¢

Bardzo istotnym parametrem - decydujacym zaréwno o oporach tarcia po-
miedzy ziarnami, jak i o odksztalcalno$ci poszczegblnych ziaren - jest wil-
gotno$é. Mechanizm oddziatywania wilgoci jest rézny dla o$rodkéw pochodzenia
mineralnego i biologicznego. W o$rodkach mineralnych czastki wody umiesz-
czone miedzy ziarnami szkieletu tworza wiazania powierzchniowe i w ten sposob
wywieraja wptyw na wilasciwosci osrodka. W oérodku pochodzenia biologicz-
nego oddziatywanie wody nie ogranicza si¢ do zwilzania powierzchni ziaren
i wypeiania poréw, lecz wnika réwniez do wnetrza ziarna powodujac jakos-
ciowa zmiane wiasciwoéci mechanicznych. Zaleznie od wilgotno$ci deformacja
ziaren moze byé sprezysta, lepko-sprezysta badz plastyczna. Zatem réwniez
wypadkowe odksztalcenie powstajace w wyniku zloZenia przemieszczen,
obrotéw oraz deformacji poszczegdlnych ziaren ulega jako$ciowej zmianie wraz
ze zmiang wilgotnosci.

Kat tarcia wewnegtrznego na ogo6l ro$nie ze wzrostem wilgotno$ci ziarna
[71, 76, 77). W szerokim zakresie zmian wilgotnoéci zalezno§¢ ta jest nieliniowa
(rys. 43). Mozna wyrdzni¢ trzy przedziaty wilgotno$ci ziarna, w ktorych zalez-
noéé kata tarcia wewnetrznego od wilgotno$ci zmienia swoj charakter: ponizej
11%; od 11% do 24% oraz powyzej 24% [142].

w 2L

()

= L

o 38

- I

an

o L

E 34 r

5

<] L

£ 30 Lo

2 Rys. 43. Wplyw wilgotnosci na

-g 26 L kat tarcia wewnetrznego ziarna

§ L pszenicy.

Q‘ Fig. 43. Angle of internal
22 L " ! : L L ! friction of wheat grain as

0 5 10 15 20 25 30 influenced by the moisture

Wilgotnoéé¢ [%] content,



80

W przedziale wilgotnoci ziarna ponizej 11% kat tarcia wewnetrznego nieznacz-
nie maleje ze wzrostem wilgotno$ci. W przedziale wilgotno$ci ziarna od 11% do
24% nastepuje szybki wzrost kata tarcia wewnetrznego. Ze wzrostem wilgotnosci
ro$nie odksztatcalno$¢ ziaren. Ziarna deformuja si¢ w punktach wzajemnego
kontaktu w wyniku czego roénie opér tarcia. Przedziat trzeci obejmuje wilgotnosé
powyzej 24%. W tym przedziale zachodzi jako$ciowa zmiana wlasciwosci ziarna.
Ziarna deformuja sig bardzo tatwo nawet przy niewielkim nacisku. Przy dalszym
wzroscie wilgotnosci pojawia sig wolna woda miedzy powierzchniami ziaren,
ktora ostabia wytrzymato$¢ wigzania ciernego i kat tarcia zaczyna maleg.

5.7.3. Czas konsolidacji

W przypadku podwyzszonej wilgotno$ci ziarna czas konsolidacji powoduje
istotny wzrost kata tarcia wewngtrznego. Rysunek 44 przedstawia poréwnanie
doraznych oraz czasowych krzywych uplastycznienia ziama ryzu [15]. Podczas
trwajacej 3 doby konsolidacji w aparacie $cinania pod naporem normalnym 30 kPa
ziamo chiongto wodg z otoczenia. Z wykresu mozna okreslié czasowy, efektywny
kat tarcia wewngtrznego &, ktéry powinien by¢ stosowany jako gérna, graniczna
warto$¢ kata & w projektowaniu i kontroli przeptywu. Czasowa funkcje plyniecia
mozna okresli¢ na podstawie warunkéw plastycznosci, wyznaczonych dla kilku
roznych cisnief konsolidacji. Predko$¢ konsolidacji i czas wymagany do osiagniecia
stanu ustalonego zmienia sig i jest r6zny dla réznych materiatow.
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Sity kohezji w ztozu ziarna suchego wzrastaja na ogot niewiele w miarg
uptywu czasu konsolidacji. Natomiast w przypadku diugiego okresu skladowania
ziarna o podwyzszonej wilgotnosci, sity spdjnosci moga przyjmowaé bardzo duze
warto$ci prowadzac w skrajnym przypadku do zlegania [236]. Jedna z przyczyn
jest szybki wzrost pola powierzchni kontaktu ziaren ze wzrostem wilgotnoSci.
W przedziale wilgotno$ci nasion 10-20% wzrost ten jest wykladniczy (rys.5)
[75,77]. W przypadku takiego kontaktu ziaren sily wigzan powierzchniowych
rosna gwattownie w miarg uptywu czasu skfadowania.

5.7.4. Gesto$¢ upakowania materialu

Zgodnie z przedstawionymi wczeéniej rozwazaniami, efektywny kat tarcia
wewnetrznego 0 wyznaczany w warunkach ustalonego plynigcia powinien byé
niezalezny od gesto$ci materiatu. Natomiast kat tarcia wewnetrznego @ (rys. 37)
zmienia si¢ wraz z ge¢stoscia materiatu. Hesse i Hoffmann [67] wprowadzili
bardzo uzyteczne pojecie kata tarcia wewnetrznego rozpoczynajacego sie ply-
nigcia ;. Reprezentuje on chwilowg warto$¢ kata tarcia wewnetrznego, zalezng
od wielkoéci deformacji plastycznej oraz gestosci. Ze wzrostem gestosci
materialu wzrasta kat tarcia wewngtrznego ¢, Kat ¢; zmienia si¢ w szerokim
zakresie, podczas gdy kat tarcia wewnetrznego ustalonego plynigcia ¢y, przyjmuje
stabilne wartosci. Warto$ci katdow ¢; oraz ¢, wyznaczone za pomoca aparatu
pierscieniowego dla ziarna zbdz przedstawia tab. 6. W przypadku materiatu
wstepnie silnie zageszczonego kat tarcia wewnetrznego bardzo szybko osiaga
maksimum a nast¢pnie maleje w miarg rozluzniania sie¢ struktury materiatu
zmierzajac do charakterystycznej dla danego materialu wartosci kata tarcia

Tabela 6. Kat tarcia wewnetrznego ustalonego plynigcia ¢, oraz kat tarcia wewngtrznego
rozpoczynajacego si¢ ptynigcia ¢; [67)]
Table 6. The angle of internal friction of stationary flow ¢, and the angle of initial flow ¢; [67].

Materiat sypki Kat tarcia wewnetrznego Kat tarcia wewnetrznego
ustalonego ptynigcia rozpoczynajacego sie ptyniecia
@ [deg] i [deg]
Jeczmien 29-31 23-47
Kukurydza 30 28-40
Owies 26-27 21-39
Pszenica 25-28 20-39

Zyto 28-31 23-43
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wewnetrznego ustalonego ptyniecia (rys. 35 a, b; punkty E i F). Jesli natomiast
gestos¢ poczatkowa jest mniejsza od gestosci krytycznej, przy ktorej nie zachodzi
odksztatcenie objetosciowe, to w trakcie testu $cinania kat tarcia wewnetrznego
wzrasta monotonicznie do warto$ci kata ustalonego ptyniecia.

Rysunek 45 ilustruje zalezno$¢ kata tarcia wewngtrznego rozpoczynajacego
sig ptynigcia od ggstosci probek ziarna pszenicy. Kat tarcia wyznaczano w teScie
trojosiowego Sciskania w oparciu o maksymalng warto§é stosunku naprezen
gtéwnych o)/03. Wzrost ggstosci uzyskiwano poprzez zageszczanie wibracyjne.
Wyznaczony zakres zmian kata tarcia wewnetrznego pokrywal sie z zakresem
kata tarcia wewngtrznego ustalonego plynigcia podanym przez Hesse
i Hoffmanna [67].

&

S, 30 T Wilgotno$é - 12%

=) L

o =

B o

ot 1

iy g

> i Rys. 45. Wplyw gestosci probki

; ziarna pszenicy na kat tarcia wew-

g | netrznego wyznaczany metoda troj-

:m‘ 20 - osiowego $ciskania.

M B —— Fig. 45. The influence of bulk density
750 800 850 900 of wheat grain on the angle of internal

Gestoéé p [kg/ma] friction determined in the triaxial

compression test.

5.7.5. Anizotropia

Ziarna zb0z sg wyraznie niesferyczne. W przypadku pszenicy dlugos¢ ziarna
jest okoto dwukrotnie wieksza od szerokosci. Jezeli ziarna sg zorientowane
losowo 1 upakowane z jednakowa ggstoscia, to ofrodek bedzie jednorodny
i izotropowy. Jesli jednak osie niesferycznych ziaren sa réwnolegte do pewnego
wyréznionego kierunku, to ofrodek wykazuje wlasno$ci anizotropowe - posiada
r6zna wytrzymalo$¢ na Scinanie w réznych kierunkach [103, 162, 192].

Systematyczne badania wplywu struktury przestrzennego ulozenia ziaren
o$rodka na wihasciwosci mechaniczne zapoczatkowat Oda [165-168]. Strukture
wzajemnego, przestrzennego ulozenia =ziaren opisal dwoma parametrami
uporzadkowania: kierunkiem wyr6znionej orientacji najdtuzszych osi ziaren
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wzgledem wybranego ukfadu odniesienia oraz intensywno$cia réwnoleglego
utozenia osi ziaren. Autor wprowadzil tez rozréznienie dwoch typéw anizotropii
wywolane]j przestrzennym uporzadkowaniem ziaren: anizotropig spowodowana
wyréznionym kierunkiem ulozenia niesferycznych ziaren oraz anizotropig spowo-
dowana wyréznionym kierunkiem koncentracji kierunkéw normalnych w punk-
tach styku ziaren. Gdy oérodek sktada sig z niesferycznych ziaren moga wystapi¢
obydwa typy anizotropii, natomiast gdy osrodek sktada sig z ziaren sferycznych
pojawi¢ moze sig jedynie drugi typ anizotropii.

Latwym do zaobserwowania przykladem powstawania anizotropii jest
powolne staczanie si¢ ziaren wzdluz powierzchni stozka naturalnego usypu.
Ziarna ukladaja sie wtedy na ogdt najdluzsza osia wzdhuz tworzacej stozka [72].
Pomiary kata tarcia wewnetrznego ziarna zboz przeprowadzone metoda troj-
osiowego $ciskania oraz bezposredniego $cinania wykazaly, ze kat tarcia wewngtrz-
nego ros$nie ze wzrostem kata y zawartego miedzy kierunkiem wyr6znionej
orientacji ziarna a kierunkiem poslizgu [73] - rys. 46. Gdy kierunek poslizgu jest
réwnolegly do wyrdznionej orientacji najdhuzszych osi ziaren, kat tarcia jest
najmniejszy, za$ gdy jest prostopadly — najwigkszy. W przypadku nasion rzepaku
obserwowano z kolei anizotropie wywotana wyréznionym kierunkiem kon-
centracji kierunkéw normalnych w punktach styku ziaren [142].
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Rys. 46. Wplyw wyr6znionej orientacji przestrzennej ziaren pszenicy na kat tarcia wewngtrznego
mierzony metoda trojosiowego $ciskania.

Fig. 46. The influence of the spatial orientation of wheat grains on the angle of internal friction.
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6. TARCIE O POWIERZCHNIE KONSTRUKCYINE

6.1. Modele tarcia suchego

Sposrdd wielu modeli tarcia sformutowana przez Kragielskiego [112]
molekularno-mechaniczna teoria okazata sig¢ bardzo przydatna do opisu tarcia
w materiatach pochodzenia ro§linnego [142, 213]. Teoria ta pozwala na poprawna
interpretacjg oddziatywan, ktorych nie dawalo si¢ wyjasnié na gruncie prostszych
modeli ze wzglgdu na dwoista naturg tarcia [21]. Wedhig teorii molekularno-
mechanicznej na elementarnej powierzchni styku cial wystepuja opory ruchu
wywotane powstawaniem wigzi adhezyjnej oraz $cieraniem si¢ mikronieréwnogci
powierzchni. Wypadkowy wspétczynnik tarcia  pojedynczej nieréwnoéci jest
suma dwoch sktadowych: wigzi adhezyjnej p, oraz deformacyjnej pg:

,u=,ua+,ud=£"—+kx+k,a\/g (54)
r

r

gdzie: 7, — wytrzymato$¢ wigzi adhezyjnej na $cinanie,
pr— naprezenie normalne na powierzchni kontaktu,
k, — wsp6lczynnik przyrostu wigzi adhezyjnej ze wzrostem nacisku,
k; — wspoétczynnik zalezny od rodzaju deformacji,
o — wspotczynnik strat histerezy,
h — gtebokos¢ wnikania nierdéwno$ci w plaska powierzchnig,
r — promien krzywizny nieréwnosci.

Model pozwala przewidzie¢ nieliniowa zalezno$¢ wspélczynnika tarcia od
mikrotwardo$ci powierzchni oraz nacisku normalnego. Rozdzielenie wypad-
kowego tarcia na sktadowa adhezyjna i deformacyjng jest szczegolnie istotne
w przypadku tarcia materiatéw ro$linnych o gladka powierzchnie. Rysunek 47
ilustruje zalezno$¢ naprezenia stycznego, na elementarnym obszarze kontaktu
ziama pszenicy z gladka powierzchnia, od nacisku normalnego. Naprezenie
styczne, pochodzace w tym przypadku giéwnie z wiezi adhezyjnej, szybko
stabilizuje si¢ w miarg wzrostu nacisku normalnego. Réwnoczeénie ze wzrostem
nacisku roénie pole powierzchni kontaktu. Wypadkowy opér tarcia wzrasta zatem
ze wzrostem obcigzenia normalnego, gtéwnie na skutek wzrostu pola powierzchni
kontaktu. Badania dotyczace pojedynczego obszaru kontaktu pozwolity prze-
widzie¢ migdzy innymi nieliniowa zalezno$§é wspoiczynnika tarcia od mikro-
twardo$ci powierzchni oraz od nacisku normalnego.
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Szczegbdtowe badania do$wiadczalno-teoretyczne Slipka i in. [213] umozli-
wity przypisanie poszczegélnym sktadowym wspétczynnika tarcia jednoznacznej
interpretacji fizycznej. Sformutowany model pozwala przewidzie¢ precyzyjnie
wplyw wielu istotnych czynnikow na oddziatywania cierne w materiatach
pochodzenia ro$linnego. Pierwszy skiadnik wigzi adhezyjnej, uwzgledniajacy
,sczepno$é” tracych powierzchni zalezy od rzeczywistej powierzchni kontaktu
i jej mikrotwardo$ci oraz nie zalezy od nacisku normalnego. Drugi sktadnik wigzi
adhezyjnej uwzglednia przyciaganie stykajacych si¢ powierzchni i zalezy od
predkosci poslizgu, czasu trwania kontaktu ciernego, mikrotwardosci powierzchni
materiatu roélinnego i jest potegowa funkcja nacisku normalnego. Skladowa
deformacyjna wspolczynnika tarcia zalezy od statych materialowych tracych
powierzchni oraz od zawartosci wody w materiale ro§linnym.
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Rys. 47. Zalezno$¢ naprgzenia stycznego od nacisku normalnego na elementarnym obszarze
kontaktu ziarna pszenicy z gtadka powierzchnia.

Fig. 47. The tangent stress versus the normal stress on a single contact area of wheat grain with
a smooth plate.

Badania do$wiadczalne prowadzone w skali elementarnego kontaktu
ciernego pozwolily na weryfikacjg przydatno$ci molekularno-mechanicznej teorii
tarcia Kragielskiego. Badania Molendy i in. [142] uwzglgdniaty m.in. pomiar pola
powierzchni kontaktu ziarna z plaska powierzchnia, okreslenie wplywu wilgot-
nosci ziarna, jego struktury wewnegtrznej, powierzchniowej warstwy kutyny,
chropowatoéci powierzchni ziarna i powierzchni konstrukcyjnej na wartos$¢
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naprezenia stycznego i normalnego w obszarze kontaktu. W oparciu o przepro-
wadzone badania ustalono zakres stosowalnosci wzoru Hertza do opisu sprezyste;
deformacji ziarna w obszarze kontaktu z plaska powierzchnig oraz wyjasniono
wplyw wymienionych czynnikow na warto$¢ wspolczynnika tarcia w obszarze
elementarnego kontaktu.

6.2. Metody eksperymentalne

Pomiar wspéiczynnika tarcia materiatu sypkiego o powierzchnie konstruk-
cyjne nalezy do stosunkowo prostych. Problem pojawia sig jednak przy wyborze
wiasciwe] warto$ci wspotczynnika tarcia do obliczen ze wzgledu na bardzo duzy
zakres zmian jego wartosci. Liczne dane eksperymentalne wskazuja na duza
zmienno$¢ tego parametru. Przypuszcza sie, ze istotny udzial w zmiennoéci
wspotczynnika tarcia moze mie¢ zbyt duza ilo§¢ metod stosowanych do jego
wyznaczania [22, 98]. Norma Eurocode 1 [47] zaleca, aby wspdtczynnik tarcia
wyznacza¢ w aparacie Jenikego, uzywanym do pomiaru kata tarcia wewnetrz-
nego, zastepujac w nim dolng czg$¢ komory pomiarowej materiatem konstruk-
cyjnym, dla ktérego bedzie wyznaczany wspoiczynnik tarcia. Stosunek wyso-
kosci probki do érednicy powinien miesci¢ si¢ w przedziale 0,15-0,2. Naprezenie
normalne podczas pomiaru powinno by¢ réwne maksymalnemu naporowi
poziomemu w silosie lub potowie naprezenia odniesienia (1/20, = 50 kPa). Zaleca
sig, aby predko§¢ przemieszczenia byla stata i wynosita okoto 0,04 mm/s. Do
obliczania wspotczynnika tarcia u nalezy stosowaé sile tarcia o stabilnej wartosci
wystepujaca przy duzym przemieszczeniu AL.

T,

| z 2 ’
D AL

Rys. 48. Schemat wyznaczania wspéiczynnika tarcia o §ciang silosu wg procedury Eurocode 1 [47].
Fig. 48. Schematic diagram of determination of the wall friction coefficient according to the
Eurocode 1 [47].



87
6.3. Czynniki wplywajace na kat tarcia

Tarcie ziarna o powierzchnie konstrukcyjne zalezy od wielu czynnikéw,
wérod ktorych za najwazniejsze uwaza sig: rodzaj powierzchni, jej szorstkosc,
wilgotnoéé ziarna, nacisk normalny, droge poslizgu, predkos¢ poslizgu, orientacjg
ziarna wzgledem kierunku poslizgu, warunki otoczenia oraz gatunek i odmiang
ziarna [14, 48, 69, 122, 123, 125, 139, 195, 222, 240]. Poszczegdlne odmiany
i gatunki ziarna réznig si¢ miedzy soba pod wzgledem wartosci wspélczynnika
tarcia. Jedna z przyczyn jest réznica w szorstkoéci oraz fakturze powierzchni
ziaren. Stwierdzono, ze w przypadku pszenicy wysoko$§¢ nierownos$ci powierz-
chni ziarna zmienia si¢ w zakresie od ok. 6 um do 10 um w zalezno$ci od
odmiany, miejsca i warunkéw uprawy [142].

6.3.1. Szorstko§¢ powierzchni

Szorstko§¢ powierzchni najsilniej z wymienionych czynnikow wptywa na
wspotczynnik tarcia. Polska norma PN-89/B-03262 [180] zaleca stosowaé
wspdtezynnik tarcia ziarna o beton w zakresie od 0,35 do 0,5 oraz o stal w za-
kresie od 0,25 do 0,35 zaleznie od gatunku ziarna. W rzeczywisto$ci zakres zmian
jest duzo szerszy, a gtéwnym czynnikiem decydujacym o warto$ci wspotczynnika
tarcia jest szorstkoé¢ powierzchni tracej [26]. Wspotczynnik tarcia rosnie ze
wzrostem wysokoéci nieréwnoéci. Najszybsze zmiany wspotczynnika tarcia
wystgpuja, gdy wysoko$é nieréwnosci powierzchni tracej zmienia sig¢ w zakresie
poréwnywalnym z wysoko§cia nierdwnoéci powierzchni ziarna, tj. kilka pm.
Najwiekszy przyrost wspotczynnika tarcia (od ok. 0,05 do 0,55) wystepuje, gdy
wysoko$§¢ nierdwnosci powierzchni tracej zmienia sig w zakresie od ok. 0,5 pm
do 10 um (rys. 49). W zakresie wysokosci nierownosci ponizej 1 pm decydujacy
wplyw na warto§¢ wspotczynnika tarcia majg oddziatywania adhezyjne. Przy
wysokosci nieréwnoéci okoto 10 um wspotczynnik tarcia stabilizuje sig.
Wysokoéé nieréwnosci powierzchni wplywa na wzgledny udzial skladowe;
adhezyjnej i deformacyjnej w catkowitym oporze tarcia. W przypadku powierz-
chni gtadkich decydujacy jest udziat sktadowej adhezyjnej, za$ gdy wysokosc
nierdwnoéci powierzchni tracej przewyzsza wysoko$¢ nieréwnoséci powierzchni
materiatu  granularnego, o oporze tarcia decyduje skiadowa deformacyjna
powstajaca na skutek skrawania powierzchni materiatu biologicznego przez
twardsze od niego nieréwnosci powierzchni poslizgu.
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6.3.2. Wilgotnosé

W przypadku materiatbw pochodzenia rolinnego wilgotnoéé jest
wskazywana jako jedno z giéwnych Zrédet zmiennosci wspotczynnika tarcia
[24, 205, 208]. Wspdlczynnik tarcia na ogdt rosnie ze wzrostem wilgotnosci
ziarna, zwlaszcza powyzej wilgotnosci 13%, chociaz dla niektérych materiatow
wystepuje minimum przy wilgotnosci nie przekraczajacej 15% (rys. 50). Badania
Snydera i in. [205] przeprowadzone w komorze klimatyzacyjnej wykazaly bardzo
istotny wplyw réwnowagi pomiedzy wilgotno$cia ziarna i wilgotno$cia wzgledna
powietrza na warto$¢ mierzonego wspoiczynnika tarcia. Thompson i Ross [219]
stwierdzili wystgpowanie maksimum wspéiczynnika tarcia ziarna pszenicy przy
wilgotnosci 20%. Ze wzrostem wilgotnos$ci ro$nie odksztatcalnosé ziaren. Ziarna
deformujg si¢ tatwiej wokot nieréwnosci powierzchni. Ponadto wysoko$é
nierdwnosci powierzchni ziarna maleje ze wzrostem wilgotnosci (rys. 51).
W wyniku zlozenia tych oddzialywan ros$nie sita niezbedna do zerwania
powstatego wigzania. Przy wzro$cie wilgotnosci powyzej 20% pojawia sig¢ wolna
woda migdzy powierzchniami, ktora ostabia wytrzymato$é powstatego wigzania
i wspotczynnik tarcia zaczyna malec.
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Rys. 50. Srednie wartoéci oraz  95%
przedzialy ufno$ci wspélczynnika tarcia
ziarna pszenicy o blache stalowa dla pigciu
pozioméw wilgotnosci.

Fig. 50. Mean values with 95% confidence
interval of friction coefficient of wheat grain
against smooth steel surface for five levels of

moisture content.

Rys. 51. Zaleznos¢ wysokosci nierow-
noéci powierzchni ziarna pszenicy od
wilgotnosci.

Fig. 51. The height of roughness as
influenced by the moisture content of

wheat grain.

Liczne badania eksperymentalne wykazaty, ze wspdtczynnik tarcia maleje ze
wzrostem nacisku normalnego. Spadek wspotczynnika tarcia ze wzrostem naporu
tlumaczony jest mniejszym niz wprost proporcjonalny przyrostem naprezenia

w punktach kontaktu nasion z powierzchn

iq traca przy wzroScie $redniego na-

cisku normalnego [142, 219, 238]. Natomiast Bickert i Buelow [11], Snyder i in.
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[205] oraz Moysey i Hiltz [154] nie stwierdzili zaleznoéci pomiedzy tarciem
a naporem normalnym. Stwarza to oczywistg trudno$¢ w ustosunkowaniu sie do
tej rozbiezno$ci. Moore i in. [152] okres$lili zwiazek pomiedzy wspétczynnikiem
tarcia i naporem normalnym oraz predko$cig przemieszczenia. Moore i in. [152]
oraz Versavel i Britton [229] wykazali, ze wspdiczynnik tarcia o blache falista
przyjmuje warto$ci pomigdzy tarciem wewngtrznym ziarna a tarciem o gtadkg
blachg i zalezy od naporu normalnego. Molenda i in. [149] stwierdzili istotny
spadek wspotczynnika tarcia ziarna o blacheg stalowa ocynkowang oraz blache
falista ocynkowana ze wzrostem naporu (rys. 52).

040 F- T T T T ]
5 0,35 - I Blacha falista ocynkowana .
8 030 . * I - ] Rys. 52. Srednie wartoéci oraz 95%
,é T k> 1 przedzialy ufnosci wspélczynnika
' 025 F 4 tarcia  ziarna pszenicy o gladka
% r i falista blachg stalowa dla pigciu
:g_ 0,20 ‘ poziomdw naporu normalnego [149].
§ Fig. 52. Mean values with 95%
0.15 x IBlacha slowa ocynkow ana—: confidence interval of friction
0.10 ;L 1 ‘ :T :T: T .“: coefficient of wheat grain against

023 099 135 170 2.43 smooth and corrugated steel surface

Napér normalny o, [kPa] for five levels of normal pressure

[149].

W celu wyraznego rozdzielenia dwoch réznych zakreséw nacisku nor-
malnego, w ktérych, z praktycznego punktu widzenia, istotna jest znajomo$é
wspoétczynnika tarcia, Norma Eurocode 1 [47] zaleca rozréznia¢ wspétczynnik
tarcia oraz kat tarcia. Wspotczynnik tarcia, stuzacy dla obliczania parcia w zbior-
niku, nalezy wyznacza¢ przy maksymalnej warto$ci naporu normalnego na
Sciang, jaka wystgpuje w zbiorniku. Natomiast kat tarcia, stuzacy do okre$lenia
warunkOw grawitacyjnego przeptywu, nalezy wyznacza¢ przy najnizszym
mozliwym naporze normalnym.
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