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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego [m];

¢ — kohezja [kPa];

D — $rednica probki [m];

d - $redni wymiar ziarna osrodka [m];

F — sita normalna [N];

H — wysoko$¢ probki [m];

h — glebokos¢ wnikania [m];

i — indeks ptynigcia;

k — iloraz naporu poziomego do pionowego;

ky —wspotczynnik przyrostu wigzi adhezyjnej ze wzrostem nacisku;
k) — wspotczynnik zalezny od rodzaju deformacji;

M — moment obrotowy [Nm];

n— liczba nasion;

P — porowatosc¢ [%];

pr — naprezenie normalne na powierzchni kontaktu [MPa];
r — promien krzywizny nieréwnosci [m];

ry — promien wewnetrzny [mj;

r, — promien zewngtrzny [m];

T — sifa styczna [N];

ug — przemieszczenie styczne [m];

Uy — przemieszczenie normalne [m];

dug/d, — gradient przemieszczenia stycznego wzdtuz kierunku prostopadlego do
kierunku warstwy $cinania;

v — predkos¢ [m/s];

V — objetosé¢ [m’];

Vo — objetos¢ poczatkowa [m’];

o — kat pochylenia osi warstwy Scinania [deg];

o; — wspolczynnik strat histerezy;

§ - efektywny kat tarcia wewnetrznego [deg];

£, — odksztalcenie wzgledne;

&, — odksztalcenie objgtosciowe;

¢ - kat tarcia wewngtrznego [deg];

@, — kat tarcia wewngtrznego rozpoczynajacego sig plynigcia [deg];
¢ — kat tarcia wewngtrznego ustalonego ptynigcia [deg];
y — odksztalcenie postaciowe;



U —wspolczynnik tarcia;

U, — sktadowa wigzi adhezyjnej wspotczynnika tarcia;

g — sktadowa wigzi deformacyjnej wspotczynnika tarcia,
p - gestosé [kg/m’);

Pr — gestosé krytyczna [kg/m’];

O, 02, 03 — naprezenia gtowne [MPa];

o, — napr¢zenie normalne [MPa];

T — naprgzenie styczne [MPa].



1. WSTEP

Rolnictwo i przemyst spozywczy to obok przemystu chemicznego i farma-
ceutycznego najwigksi producenci i przetworcy materialdow sypkich. Jedng
z wigkszych grup materiatow sypkich w rolnictwie stanowi ziarno zbo6z i nasiona
ro§lin oleistych. Zboza i roéliny oleiste naleza do najwazniejszych roslin
uprawianych rolniczo w skali $wiatowej, europejskiej i polskiej. W Polsce
produkuje si¢ rocznie okoto 27 min ton zboza, co stanowi okoto 1,3% produkc;ji
Swiatowej [3, 80]. Warto$¢ zywieniowa ziarna zbdz i nasion roslin oleistych
zalezy od ich skladu chemicznego [31]. W wigkszo$ci przypadkow zboze jest
surowcem wyjsciowym do produkceji zywnosci i podlega dalszemu przetwarzaniu
w wielu zlozonych procesach technologicznych. Rosnace zapotrzebowanie na
produkty zywnosciowe o najwyzszej jakosci wymusza na producentach
stosowanie takich procesow technologicznych, ktére w mozliwie najmniejszym
stopniu obnizaja wartos¢ biologiczng nasion i tym samym gwarantuja wysoka
jakos¢ i oplacalno$é¢ produkcji.

Material sypki jest ukladem trojfazowym - ziarna osrodka tworza szkielet,
ktorego pory wypelnione sa gazem lub cieczg (najczgSciej powietrze i woda).
Ziamo zboz, ze specyficznymi wlasciwoséciami fizycznymi charakterystycznymi
dla grupy materialdbw pochodzenia roslinnego, jest typowym przykladem
materialu sypkiego. W tym przypadku szkielet tworza ziama zb6z lub nasiona
roslin, a woda na ogot nie wypelnia porow, lecz zwigzana jest z nasionami sitami
czasteczkowymi.

Cykliczny charakter produkeji roslinnej powoduje, ze zachodzi koniecznosc¢
magazynowania nasion, dla ktérych wiasciwy dobor warunkéw przechowywania
wcigz stwarza wiele problemow. Podczas magazynowania materiatu duza role
odgrywaja takie jego wilasciwoécei, jak: higroskopijnosé, gestos¢, Scisliwose,
wytrzymatos¢ mechaniczna, wspolczynnik tarcia, kohezja 1 iloraz naporu.
Wplywaja one zarowno na jako$¢ magazynowanego materiatu jak i na bezpie-
czenstwo 1 ekonomike wykonywanych operacji technologicznych.

Przemieszczanie, suszenie, czyszczenie, sortowanie i magazynowanie to
etapy, w ktorych moga wystapi¢ straty ilosciowe i jakoSciowe nasion. Nalezy
pamigta¢, ze s3a to organizmy zywe, w ktérych zachodza zlozone procesy
biochemiczne [23]. W normalnych warunkach nasiona znajduja si¢ w rownowa-
dze biologicznej, a procesy w nich zachodzace sa znacznie spowolnione. Zmiana
warunkow zewngtrznych, wywolana glownie wzrostem wilgotnosci 1 tempera-
tury, intensyfikuje te procesy i istotnie wplywa na wladciwosci materiatu.



Najczesciej powtarzang operacja jest transport i przemieszczanie, czgsto
duzych mas materialu (przenosniki, zsypy, zatadunek oraz oproznianie zbiomi-
kow i silosow). Przeplyw tych materiatdéw ma najczgsciej charakter dynamiczny.
Reologiczne wiasnosci roslinnych materiatoéw sypkich komplikujg proby opisu
przebiegu rzeczywistych procesow z ich udzialem i powoduja, ze wiele z nich
pozostaje nadal niewyjasnionych.

Kat tarcia wewnetrznego jest podstawowym parametrem mechanicznym
osrodka sypkiego wykorzystywanym m.in. przy projektowaniu konstrukcji
zbiornikow i silosow. Zalezy on zaréwno od cech pojedynczych nasion, jak i od
struktury geometrycznej o$rodka. Podstawowe cechy nasion to: chropowato$¢
powierzchni, ksztalt i wymiary oraz zdolnosé¢ do odksztalcen. Sa one modyfiko-
wane przez przynalezno$¢ gatunkowa i odmiang, a przede wszystkim przez
wilgotno$¢. Struktura geometryczna zalezy od wzajemnego polozenia nasion
w o$rodku - czyli orientacji, oraz od ggstosci upakowania.

Materialy sypkie pochodzenia roslinnego cechuje duza rozpigtos¢ wartosci
parametréw mechanicznych oraz ich zmienno$¢ w czasie. Wywolane jest to
zroznicowaniem wiasciwosci fizycznych samych nasion oraz wplywem czynnikdw
zewnetrznych. Wyraznie utrudnia to wyznaczanie takich parametrow jak kat tarcia
wewnetrznego. Podstawowy problem, wiazacy si¢ z dokladnoscia wynikow
pomiaréw, stanowi diuga droga dochodzenia tych materialow do granicznego stanu
napr¢zen. Spowodowane jest to rosnaca wraz z wilgotnoscia odksztatcalnoscia
nasion, co sprawia, ze nie jest mozliwe automatyczne przeniesienie dobrze pozna-
nych i sprawdzonych metod badawczych dla innych materialow (np. budowlanych)
i wykorzystanie ich w pomiarach materialéw roslinnych.

Wryniki badan prowadzonych w skali modelowej oraz na obiektach o natu-
ralnej wielko$ci wskazuja, Ze napor materialéw sypkich na konstrukcje siloséw
moze w pewnych warunkach znacznie przewyzsza¢ warto$ci przewidywane przez
stosowne normy budowlane. Przyjmowanie na ,wyrost” wspolczynnikow
gwarantujacych bezpieczenstwo tych konstrukcji wiaze si¢ z ponoszeniem
zwigkszonych nakladéow inwestycyjnych. Optymalizacja procesoéw technologi-
cznych wymaga wigc prowadzenia ciaglych prac badawczych zmierzajacych do
pelniejszego poznania wlasciwosci ro$linnych materiatow sypkich. Scisty
zwiazek maja z tym prace zwigzane z doskonaleniem metod wyznaczania
parametréw mechanicznych tych materiatow.



1. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Wlasciwosci materialow sypkich
2.1.1. Gestosé

Miara ggstosci luznej warstwy materialu sypkiego jest gestos¢ w stanie
usypnym. Pomiar polega na okresleniu masy materialu nasypanego swobodnie do
cylindrycznego pojemnika o stalej objetosci - zwykle 0,25 lub 1 dm’ wg. Scisle
okreslonej procedury [12, 68, 69]. Gestos¢ zloza materiatlu sypkiego zalezy od
wielu czynnikow, sposrod ktérych najistotniejszymi sa: wilasciwosci poszcze-
golnych nasion, ilo$¢ zanieczyszczen, napor, wilgotnos$¢ oraz sposéb napetniania.

Inng miara gestosci materiatu sypkiego jest ggsto$¢ w stanie utrzgsionym.
Dostarcza ona informacji o podatnosci materialu na zaggszczanie w warunkach
wstrzaséw. Pomiar, zgodnie z norma, polega na doprowadzeniu znanej masy
materialu do najmniejszej objgtosci poprzez zastosowanie drgan o stalej
amplitudzie i czgstosci [68]. GestoS¢ utrzgsiona ziarna zboz jest wigksza od
gestosci w stanie usypnym nawet o okoto 30 - 40% [94].

Gestos¢ materialu sypkiego jest nieliniowa, monotonicznie rosnaca funkcja
naporu. Do opisu tej zalezno$ci najczgsciej stosowana jest funkcja potegowa,
wyktadnicza badz logarytmiczna [26]. Wilgotnos¢ wpltywa na ggstos¢ materiatu.
Z jej wzrostem roénie odksztalcalno$¢ nasion. Roénie takze ich objetosé
wywolana pecznieniem. W konsekwencji prowadzi to do spadku gestosci
wlasciwe] materiatu. Skutkiem tego ze wzrostem wilgotno$ci maleje réwniez
gestos¢ w stanie usypnym.

Thompson i Ross [97] analizowali zalezno$¢ gestosci zloza ziama pszenicy
klasy soft red winter od naporu oraz wilgotno$ci (Rys. 1). Krzywa oznaczona na
tym rysunku O kPa ilustruje omawiany wczeéniej spadek ggstoSci usypnej ze
wzrostem wilgotnosci. Autorzy stwierdzili, ze w zakresic wilgotnosci ziarna od
8do 12% potowa zmiany gestoSci pochodzila od reorientacji ziarniakow,
a polowa od ich sprezystej deformacji. Wzrost wilgotnosci powodowal wzrost
udzialu deformacji ziarniakow w zmianie ggsto$ci osrodka. Przy wilgotnosci
ziarna wynoszacej 24% udzial deformacji ziarniakéw stanowit okoto 70% zmian
gestodei. Dla naporu ponizej 100 kPa autorzy stwierdzili istnienie wyraznego
minimum ggsto$ci dla wilgotnosci w zakresie 20 do 24%. Wraz ze wzrostem
naporu minimum to nieznacznie przesuwato si¢ w strong nizszych wilgotnosci
(Rys. 1). Autorzy zaproponowali nieliniowa funkcj¢ empiryczng opisujgca
zalezno$¢ gestosci od naporu i1 wilgotnosci. Podobnego typu empiryczna
zalezno$¢ znalezli Clower i in. [11] dla zloza ziarna kukurydzy.
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Rys. 1. Zalezno$¢ ggstosci zloza ziamna pszenicy od wilgotnosci i naporu [97].
Fig.1. The bulk density of wheat as a function of moisture content and pressure [97].

2.1.2. Porowatos$¢

Z gestoscia materiatu sypkiego $cisle zwigzana jest porowato$¢. Czynniki
wplywajace na zmienno$¢ ggstosci wplywaja rowniez na zmienno$¢ porowatoscei.
Porowato$¢ okreslana jest stosunkiem objgto$ci przestrzeni migdzy nasionami do
catkowitej objgtosci osrodka:

pa Y=k (1)

gdzie: V — calkowita objgtos¢ osrodka,
V. — obj¢tos¢ nasion.

Porowato$¢ mozna rowniez wyznaczy¢ wykorzystujac gestos¢ wlasciwg i ggstosé
w stanie usypnym materiahu:

P= ' @

gdzie: p — gesto$¢ wlasciwa materiatu,
P, — gestos¢ w stanie usypnym.

Nasiona o wyrownane] wielkosci i szorstkiej powierzchni maja wigkszg
porowato$¢. [37,50]. Z tego wzgledu porowato$¢ ziarna pszenicy wynoszaca
okoto 50% jest wigksza niz porowato$¢ nasion rzepaku wynoszaca okoto 40%.
Przy wilgotnoéci 12% srednia porowato$¢ warstwy ziarna pszenicy ozimej wynosi
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52%, jarej - 49%, jeczmienia jarego — 60%, zyta — 53% [102]. Zalezno$¢ porowa-
tosci warstwy ziarna od wilgotnosci jest nieliniowa. W przedziale wilgotnosci 0 do
10% maleje, nastgpnie w przedziale 10 do 25% rosnie, po czym, ze wzrostem
wilgotnosci powyzej 25% ponownie maleje (Rys. 2). Wozniak [102] interpretuje
taki charakter zmian porowatosci wplywem roznego rodzaju wigzania wody
w ziamie oraz wystegpowaniem charakterystycznych zjawisk powierzchniowych.
Dla wilgotnosci mniejszych od 10% kat tarcia wewngtrznego jest staly, a wzrost
porowato$ci, w miarg wysuszania ziarna, wynika gléwnie z powstawania zaglgbien
i nierdwnosci na powierzchni ziarniakow.

Nawilzanie powyzej wilgotno$ci kondycjonalnej likwiduje wszelkie zaglebienia
na powierzchni ziarniakéw 1 wygladza ich powierzchni. W tym przedziale
wilgotno$ci wzrost porowatosci ze wzrostem wilgotno$ci wynika gléwnie ze
wzrostu kata tarcia wewngtrznego oraz sil kohezji. Wzrost sit tarcia i spdjnosci
wystgpuje do pewnej granicy ustalajacej sig¢ przy wilgotnosci okoto 26 do 28%.
Powyzej tej wilgotno$ci porowato$¢ zaczyna male¢ ze wzgledu na inny charakter
wigzania wody na powierzchni ziamiakow 1 duza ich odksztatcalnos$é.

jeczmien jary

4 o= === zyto
A— — — pszenica ozima
60 . Fees pszenica jara
59 bl o ." .
58¢
- . A
= ST . /Aé,/.‘-—:z
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Rys. 2. Porowato$¢ warstwy ziarna zboz [102].

Fig. 2. Porosity of cereal grains [102].
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2.1.3. Tarcie

Tarcie wystgpujace w materiatach sypkich dzieli si¢ umownie na tarcie
zewngtrzne i wewngtrzne. Mimo pewnych zastrzezen podziat ten jest powsze-
chnie akceptowany [95]. Za tarcie zewngtrzne uznaje sig¢ tarcie wystgpujace na
styku materialu sypkiego i elementéw konstrukcyjnych maszyn i urzadzen.
Za tarcie wewnetrzne uznaje sig tarcie wystgpujace w obrebie jednego osrodka.
Aby mozliwy byl ruch nasion w osrodku, w ktérym wystgpuje okreslony stan
naprgzen, muszg by¢ pokonane opory tarcia i sit spojnosci miedzy nasionami.
Kat tarcia wewngtrznego wyznacza maksymalng warto$¢ naprgzenia stycznego,
przy ktorej nastgpuje wyczerpanie wytrzymalosci mechanicznej osrodka
i rozpoczyna sig plastyczne plynigeie. Kohezja okresla maksymalng wartosé
naprezenia stycznego przenoszonego przez oSrodek przy braku naporu normalnego.

Czgsto wyznaczanym parametrem materialowym jest kat naturalnego usypu.
Wyraza on graniczng warto$¢ kata nachylenia zbocza usypanego materiatu, ktorej
przekroczenie powoduje poslizg [69, 72, 77]. Znajomos¢ wartoséci kata natural-
nego usypu umozliwia obliczanie pojemnosci zbiornikéw 1 siloséw oraz
wydajno$ci przeno$nikoéw transportowych. Dzigki prostocie pomiarowej kat
usypu moze, w niektorych przypadkach, stluzy¢ do oszacowania kata tarcia
wewngtrznego - chociaz jest od niego nieco wyzszy.

Wspolna cecha materialow sypkich jest znikoma warto$¢ sit spojnosci.
Wynika z tego, ze przemieszczajq sig one stosunkowo tatwo i posiadaja zdolnosé
do wypelniania pojemnikow o réznych ksztattach [39, 72]. Uproszczong miarg
sypkosci jest kat naturalnego usypu.

Materialy sypkie pochodzenia roslinnego charakteryzuje .silna zaleznoéé
wladciwosei  fizycznych od wilgotnosci, znaczna Sci$liwo$¢ oraz  wzrost
wytrzymalo$ci na S$cinanie ze wzrostem gestosci. T¢ ostatnia cech¢ mozna
wytlumaczy¢ zaklinowywaniem si¢ nasion oraz powstawaniem wigzan adhezyj-
nych w miejscach ich styku. Wigzania te powstaja m. in. w wyniku dziatania sit
van der Waalsa 1 sil walencyjnych pomiedzy czasteczkami, a takze wywolane sa
wystgpowaniem napig¢ powierzchniowych oraz warstw adsorbcyjnych w wilgot-
nym osrodku [87, 92]. W niektorych przypadkach migdzy nasionami moga tworzy¢
sig¢ silne wigzania powstale w wyniku krystalizacji rozpuszczalnych substancji np.
soli lub osadzania czastek koloidalnych. Wszystkie te sily rosng wraz ze wzrostem
powierzchni kontaktu i nacisku pomiedzy nasionami. Przy odksztalceniu
$cinajacym wiazania ulegaja destrukcji i spdjno$¢ materiahu maleje [62].
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Komorkowa budowa materialow sypkich pochodzenia roslinnego, silna
zalezno$¢ cech od wilgotnodci oraz ich zmienno$¢ w czasie stwarzajq wiele trudnosci
przy prowadzeniu badan zjawisk fizycznych zachodzacych w tych materiatach.

Material sypki moze przyjmowaé, w ograniczonym zakresie, wlasciwosci
ciala stalego, cieczy a nawet gazu. Swoj ,,stan skupienia” moze zmienia¢ pod
wplywem nawet niewielkich zmian zewngtrznego obciazenia. Ze wzrostem kata
tarcia wewnetrznego i sil spojnosci miedzy elementami material nabiera cech
ciala stalego, natomiast wraz ze zmniejszaniem si¢ kata tarcia wewngtrznego i sit
spojnosci material nabiera cech cieczy. Z kolei podczas fluidyzacji, gdzie
wlasno§ci mechaniczne oérodka zaleza istotnie od predkos$ci 1 cidnienia
przeptywajacego gazu, do opisu zachowania materiatu stosuje sig¢ teorig osrodkow
dwufazowych o zmiennej porowatosci [60].

Z katem tarcia wewngtrznego zwiazany jest iloraz naporu poziomego do
pionowego zwany wspotczynnikiem k lub stalg Janssena. Okresla on proporcje
pomigdzy naporem w kierunku poziomym i naporem w kierunku pionowym
w materiale sypkim zgromadzonym w silosie [82]. W cieczy idealnej iloraz
naporu wynosi 1 poniewaz czasteczki cieczy wywieraja jednakowe cisnienie we
wszystkich kierunkach. Im wigcej cech ciala stalego posiada osrodek sypki, czyli
im wigkszy jest kat tarcia wewngtrznego i kohezja, tym mniejszy jest iloraz
naporu. W ciele sztywnym wynosi on zero.

Przyjmujac dla typowego przypadku magazynowania materialu sypkiego
w smuktym zbiorniku, ze w zlozu materialu panuje czynny stan naprgzenia
(napr¢zenic w kierunku pionowym jest wigksze od naprezenia w kierunku
poziomym) oraz, ze naprezenia gldéwne sg skierowane pionowo i poziomo, iloraz
naporu mozna wyrazic¢ jako funkcje kata tarcia wewnetrznego [35]:

o; 1-sing

k=—= ,
o, l+sing

()
gdzie: 0, —napor pionowy (wigksze naprg¢zenie glowne),

03 — napor poziomy (mniejsze napr¢zenie glowne),

¢ — kat tarcia wewngtrznego.

Norma Eurocode 1 [19] zaleca wyznaczy¢ iloraz naporu z uproszczongj
zaleznosci:

k = LI(1-sing) (8)
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Badania zjawiska tarcia w obszarze elementarnego kontaktu stykajgcych sig
cial wskazuja, ze molekularno - mechaniczny model tarcia sformutowany przez
Kragielskiego [45] zastosowany do opisu tarcia w roslinnym materiale sypkim
pozwala na poprawng interpretacj¢ oddziatywan ciernych [55, 95]. Wedlug tego
modelu na elementarnej powierzchni styku wzajemnie przemieszczajacych sig
cial wystgpuja opory ruchu wywolane powstawaniem wigzi adhezyjnej oraz
$cieraniem si¢ mikronieréwnosci powierzchni. Wypadkowy wspoélczynnik tarcia
U pojedynczej nierownosci jest suma dwoéch skladowych: wigzi adhezyjnej u,
oraz deformacyjnej {4 :

H=g, + U, :T—°+k.‘+k,a,.\f’:! (12)
P, &
gdzie: 7, — wytrzymato$¢ wigzi adhezyjnej na $cinanie,
pr— naprezenie normalne na powierzchni kontaktu,
kx — wspotczynnik przyrostu wigzi adhezyjnej ze wzrostem nacisku,
ki — wspotczynnik zalezny od rodzaju deformacji,
o; — wspotezynnik strat histerezy,
h — glebokos¢ wnikania nierownosci w ptaska powierzchnie,
r —promien krzywizny nierd6wnosci.

Model ten pozwala na poprawna interpretacj¢ oddziatywan, ktorych nie mozna
bylo wyjasni¢ na gruncie prostszych modeli ze wzglgdu na dwoista nature tarcia.
Pozwala on przewidzie¢ migdzy innymi nieliniowa zalezno$¢ wspélczynnika tarcia
od mikrotwardosci powierzchni oraz nacisku normalnego. Szczegoétowe badania
procesu tarcia wykazaly, Ze =zastosowany model opisuje poprawnie tarcie
materialdow pochodzenia roélinnego o powierzchnie konstrukcyjne oraz tarcie
wewngetrzne. Pierwszy skladnik wigzi adhezyjnej, uwzgledniajacy ,.sczepnosc”
tracych powierzchni zalezy od rzeczywistej powierzchni kontaktu oraz mikro-
twardosci powierzchni, nie zalezy natomiast od nacisku normalnego. Drugi
skladnik wigzi adhezyjnej jest potggowa funkcja nacisku normalnego. Uwzglednia
on wzajemne przyciaganie stykajacych sig powierzchni i zalezy od predkosci
poslizgu, czasu trwania kontaktu ciernego oraz mikrotwardosci powierzchni
materialu roslinnego. Natomiast skltadowa deformacyjna wspotczynnika tarcia
zalezy od stalych materialowych tracych powierzchni oraz zawartosci wody
w materiale roslinnym i jest wprost proporcjonalna do nacisku normalnego.



2.2. Charakterystyki mechaniczne

Swobodnie upakowany material sypki podczas testu $cinania zaggszcza sig
anapr¢zenie Scinajace rosnie do pewnej granicznej wartosci odpowiadajacej
duzym deformacjom postaciowym (Rys. 3). Jezeli natomiast prébie $cinania
poddany jest material wstgpnic zaggszczony, to po krotkiej fazie dalszego
zaggszczania jego gestos¢ spada do pewnej charakterystycznej gestosci
wystgpujacej przy ustalonym plastycznym plynigeiu. Naprgzenie S$cinajace
poczatkowo gwaltownie ro$nie a po osiagnigciu maksymalnej wartosci, gdy
material zaczyna si¢ rozluznia¢, maleje do wartosci granicznej odpowiadajacej
zaawansowanemu plynigciu. Graniczna wartos¢ naprgzenia $cinajgcego
w warunkach ustalonego plyniecia nie zalezy od poczatkowej gesto$ci materiatu,
ktora podczas $cinania dazy do wartosci krytycznej pOy.

o,/0 €, 4 o,=0,1 MPa P <P,
s Foost P,
4 boost
3 b oot
2 b 0,02},

- 0,01

-0,03

0,04 b

Rys. 3. Charakterystyki mechaniczne ziarna jeczmienia w tescie trojosiowego $ciskania [55].
Fig. 3. Mechanical characteristics of barley in the triaxial compression test [55].

Istnienie ggstosci krytycznej, przy ktorej zachodzi ustalone plastyczne
plynigcie, wykorzystywane jest przy wyznaczaniu kata tarcia wewngtrznego,
zwanego katem tarcia ustalonego plynigeia ¢. Hesse i Hoffmann [29] wprowa-
dzili bardzo uzyteczne pojgcie kata tarcia wewngtrznego rozpoczynajacego si¢
plynigcia @. Reprezentuje ono chwilowa wartos¢ kata tarcia wewngtrznego
zalezna od wielkosci deformacji plastycznej i ggstosci.

Ze wzrostem gestoSci materialu wzrasta kat tarcia wewngtrznego @. Kat
@, zmienia si¢ w szerokim zakresie, podczas gdy kat tarcia wewngtrznego ustalonego
plynigcia przyjmuje stala wartos¢. Wartosci katoéw ¢, oraz ¢, wyznaczone dla ziarna
zb0z za pomoca aparatu pierScieniowego przedstawia Tabela 1.
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Tabela 1. Kat tarcia wewngtrznego ustalonego plynigcia ¢, oraz kat tarcia wewnegtrznego
rozpoczynajacego sig ptynigeia ¢; [27]
Table 1. The angle of internal friction of stationary flow @, and the angle of initial flow ¢ [27]

Material Kat tarcia wewnglrznego Kat tarcifa wewngtrznego
ustalonego plynigcia rozpoczynajgcego si¢ ptynigcia

@s [deg] ¢ [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

W przypadku materiatu wstepnie silnie zageszczonego kat ¢, bardzo szybko
osigga maksimum, a nastgpnie, w miarg rozluzniania si¢ struktury maleje,
zmierzajac do charakterystycznej dla danego materiatu warto$ci kata tarcia
wewngtrznego ustalonego plynigcia. Jesli natomiast ggsto$¢ poczatkowa jest
mniejsza od gestosci krytycznej, przy ktorej nie zachodzi odksztatcenie
objetosciowe, to w trakcie testu Scinania kat tarcia wewnetrznego wzrasta
monotonicznie do wartosci kata ustalonego plynigcia ¢.

2.2.1. Naprezenie i odksztalcenie

Do opisu zachowania si¢ materialébw sypkich powszechnie stosowany jest
formalizm mechaniki osrodkow ciagtych. W podejsciu tym przyjmuje sig, zZe
materia rozlozona jest rGwnomiernie w rozpatrywanym obszarze. Jezeli zatozy
si¢, ze niejednorodno$¢ materialu oraz pory sa male w stosunku do
analizowanego obszaru, to z pewnym przyblizeniem mozna uzna¢ go za osrodek
ciggly. Takie uproszczenie pozwala na operowanie, przy opisie cech mecha-
nicznych tych materialow, pojeciami naprezenie iodksztalcenie — w sensie
mechaniki osrodkéw ciaghych.

Naprgzeniem w danym punkcie pola przekroju elementu jest granica, do
ktorej dazy iloraz sity przenoszonej przez ten przekroj i elementu pola, gdy to
ostatnie dazy do zera. Warto$¢ napre¢zenia w dowolnym punkcie przekroju zalezy
od kierunku przekroju. Wynika z tego, ze dla okreslenia naprgzenia nalezy znac¢
nie tylko jego warto$¢, kierunek i zwrot ale takze kierunek ptaszczyzny, na ktorg
dziala to naprezenie. Po rozlozeniu sily przenoszonej przez rozpatrywany
przekrdj na skladowe: normalng i styczng - mozna okresli¢ naprgzenie normalne,
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ktore jest graniczng warto$cia stosunku skiadowej normalnej sily, dzialajacej na
nieskonczenie maly element przekroju, do pola powierzchni przekroju:

. AN
O = A.Ii'—»noKA— 3)

oraz naprgzenie styczne, ktdre jest graniczng warto$cig stosunku skladowej
stycznej sily, dzialajacej na nieskonczenie maly element przekroju, do pola
powierzchni przekroju:

T i il

- ' 4)

AA-0 AA
gdzie: N — sifa normalna,
T — sifa styczna,
A — pole powierzchni przekroju.

W praktyce zamiast punktu rozpatruje si¢ bardzo mata powierzchnig, dla ktorej
przyjmuje si¢ stala warto§¢ naprgzenia lub warto$¢ naprezenia zmieniajaca sig
w sposob ciagly [15, 21].

Przez kazdy punkt ciala mozna przeprowadzi¢ trzy wzajemnie prostopadie
plaszczyzny, na ktorych warto$¢ naprezen stycznych jest rbwna zero. Plaszczyzny
te i naprgzenia na nich wystgpujace nazywane sa glownymi. W odréznieniu od
mechaniki ciala stalego w mechanice materialow sypkich naprgzenia $ciskajace
przyjmuje si¢ jako dodatnie [21]. Wszystkie skladowe naprgzenia w danym
punkcie okreslaja stan naprgzenia w tym punkcie osrodka.

Wprowadzenie pojecia odksztalcenia oparte jest na tych samych zatozeniach
ciaglosci osrodka jak pojgcie naprgzenia. Wydtuzeniem nazywamy odksztalcenie
powstale w wyniku naprezen rozciagajacych, skroceniem - powstate w wyniku
naprgzen S$ciskajacych. Odksztalcenie nazywa sig¢ sprezystym, jesli zanika
catkowicie po usunigciu obciazenia. W przeciwnym przypadku odksztalcenie nosi
nazwe plastycznego. W przypadku, gdy zmiana odleglosci d/ pomigdzy srodkami
kazdych dwoch sasiednich i1 nieskonczenie matych elementow objgtosci ciata
ciagtego jest bardzo mata w poréwnaniu z poczatkowa ich odlegloscia I,
stosunek przyrostu dl do odleglosci poczatkowej [, przyjmuje sig¢ jako
odksztalcenie umowne (wzgledne wydluzenie lub skrocenie):

dl
=2 5
E ] ( )

o



Ciata podlegaja zarowno odksztalceniom objgtosciowym jak i postaciowym.
Odksztalcenie objgtosciowe to wzglgdna zmiana objgtosci ciala, ktora
w przypadku nieskonczenie matych przyrostow mozna zapisac:

g, =%
v Vv * (6)

gdzie: dV — przyrost objetosci ciala,
V, — objeto$¢ poczatkowa.

W przypadku bardzo matych odksztalcen miara odksztalcenia postaciowego
jest zmiana katow miedzy kierunkami xy, zx i yz podczas deformowania ciala.
Istnieja trzy wzajemnie do siebie prostopadie osie wyznaczajace kierunki,
w ktorych nie wystgpuja odksztalcenia postaciowe. Kierunki te nosza nazwg
kierunkow glownych dla odksztalcenia.

2.2.2. Model ciala idealnie plastycznego

Jednym z podstawowych zagadnien wystgpujacych w badaniach materialow
sypkich jest wyznaczanie warunku plastycznosci, tzw. funkcji materialowej
okreslajacej przejscie ze stanu sprezystego lub sztywnego w stan plastyczny. Dopoki
stan naprezenia nie osiagnie przyjetego warunku plastycznosci to materiat zachowuje
si¢ jak cialo sprezyste lub sztywne, za$ z chwilq osiagnigcia stanu granicznego
rozpoczyna si¢ niczym nie ograniczona plastyczna deformacja. Poczatkowo model
ten byt stosowany tylko do metali. Do materiatdw ziarnistych po raz pierwszy
zastosowali go Drucker i Prager [16]). W modelu tym pomija si¢ wplyw ggstoscei
materialu 1 zaklada, Ze deformacja plastyczna zachodzi przy stalej wartosci
naprezenia stycznego. Dla dowolnego stanu napr¢zenia warunek plastycznosci mozna
w ogolnej postaci wyrazi¢ jako pewng funkcjg stanu naprezenia:

f(O'U):O. (9)

W wielu zagadnieniach, do rozwiazania ktorych stosuje sig model ciata idealnie
plastycznego, zaklada sig dla uproszczenia, ze ggstoS¢ w obszarze scinania jest stata.
Przyjecie tego modelu dla stanéw na linii krytycznej lub stanéw maksiméw
w obszarze rozluzniania prowadzi do sztywnego zachowania si¢ materialu w kazdym
innym stanie. Przy pomocy tego modelu niemozliwy jest wigc opis odksztalcen
objetosciowych materiatu sypkiego towarzyszacych $cinaniu. Pomimo tych ograni-
czen model ciala idealnie plastycznego - ze wzgledu na to, Ze jest matematycznie
znacznie prostszy niz model ze wzmocnieniem i ostabieniem — moze by¢ stosowany
w wielu inzynierskich zagadnieniach np. przy okreslaniu par¢ w zbiornikach [15].
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Do opisu reakcji materialow sypkich na obcigzenia mechaniczne bardzo
czgsto stosowany jest warunek plastycznosci Coulomba-Mohra, zgodnie z ktérym
o wytrzymalosci na scinanie decyduje tylko relacja pomigdzy najwigkszym
i najmniejszym naprezeniem gltéwnym. Warunek plastycznosci Coulomba-Mohra
wyrazony poprzez naprezenia gtowne mozna zapisa¢ jako uklad szesciu réwnan,
z ktorych dwa pierwsze maja postac:

6,— 0, =(0,+0,)sin@ + 2ccos@,
0,— 0, =(0,+0,)sinQ + 2ccos, o)
gdzie: ¢ — kat tarcia wewngtrznego,
¢ — kohezja.

W przestrzeni naprezen gléwnych warunek plastycznosci Coulomba-Mohra
ma ksztalt ostrostupa o potrojnej symetrii osiowej, ktorego o§ pokrywa sig z osia
naprezen izotropowych (Rys. 4a). Przekroj plaszczyzng oktaedryczng jest szescio-
katem (Rys. 4b).

Rys. 4. Warunek plastycznosci Coulomba-Mohra w przestrzeni naprg¢zen glownych.
Fig. 4. Coulomb-Mohr failure surface in the principal stresses space.

W przypadku dwuwymiarowym [15, 24] warunek plastycznosci Coulomba-
Mohra wygodniej jest zapisa¢ w postaci:

T=0, tan@ +c, (11)
gdzie: 7- napregzenie $cinajace,
0, — napre¢zenie normalne.
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Zwiazek (11) oznacza, ze z chwila wyczerpania wytrzymatoéci mechanicznej
oérodka, naprezenie styczne 7 pokonuje opory wynikajace z tarcia wewngtrznego
reprezentowanego przez kat tarcia wewngtrznego @ i kohezjg¢ ¢. Warunek
plastycznosci Coulomba-Mohra znajduje zastosowanie zaréwno do wyznaczania
stanow ustalonego plynigcia, jak réwniez stanow odpowiadajacych maksymalnej

wytrzymalosci.
2.2.3. Model plastycznos$ci ze wzmocnieniem i ostabieniem gestosciowym

Jednym z modeli matematycznych, opisujgcych cechy materialow sypkich
jest model plastycznosci ze wzmocnieniem i ostabieniem gestosciowym [79].
Zgodnie z tym modelem warunek plastycznosci jest funkcja nie tylko stanu
naprgzenia ale rowniez pewnego parametru zwigzanego z powstaltymi w materiale
odksztalceniami plastycznymi. Jest to parametr wzmocnienia. Jedng z mozliwosci
jest zatozenie, ze parametrem tym jest aktualna gestos¢ materiatu jednoznacznie
zwigzana z odksztalceniem objgtoSciowym. Zalozenie to potwierdzaja
doswiadczenia wykazujace, ze wzmocnieniu lub ostabieniu materialu towarzyszy
zmiana gestosci [15]. Zamiast gestosci jako parametr wzmocnienia moze by¢é
stosowana rowniez porowatos¢ materiatu. Najwigkszy wkiad w rozwoj modelu
materialu sypkiego ze wzmocnieniem i ostabieniem wniost Roscoe [78].
W modelu tym dla poszczegdlnych gestosci p (Rys. 5) otrzymujemy na plasz-
czyznie (p, g) krzywe uplastycznienia oddzielajace stany plastyczne materiatu od
stanow  sprezystych. Poniewaz wigksze] gestosci  odpowiada wigksza
wytrzymato$§¢, wige warunek plastyczno$ci jest monotonicznie rosnaca funkcja
gestoéci. Dla ustalonej gestosci p warunek plastycznosci przedstawia w przest-
rzeni naprezen zamknigta, obrotowa powierzchnig, w przypadku materiatu
bezkohezyjnego przechodzacy przez poczatek uktadu wspotrzednych, ktorej osig
symetrii jest 0§ naprgzenia izotropowego. W ogoélnosci warunek plastycznosei dla
materialu ze wzmocnieniem mozna zapisa¢ jako zwigzek pomigdzy sktadowymi
stanu naprgzenia, ktorego parametrem jest gegstosc:

f(o,;,p)=0. (13)

Na Rys. 5 linia krytyczna oddziela obszar zaggszczania, w ktorym odksztal-
ceniom plastycznym towarzyszy wzrost gestosci p, a wigc rozszerzanie sig
powierzchni plastycznosci, od obszaru rozluzniania, gdzie odksztalceniom
postaciowym towarzyszy rozluznianie materialu, zmniejszanie si¢ ggstosci p
i w efekcie, kurczenie si¢ powierzchni plastycznosci.
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Rys. 5. Model osrodka sypkiego ze wzmocnieniem ggstosciowym.
Fig. 5. Model of granular material with density hardening.

Dla wartosci naprgzenia mniejszej od granicznej materiat zachowuje sig jak
cialo sztywne. Nastgpnie deformacja postaciowa zachodzi przy rosnacym lub
malejgcym napregzeniu zaleznie od tego czy p < px, czy tez p> py. Dla gestosci
probki p = py materiat zachowuje si¢ jak ciato idealnie plastyczne i taki stan
naprgzenia okreslany jest jako krytyczny stan naprg¢zenia, a odpowiadajaca temu
stanowi gesto$¢ Py jako ggstos¢ krytyczna. Linia krytyczna reprezentuje stan
napr¢zenia w materiale powodujacy plastyczne odksztalcenie bez zmian gestosci -
odpowiada wigc ustalonemu plastycznemu plynigciu. Powyzszy model obejmuje
wzmocnienie (P <py), oslabienie (0> o) badz nieograniczone plastyczne
ptyniecie w krytycznym stanie naprgzenia.

2.3. Metody doswiadczalne

Badania do$wiadczalne pozwalajace okresli¢ plastyczno-sprezyste wiasnosci
materialow sypkich mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Do pierwszej
zalicza si¢ badania prowadzone na probkach wykonanych z materiatoéw sypkich.
Pozwalaja one uzyska¢ bezposrednie informacje o wlasnosciach materiatu, jego
cechach plastycznych i sprezystych i ich wzajemnym powigzaniu. Do drugiej
grupy zalicza si¢ do$wiadczenia, w ktérych o wiasnos$ciach materialu mozna sig
dowiedzie¢ w sposob posredni poprzez poréwnanie wynikow badan z wynikami
uzyskanymi z rozwiazania pewnego teoretycznego zagadnienia opartego na
zatozeniach o wlasnoéciach materiahu.
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Wyniki badan otrzymane z do§wiadczen prowadzonych na probkach materiatu
obarczone sa roznego rodzaju bledami. Wynikaja one z niedoskonalosci metod
badawczych jak rowniez z idealizacji warunkow doswiadczenia. Z inzynierskiego
punktu widzenia o przydatnosci okreslonego modelu matematycznego materiatu
decyduje jedynie mozliwo$¢ jego sprawdzenia w konkretnym zadaniu. Obie grupy
do$wiadczen nalezy uznac za wzajemnie uzupetniajace sig [59, 100].

2.3.1. Przeglad metod i aparatury do pomiaru kata tarcia wewnetrznego

Dotychczas opracowano wiele metod pomiarowych i skonstruowano wiele
aparatdw, zwanych aparatami $cinania, ktore zastosowano w badaniach wiasci-
woséci mechanicznych materiatéw sypkich (Rys. 6). Ogolnie aparaty te dzieli si¢ na
aparaty bezpoSredniego i poSredniego S$cinania. Zréznicowanie Kkonstrukcyjne
nadaje indywidualne cechy tym aparatom i umozliwia wybor odpowiedniej metody
badawczej w zaleznosci od przyjetego programu badan. W aparatach bezposred-
niego $cinania plaszczyzna $cinania wymuszona jest po$lizgiem obu czeéci aparatu
wzgledem siebie, natomiast w aparatach posredniego $cinania strefa ta formuje si¢
swobodnie w zalezno$ci od wilasciwosci o$rodka i przykladanej kombinacji
obciazen zewnetrznych. Kierunki naprezen glownych w aparatach bezposrednich
podlegaja obrotowi przy przejsciu od stanu konsolidacji do stanu $cinania, podczas
gdy w aparatach posrednich sg one ustalone i stale w czasie badania. Aparaty
bezposredniego $cinania dzieli si¢ na aparaty translacyjne i obrotowe.

Aparaty $cinania

Bezposrednie Posrednie
Translacyjne —  Obrotowe Dwuosiowe Tréjosiowe
Aparat Skreceniowy Aparat Aparat
Casagrande’a | aparat écinania dwuosiowy tréjosiowy
Aparat Pierscieniowy Scisly aparat Scisly aparat
Jenike'go aparat $cinania dwuosiowy tréjosiowy
Zwykly Pierscieniowy
aparat L| aparat §cinania
$cinania (3 pierscienie)

Rys. 6. Klasyfikacja aparatow $cinania [43].
Fig. 6. Classification of shear testers [43].
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W Tabeli 2 przedstawiono charakterystyczne cechy poszczeg6lnych aparatow
wedlug oceny Schwedesa [86]. Wynika z nigj, Ze nie ma uniwersalnej metody
$cinania materialéw sypkich. Metodg nalezy dobra¢ stosownie do rozwazanego
zagadnienia.

Tabela 2. Poréwnanie aparatow $cinania [43]
Table 2. Comparison of shear testers [43]
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Casagrande’a X | x x| (x)] x)] - - - - X % X
Jenike’go x| & X X X - - - - - X X X
Zwykly X | - X - X X X x| ] )] x - -
Skreceniowy x) | x x| x| - - - - x| x| x X %
Pierscieniowy X X x | x) - - - x)pox X X b X
(3 pierscienie) x ()| x| - G] - -l @ x| x| x| ) -
Dwuosiowy X | - x| -l @ @] x| @] & x] - & ®
Scisty dwuosiowy | X | - x| - x| x| =] x| x| x| x| -] -
Tréjosiowy x| - x| - | @[] x| ®] x| x| -] & x
Scisly trojosiowy X | - X g X X X X X X - - -

Uwaga: Symbol x oznacza ,,odpowiedni”.
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Wyrézni¢ mozna trzy obszary zastosowan:

¢ Badania naukowe ukierunkowane na wyznaczenie zaleznosci naprgzenie-
odksztalcenie. Najbardziej przydatny w tych badaniach jest zwykly aparat
$cinania, aparat dwuosiowy oraz S$cisly aparat tréjosiowy. Wymienione
metody sa bardzo pracochlonne i wymagaja drogiego oprzyrzadowania.

¢ Praktyczne problemy inzynierskie. Odpowiedni do tych zastosowan jest aparat
Jenike’go oraz aparat pierScieniowy. Aparaty: trojosiowy i aparat Casagrande’a
sg powszechnie stosowane w badaniach wiasciwosci mechanicznych gruntow.
Aparat trojosiowego Sciskania jest zwykle uzywany przy cisnieniu przewyz-
szajacym zakres stosowany w technologii materiatow sypkich.

¢ Porownania jakosciowe materiatow sypkich. Najwigksze zastosowanie
znajduje tu skrgceniowy aparat Scinania. Czas pomiaru jest bardzo krotki.
Aparat moze by¢ obstugiwany nawet przez niewykwalifikowany personel.
Ilosciowa ocena wynikow jest trudna.

W badaniach wlaéciwoéci mechanicznych materialow sypkich najwicksze
zastosowanic znalazly aparaty: trojosiowego Sciskania, bezposredniego $cinania
i aparat pier§cieniowy (Rys. 7).

Wielu badaczy wyraza poglad, ze metoda najbardziej przydatna do okreslania
parametrow plynigcia materialow sypkich w zbiornikach jest metoda bezposred-
niego S$cinania [15, 43, 85, 86]. Mimo pewnych wad umozliwia ona okreslenie
bardzo wielu parametrow materialdw ziarnistych oraz proszkow z wystarczajgca
dla praktycznych zastosowan dokladnoscia [75]. Z kolei aparaty posredniego
$cinania (tréjosiowe i dwuosiowe) z uwagi na ich glowna zaletg, jaka jest
mozliwo$¢ realizowania réznych droég obciazania, naleza do najczgsciej
stosowanych tego typu przyrzadéw w badaniach wiasciwosci mechanicznych
gruntow. Jednak ze wzgledu na czasochtonnos¢ badan i koszt wyposazenia nie sa
zbyt czesto stosowane do pomiaru parametrow plynigcia materialow sypkich.
Znajduja natomiast zastosowanie w badaniach naukowych ukierunkowanych na
precyzyjne wyznaczanie zalezno$ci naprgzenie-odksztalcenie na réznych drogach
obcigzania [4, 6, 7, 43, 91].



25

2 l p b) l
' N

N EN |
T e gy
1 NI
- e

Rys. 7. Metody pomiaru parametréow plastycznego plynigeia materialow sypkich: a) trojosiowego
Sciskania, b) bezposredniego $cinania, c¢) $cinania w aparacie pierScieniowym.

Fig. 7. Methods of determination of yield locus parameters of granular materials: a) triaxial
compression, b) direct shearing, ¢) shearing in ring shear tester.

Zaleta aparatow obrotowych jest nicograniczona droga $cinania. W przypadku
roslinnych materialow sypkich, charakteryzujacych si¢ dlugg droga $cinania,
moze si¢ okaza¢ konieczne zastosowanie aparatu pier§cieniowego [83]. Powazng
jego wada jest nieokre$lony i zalezny od promienia rozkltad napr¢zen Scinajacych.
Podczas testu mierzy si¢ moment M obracajacy ze stala predkoscia katowa
w obrotowy pier§cien aparatu. W tym przypadku $rednig warto$¢ naprezenia
$cinajacego T okreéla sig¢ ze wzoru:

ro_ M
n(r}=rl)’

(14)

gdzie: M — moment obrotowy,

r. — promien zewngtrzny pierscienia,

r, — promien wewngetrzny pierscienia.
Aby rozklad naprgzenia wzdluz promienia byt w przyblizeniu staly, szerokos$é
pierscienia powinna by¢ mala w stosunku do promienia. Jednak zbyt mala
szerokos$¢ pier§cienia uniemozliwia zastosowanie aparatu do badan materiatow
o duzych wymiarach ziarna.
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2.3.2. Procedury wyznaczania kata tarcia wewngtrznego

Na bazie tworzonych modeli teoretycznych oraz opracowanych metod
eksperymentalnych powstaly standardowe procedury wyznaczania parametrow
plastycznego plynigcia. Na podstawie przebiegu krzywej uplastycznienia
wyznacza si¢ nastgpujace parametry: kat tarcia wewnetrznego ¢, efektywny kata
tarcia wewngtrznego 0 oraz kohezje¢ c.

Do wyznaczania kata tarcia wewngtrznego materialow sypkich normy zalecaja
stosowac metodg bezposredniego scinania z wykorzystaniem aparatu Jenike’go
[19,36]. Najbardziej rozpowszechniona procedura wykonywania pomiaréw
aparatem bezposredniego Scinania opracowana zostala przez Jenike’go [35]. W celu
skrocenia drogi Scinania konsolidacja probek podzielona zostala na dwa etapy:
wstepna konsolidacje - pod dzialaniem obcigzenia normalnego, potaczong z wyko-
naniem trzech obrotéw pokrywa aparatu w obu kierunkach o kat 10° oraz wstgpne
Scinanie, przy tym samym obciazeniu normalnym, az do uzyskania stanu
ustalonego plynigcia. Nastgpnie probka jest odcigzana i nastgpuje wiasciwe Scinanie
przy nizszym napr¢zeniu normalnym (Rys. 8a, b - punkty D, E, F). Zgodnie z ta
procedurg kazdy pomiar pozwala na wyznaczenie tylko dwoch punktow (CiE)
lezacych na krzywej uplastycznienia. Do okreslenia kolejnych punktow lezacych na
tej samej krzywej uplastycznienia, a wigc dla tej samej ggstosci materiatu p(0),
nalezy dla kazdego z nich powtorzy¢ cala procedurg przy tej samej wartosci
naprezenia konsolidujacego @, lecz innej wartosci napre¢zenia normalnego podczas
wlasciwego $cinania. Powtorzenie calej procedury dla roznych obciazen konso-
lidujacych daje w rezultacie rodzing krzywych uplastycznienia. Poniewaz wigkszej
gestosci  odpowiada wigksza wytrzymalo$¢, zatem im wyzsze obcigzenie
konsolidujace - tym wyzej lezy krzywa uplastycznienia (Rys. 8).

b)
Ty

T r

T D RAMR K AL

Rys. 8. Procedura Jenike’go wyznaczania Kata tarcia wewngtrznego [38].
Fig. 8. Procedure of determination of the angle of internal friction according to Jenike [38].
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Zalecane przez norme Eurocode 1 [19] i w slad za nig, aktualnie nowelizo-
wana, Polska Norme PN-89/B-03262 [66] uproszczenie procedury Jenike’go
polega na:
¢ wstepnej konsolidacji materiatu sypkiego wsypanego swobodnie do formy

(bez wibracji i innych sit zaggszczajacych) naporem normalnym réwnym

warto$ci naprezenia pionowego w zbiorniku (zalecane 100 kPa) oraz wyko-

nanie trzech obrotow pokrywa gérna aparatu w obu kierunkach o kat 10°

w celu dodatkowej konsolidacji,
¢ scieciu probki obciaZzonej zalecanym naprezeniem odniesienia o,
¢ §cieciu probki wstepnie identycznie skonsolidowanej a nastgpnie obcigzonej

polowa zastosowanego naprezenia konsolidujacego o;.

Norma Eurocode 1 zaleca, aby do obliczania parametréw materialu sypkiego
uzywa¢ maksymalne] wartoéci naprezenia $cinajacego powstajacego przy prze-
mieszczeniu poziomym AL nie przekraczajacym 5% Srednicy D komory
pomiarowej aparatu. Srednica komory $cinania powinna by¢ co najmniej 40 razy
wigksza od maksymalnego wymiaru ziarna o$rodka, a wysoko$s¢ H powinna
zawiera¢ sig¢ w przedziale 0,3 do 0,4 D. Parametry materialu nalezy obliczac¢
wykorzystujac wyznaczone zgodnie z powyzsza procedurg dwa punkty naleZzace
do warunku plastyczno$ci: dla naprgzenia normalnego o; oraz Y20, (Rys. 9).

F 3 -3
T T
e
T, 0 T, {1
]
1 o
T 7/
d Trl 7
oA
CT ,’ 5
AL 1/20, o O

Rys. 9. Procedura wyznaczania kgta tarcia wewngtrznego zalecana przez norme Eurocode 1 [19].
Fig. 9. Procedure of determination of the angle of internal friction according to Eurocode 1[19].

W zaleznosci od polozenia i ksztattu krzywej uplastycznienia materiaty sypkie
podzieli¢ mozna na trzy grupy [76, 791.
1. Bezkohezyjne materialy doskonale sypkie, dla ktorych warunek uplastycznienia
reprezentuje prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspohrzednych:

(15)

T =0, tang@.
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W materiatach tych kat tarcia wewngtrznego ¢ réwny jest efektywnemu
katowi tarcia wewnetrznego 9.
2. Materialy posiadajace pewna kohezjg ¢. Warunek uplastycznienia repre-
zentuje wowczas réwnanie:

T=0,tan@ +c, (16)

a kat tarcia wewngtrznego ¢ jest rozny od efektywnego kata tarcia o.
3. Materiaty silnie adhezyjne, dla ktorych warunek uplastycznienia jest
nieliniowy.

2.3.3. Lokalizacja deformacji postaciowej

W trakcie wykonywania testow na probkach materiatu sypkiego deformacja
materiatu lokalizuje si¢ w jego niewielkim obszarze. Gdy naprezenie jest bliskie
stanu granicznego deformacja materialu sypkiego traci swoja poczatkowa
jednorodnosc¢ i powstaje wyraznie wyodrgbniona warstwa $cinania oddzielajaca
sztywne bloki materiatu [34]. Podobne zjawisko wystgpuje bardzo czgsto w trak-
cie wykonywania wielu operacji zwigzanych z magazynowaniem, przemieszcza-
niem i transportem materialow sypkich [40, 84]. Przyczyna sa zarbwno
uwarunkowania zewngtrzne przeprowadzanych operacji, jak rowniez wlasciwoscei
mechaniczne samych materiatow.

Nieliczne badania doswiadczalne przeprowadzane gltownie dla piasku
wskazuja, ze grubos¢ warstwy $cinania jest rzedu kilkunastu $rednich wymiaréw
ziarna materiatu sypkiego [65, 78, 88]. Vardoulakis i Graf [100] stwierdzili na
podstawie zdjeé rentgenowskich probki, ze w wyniku dwuosiowego $ciskania
powstaje warstwa scinania o szerokosci rownej okoto 16 $rednich $rednic ziarna.
W modelach osrodkow sypkich formutowanych w ramach teorii plastycznosci
szeroko$¢ warstwy $cinania jest zredukowana do zera. Skutkiem tego rozktad
przemieszczenia wystgpujacy w rzeczywistosci na grubosci warstwy $cinania jest
rowniez zredukowany do zera. Dopiero teoria Cosseratow, uwzgledniajaca
w rownaniach ruchu osrodka przemieszczenia oraz obroty ziaren, pozwala
analizowa¢ rozklad naprezenia i odksztalcenia na przekroju warstwy $cinania
[63]. Badania teoretyczne dopiero kilkanascie lat temu byly w stanie przewidzie¢
grubo$¢ warstwy $cinania (8-10 $rednich wymiaréw ziarna osrodka) po
uwzglednieniu elementarnych oddzialywan migdzy ziarnami osrodka w ramach
metody elementow dyskretnych oraz teorii oérodkéw mikropolarnych [2, 41, 63, 96].
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Poglebiona wiedza o warunkach i oddzialywaniach prowadzacych do
uformowania si¢ obszaru ruchu w o$rodku sypkim jest niezbgdna zaréwno do
wlasciwego zaplanowania warunkdéw testow $cinania majacych okresli¢ parametry
materialow, jak rowniez do prawidlowego sterowania procesami technologicznymi
zwigzanymi z przemieszczaniem tych materialow. Jednym z przykladow
praktycznego wykorzystania rozwazan dotyczacych powstawania warstwy $cinania
jest analiza bledow skali towarzyszacych przenoszeniu wynikow badan
prowadzonych w skali modelowej na obickty naturalnej wielkosci. Badania te
wykazaly, Zze zbiomiki modelowe na ogét zawyzaja wartos¢ dynamicznych
przeciazen jakie wystgpuja podczas oprozniania obiektow rzeczywistych.
Przeciazenie zbiornika wywolane jest dylatacja zachodzaca w warstwie $cinania
wzdhiz szorstkiej $ciany zbiornika. Przypuszcza sig, ze grubo$¢ przysciennej
warstwy materiatu sypkiego, w ktorej zachodzi $cinanie, jest stala i nie zalezy od
wymiarow zbiornika [2, 105]. Oznacza to, Zze wraz ze wzrostem wymiarow
zbiornika powinien male¢ wplyw przys$ciennej warstwy na jego przeciazenie [64].

2.4. Czynniki wplywajace na kat tarcia wewnetrznego roslinnych materialow
sypkich

W materiatach sypkich pochodzenia roslinnego, np. ziarno zbdz, kat tarcia
wewngtrznego zalezy od wilasciwosci pojedynczych ziamiakow oraz od struktury
zloza [55, 62]. Najlepiej poznany jest wplyw gestosci upakowania, ktéry
oméwiony zostal w poprzednich rozdzialach. Czynnikami modyfikujgcymi
wlasciwosci mechaniczne nasion sa: wilgotno$é, temperatura, gatunek, odmiana,
stan dojrzalo$ci oraz warunki uprawy [13, 20, 22, 57, 89, 99, 101, 103]. Czyn-
nikami modyfikujacymi gesto$¢ upakowania oraz przestrzenng strukturg
wzajemnego ulozenia nasion s3: sposéb formowania zloza materiatu sypkiego,
wilgotnos¢, cisnienie oraz czas skladowania [5, 56, 58 61, 93]. Powietrznie suche
ziarno zbdz na ogot nie posiada kohezji. Sity kohezji pojawiajq si¢ natomiast przy
wigkszej wilgotnosci ziarna i dlugim czasie sktadowania [5, 81, 104].

Istotnym parametrem, decydujacym zaroéwno o oporach tarcia, jak i o odksztal-
calnoéci poszczegolnych nasion, jest wilgotnosé [74, 90]. Ze wzrostem wilgotnosci
materialu roénie kat tarcia wewnetrznego [24,46,47,49,53,54]. W szerokim
zakresie zmian wilgotnodci zalezno$¢ ta jest nieliniowa. Mozna wyrdzni¢ trzy
przedziaty wilgotno$ci ziarma, w ktorych zalezno$¢ kata tarcia wewngtrznego od
wilgotno$ci zmienia swoj charakter: ponizej 11%; od 11 do 24% oraz powyzej 24%
[24, 27, 55]. W przedziale wilgotnosci ziarna ponizej 11% kat tarcia wewngtrznego
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nieznacznie maleje ze wzrostem wilgotnosci. W przedziale wilgotnosci ziarna od
11 do 24% nastepuje szybki wzrost kata tarcia wewngtrznego. Wzrost wilgotnosci
wywoluje zwigkszona odksztalcalno$¢ ziarmiakéw. Ziamiaki deformuja si¢ w punk-
tach wzajemnego kontaktu, w wyniku czego roénie opdr tarcia. Przedzial trzeci
obejmuje wilgotnos¢ powyzej 24%. Zachodzi w nim jako$ciowa zmiana wlaSciwosci
materiatlu. Ziarniaki deformuja sie bardzo tatwo juz przy niewielkim nacisku. Przy
dalszym wzroécie wilgotnosci migdzy ziarniakami pojawia si¢ wolna woda, ktora
ostabia wytrzymalos¢ wigzania ciernego. Konsekwencja tego jest spadek wartosci
kata tarcia wewnetrznego. W zaleznosci od wilgotno$ci deformacja ziarniakow moze
mie¢ charakter sprezysty, lepko-sprezysty badz plastyczny [73]. Zatem rowniez
wypadkowe odksztalcenie materialu sypkiego powstajace w wyniku zlozenia
przemieszczen, obrotow i deformacji poszczegolnych ziarniakow ulega jakosciowej
zmianie wraz ze zmiang wilgotnosci. Stanowi¢ to moze istotny problem podczas
wyznaczania kata tarcia wewngtrznego standardowymi metodami przystosowanymi
do badania materialow skladajacych si¢ z nieodksztatcalnych czastek [32].

Wplyw struktury upakowania dobrze ilustruje anizotropia wtasciwosci mecha-
nicznych. Wyréznienie pewnej uprzywilejowanej orientacji przestrzennej ziaren
w zlozu materialu sypkiego sprawia, ze posiada on rozng wytrzymato$¢ na Scinanie
w roéznych kierunkach. Anizotropia moze powstawa¢ podczas staczania sig¢ ziaren
oérodka po powierzchni stozka naturalnego usypu. Ziarna ukladaja si¢ wtedy na ogot
najdluzsza osia wzdhiz tworzacej stozka. Pomiary kata tarcia wewngtrznego ziarna
zbéz przeprowadzone metoda trojosiowego $ciskania oraz bezposredniego $cinania
wykazaly, ze kat tarcia wewngtrznego rosnie ze wzrostem kata zawartego migdzy
kierunkiem orientacji ziarniakow a kierunkiem poslizgu [1, 55, 56].

Podsumowanie przegladu literatury

Roslinne materialy sypkie wykazuja cechy sprgzyste, lepkie i plastyczne.
Ponadto charakteryzuje je duza zmienno$¢ cech w czasie. Podstawowym
elementem skladowym materialow roslinnych jest zywa komorka, ktoéra
szczegblnie przy zwigkszonej wilgotnosci ulega deformacji juz przy niewielkim
obcigzeniu. Warto$¢ kata tarcia wewngetrznego zalezy od wlasciwosci ziaren oraz
od struktury geometrycznej osrodka. Wiasciwoséci nasion to: chropowato$é
i falistos¢ powierzchni, ich ksztalt i wymiary oraz zdolno$¢ do odksztalcen.
Wiasciwo$ci mechaniczne zaleza od gatunku i odmiany materiatu roslinnego i sa
bardzo wyraznie modyfikowane przez wilgotno$¢. Struktura geometryczna
o$rodka zalezy od gestosci upakowania oraz od wzajemnego ulozenia ziaren
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w osrodku. Wyro6zniona orientacja upakowania wywoluje anizotropi¢ wiasciwosci
mechanicznych, ktéra w duzym stopniu zalezy od ksztaltu ziaren tworzacych
osrodek. Z tego powodu struktura o$rodka jaka tworza np. ziarniaki pszenicy jest
bardziej zréznicowana niz struktura utworzona z nasion rzepaku [56].

Teorie tarcia i metody pomiarowe stosowane w przypadku roslinnych mate-
rialéw sypkich wywodza si¢ z mechaniki gruntow, gdzie ich glébwnym zastosowa-
niem sa badania wytrzymalosciowe [42,44,73]. Wilasciwosci mechaniczne
sypkich materialéw mineralnych, jak np. piasku czy zwiru, roznia si¢ istotnie od
wiasciwosci mechanicznych roslinnych materiatéow sypkich [28, 30, 48, 66, 79].
W zwiazku z tym inna jest reakcja tych materialow na dziatanie sit zewnetrznych.

Obowigzujace w krajach Unii Europejskiej i aktualnie wprowadzane
w naszym kraju standardy projektowania konstrukcji na materialy sypkie
proponujg, aby wiasciwosci mechaniczne sktadowanych materiatow wyznaczac
indywidualnie dla poszczegélnych realizacji technicznych na podstawie dosc
ogblnych zalecen metodycznych [17, 19, 36, 70]. Metody te nie uwzgledniaja
specyficznych wlasciwosci nicktorych grup materiatlow, jak np. materialow
pochodzenia roslinnego. Stad tez powstaje pilna potrzeba uwzglednienia w zale-
canych przez normy metodach badawczych specyfiki badanych materiatow
w celu zwigkszenia dokladnosci i powtarzalnosci wynikéw pomiarow.

3. ZAKRES BADAN WLASNYCH

Bogata literatura, coraz dokladniej wyjasniajaca zjawiska fizyczne
zachodzace w materiatach sypkich w warunkach zlozonych obciazen mechani-
cznych, zacheca do podjgcia proby wlaczenia 1 szerszego wykorzystania
zawartych w niej rozwazan teoretycznych do praktycznego ich wykorzystania
w metodyce badawczej. Przykladem takiego podejscia, wykorzystujacego
istnicjacy bogaty material teoretyczny, jest opracowanie ujednoliconej metodyki
wyznaczania parametrow mechanicznych materiatow sypkich [17, 19].

Ciagly postep w dziedzinie badan oraz coraz pelniejsze poznanie wlasciwosci
fizycznych materiatow sypkich stwarzajg podstawg dostosowania metodyki
badawczej do specyficznych wlasciwoséci fizycznych poszczegdlnych grup
materialow sypkich nie naruszajacej jednak ogoélnych zalecen metodycznych
odno$nych norm. Roslinne materialy sypkie sa jedng z grup materiatow, ktorych
specyficzne wlasciwosci powinny by¢ uwzgledniane w metodyce badawczej [51].
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Badania wlasne obejmowaly analizg czynnikow wplywajacych na doktadnosé
pomiaréw kata tarcia wewngtrznego roslinnych materialow sypkich prowadzo-
nych metoda troéjosiowego $ciskania i bezposredniego $cinania. Analizg objeto:

0O procedurg przygotowania probki,

0 zakres stosowalnosci wymienionych metod,

0 mozliwo$¢ prowadzenia pomiarow w poszerzonym zakresie wilgotnosci
materiatu.

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym badano proces formowania
si¢ warstwy S§cinania w roslinnym materiale sypkim. Otrzymane wyniki
wykorzystano nastgpnie w drugim etapie badan do optymalizacji metodyki
wyznaczania kata tarcia wewnetrznego roslinnych materialow sypkich.

Zakres badan wiasnych obejmowat analize:

O procesu formowania si¢ warstwy Scinania w roslinnym materiale sypkim,

O wplywu wymiaroéw probki i ziarna osrodka na sposob wyznaczania kata tarcia
wewngtrznego,

0 wplywu zmiany pola powierzchni przekroju poprzecznego probki w trakcie jej
deformacji na wynik pomiaru,

O wplywu gestosci i wilgotnosci materialu sypkiego na pomiar kata tarcia
wewnetrznego,

O zakresu wilgotnosci materiatu, dla ktérego mozliwy jest pomiar kata tarcia
wewnelrznego zastosowanymi metodami.

4. ANALIZA PROCESU POWSTAWANIA WARSTWY SCINANIA W TESTACH
TROJOSIOWEGO SCISKANIA I BEZPOSREDNIEGO SCINANIA

Analize procesu powstawania warstwy §cinania w probee sypkiego materialu
ro$linnego podczas testow trojosiowego $ciskania i bezposredniego Scinania
przeprowadzono wykorzystujac rozklady przemieszczen nasion na powierzch-
niach przekrojéw odpowiednio przygotowanych prébek przed i po deformacji.

4.1. Metoda i material
4.1.1. Test trojosiowego Sciskania

Formowanie si¢ warstwy $cinania w tescie trojosiowego $ciskania zalezny
wylacznie od wiasciwosci osrodka i stanu naprgzenia jaki w nim wystepuje. Te
zalete metody tréjosiowego sciskania wykorzystano do przeprowadzenia dos-
wiadczalnej analizy procesu lokalizacji deformacji postaciowej w materiale
sypkim podczas duzych odksztalcen plastycznych (Rys. 10).
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/ Of podluzna plaszczyzny $cinania

4

Plaszczyzna $cinania

Warstwa Scinania Rys. 10. Warstwa $cinania
w prébee materiatu sypkiego
) - W czasie testu tréjosiowego
Grubogé warstwy $cinania L. .
$ciskania.
Fig. 10. Shear band in
asample of  granular
material  during triaxial

Kat pochylenia osi warstwy scinania .
1 compression test.

Ze wzgledu na osiowa symetri¢ stanu naprgzenia nie ma mozliwosci
przewidzenia kierunku $cigcia probki. Przyjety sposob wykonania probek miat na
celu umozliwienie wyznaczenia rozktadu przemieszczenia nasion na przekroju
warstwy $cinania niezaleznie od kierunku jej formowania.

W cylindrycznej, dwudzielnej formie o $rednicy 0,15 m i wysokosci 0,30 m,
z wylozona od wewnatrz cienka ostona gumowa, umieszczano koncentrycznie
dwa pomocnicze cylindry o $rednicach 0,03 m i 0,09 m wykonane z cienkiej,
bezbarwnej folii poliestrowej (Rys. 11). Powstale w ten sposob trzy komory
wypelniano warstwami nasion o wysokosci 0,03 m kazda. Warstwy na przemian
roznily sig¢ kolorem nasion, co w przekroju podiuznym probki tworzylo dwu-
barwna szachowniceg 50 kwadratowych pol (10 x 5) o boku 0,03 m (Rys. 12).

Rys. 11. Etapy for-
mowania prébki.
Fig. 11. A sample
formation process.
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Rys. 12. Probka tréjosiowego sciskania
z siatkq kwadratowych pol [33].
Fig. 12. Triaxial compression sample

with a network of square areas [33].

Wartosci wigkszego naprezenia glownego o
i odksztatcenia € podczas deformacji rejestro-
wano za posrednictwem systemu akwizycji
danych Hewlett Packard 75000. Po uzyskaniu
przyjgtego odksztalcenia & utrwalano ksztalt
i struktur¢ wewnetrzna probki wypelniajac jej
pory zywica epoksydowa (Rys.13). W tym
celu obnizano w probce ci$nienie (pompa
prozniowa dolaczona poprzez zbiomik zabez-
pieczajacy) i montowano na niej cylindryczna
ostong. Przestrzen migdzy probka i1 oslong
wypeiniano zalewg gipsowa. Znajdujacy sie
w gornej podstawie probki krociec zalewano
zywica epoksydowa [52]. Po przebiciu
znajdujacej si¢ w kroccu gumowej przepony,
spehniajacej rolg zaworu, do probki wprowadza-
no zywicg epoksydowa. Zywicg wprowadzano
do chwili pojawienia si¢ jej w zbiorniku

zabezpieczajacym. W celu zmniejszenia lepkosci Zywicy rozcienczano ja acetonem
(10%). Po spolimeryzowaniu zywicy usuwano z probki plaszcz gipsowy i gumowa

ostong (Rys. 14).

Wlew zywicy

/

7

-

Zawor

| Gips

Podstawa

— Ostona

Prébka nasion
— w ostonie gumowej

Rys. 13. Utrwalanie ksztaltu i struktury

Wakuometr  wewngtrznej probki [52].

Do pompy

prozniowej Fig. 13. Fixation of shape and internal

o Zbiornik structure of a sample [52).
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Rys. 14. Utrwalona prébka ziarna pszenicy z usunigtym plaszczem gipsowym,

Fig. 14. Fixed sample of wheat grain with removed external cover.

Utrwalone prébki przecinano wzdhuz kierunku prostopadtego do powierzchni
$cinania. Poréwnywanie przekrojow probek przed i po deformacji umozliwiato
przeprowadzenie analizy rozkladu przemieszczenia nasion. W tym celu przekroje
probek skanowano i nastgpnie, korzystajac z pomocy programu CorelDraw,
wyznaczano rozklady przemieszczenia nasion faczac odpowiadajace sobie punkty
siatki przekrojow probki przed i po deformacji. Wektory wypadkowego
przemieszczenia rozktadano na skladowa styczna i1 normalna do kierunku
warstwy scinania [33].

W celu okreslenia wplywu wymiardw, ksztattu oraz stosunku wielkosci probki
do wielkosci ziaren osrodka na parametry warstwy Scinania przeprowadzono
badania dla nasion rzepaku o wilgotnosci 9%, gorczycy biatej o wilgotnosci 7%,
grochu o wilgotnoéci 12% i ziarna pszenicy o wilgotnosci 13% [67].

Ze wzgledu na bardzo duza pracochtonnos$é przygotowania probek jedynie
w przypadku nasion gorczycy bialej pomiary przeprowadzono dla kilku wartosci
odksztalcenia &: 0,06, 0,1, 0,17 i 0,25. W przypadku pozostatych nasion struk-
tur¢ probek utrwalano tylko dla odksztalcenia, przy ktorym wystgpowala
wyraznie uformowana warstwa $cinania.

W celu zrdoznicowania osrodka, cze$¢ nasion barwiono na kolor zielony
w wodnym roztworze barwnika ,,Fast Green FCF”. Nasiona przeznaczone do
barwienia wsypywano do szklanego naczynia z roztworem barwnika pozosta-
wiajac nad nimi wolng przestrzen. Przy pomocy pompy prozniowej obnizano
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w naczyniu ci$nienie. Wstrzasajac naczyniem usuwano powietrze z mikroporéw
nasion. Dzigki temu latwiej wchlanialy one barwnik i bardziej kontrastowaly
z nasionami niebarwionymi. Nastepnie nasiona suszono w suszarce laboratoryjnej
1 przetrzymywano przez 4 tygodnie w pomieszczeniu, w ktoérym znajdowaly sig
pozostate przeznaczone do badan nasiona.

W celu sprawdzenia ewentualnego wplywu barwienia nasion na ich
wlasciwosci mechaniczne wykonano pomiary kata tarcia wewnetrznego ¢ metoda
trojosiowego $ciskania oddzielnie dla nasion barwionych i niebarwionych.
W przypadku barwionych nasion gorczycy biatej uzyskano kat tarcia
wewnetrznego @ =24°, za§ w przypadku nasion niebarwionych kat tarcia
wewnetrznego ¢ =27°. Nie stwierdzono roéznicy w powstawaniu warstwy
scinania obserwujac oddzielnie jej formowanie si¢ w zlozu nasion barwionych
i niebarwionych. Uznano zatem, ze réznica w wartosci kata tarcia wewngtrznego
pomigdzy nasionami barwionymi i niebarwionymi nie bgdzie miala istotnego
znaczenia dla przebiegu formowania si¢ warstwy $cinania w probce.

4.1.2. Test bezpoSredniego Scinania

W metodzie bezposredniego $cinania kierunek Scigcia probki  jest
jednoznacznie okreslony kierunkiem wzajemnego przemieszczania sig dwoch
czesci aparatu. Zatem do wykonania analizy pola przemieszczenia nasion, metoda
analogiczng jak w przypadku trojosiowego Sciskania, wystarczylo uformowac
probke dajaca tylko w jednej plaszczyznie przekroju dwukolorowa szachownicg.
Do formowania prébki zastosowano przyrzad pomocniczy (szablon) wykonany
z cienkiej blachy stalowej, ktéry na czas formowania prébki umieszczano we
wngtrzu komory pomiarowej aparatu (Rys. 15). Dzielit on komory aparatu bez-
posredniego $cinania, o $rednicy 0,21 m i wysokosci 0,12 m, na siedem obszaréw
o grubosci 0,03 m kazdy. Szablon ustawiano prostopadle do kierunku
przemieszczenia komory aparatu $cinania. Do powstalych w ten sposob obszaréw
nasypywano cztery warstwy nasion o wysokosci 0,03 m kazda, roznigce sig na
przemian barwa, zarowno w kierunku poziomym jak i pionowym, tworzace
w przekroju podluznym probki (rownolegtym do kierunku przemieszczenia)
szachownicg 28 (7x4) kwadratowych pdl (Rys. 16).
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Rys. 15. Sposob formowania probki: a) szablon, b) komora aparatu $cinania,
Fig. 15. Procedure of sample formation: a) mould, b) chamber of a shearing apparatus.

Kierunek
§cinania

Rys. 16. Siatka 28 pol probki bezposredniego $cinania.

Fig. 16. Network of 28 areas of a sample of direct shearing.

Komorg aparatu i plyte gorng zabezpieczono przed zywica epoksydowa
cienkg folia polietylenowg. Badania wykonano dla nasion gorczycy bialej
o wilgotnoéci 7%. Nasiona barwiono analogicznie jak w przypadku trojosiowego
$ciskania. Po uformowaniu probki usuwano szablon i wykonywano test $cinania
zgodnie z zalecang przez norm¢ Eurocode 1 procedura pomiarowa przy naporze
normalnym 80 kPa. Zdeformowang probke wypelniano zywica epoksydowa. Po
utwardzeniu Zywicy usuwano obie czgsci komory $cinania a probke przecinano
wzdtuz kierunku Scinania. Poréwnanie zdeformowanej siatki poszczegdlnych pol
przekroju z siatka wyjsciowa umozliwitlo analizg rozkladu przemieszczenia
nasion, podobnie jak w przypadku tréjosiowego sciskania.
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4.2. Parametry swobodnie uformowanej warstwy $cinania

Rysunek 17 przedstawia przekroje prébek nasion gorczycy bialej wykonane
dla 4 wartosci odksztalcenia &,. Ggstoéé poczatkowa probek wynosita 680 kg/m’.
Przy odksztalceniu & =0,06 deformacja probki byla jeszcze jednorodna.
Deformacja zaczeta sie lokalizowaé wzdluz ukosénie nachylonego pasa materiatu
przy odksztalceniu & = 0,1. W miarg dalszego wzrostu odksztalcenia lokalizacja
deformacji stawala si¢ coraz bardziej wyrazna. Szczegély analizy procesu
formowania si¢ warstwy S$cinania zilustrowano na przykladzie dwoch probek
nasion gorczycy bialej dla &=0,10i0,17. Maksymalna warto$¢ naprezenia
o, odpowiadajaca tym warto$ciom odksztalcenia wynosita odpowiednio 170
i 185 kPa.

Rysunek 18 przedstawia przekroj probki nasion gorczycy biatej wykonany
przy odksztalceniu & =0,17 z naniesionym oznaczeniem warstwy Scinania. Kat
nachylenia osi warstwy $cinania ¢ do kierunku mniejszego naprezenia glownego
o3 wyznaczano z zaleznosci: o = m/4+@/2 (rys. 24). Do obliczenia kata & przyjeto
$rednia warto$¢ kata tarcia wewnetrznego @ = 25,5° (Sredni kat tarcia wewnetrz-
nego dla nasion barwionych i niebarwionych). Analiza rozkladu przemieszczenia
stycznego uz oraz normalnego u, wzdhiz kierunku prostopadlego do kierunku
warstwy §cinania 1 na przekrojach poszczegdlnych probek materiatu sypkiego
pozwolita okresli¢ grubos¢ warstwy S§cinania. Grubos¢ t¢ zdefiniowano jako
grubo$¢ obszaru, w ktorym gradient przemieszczenia stycznego dugdn
w kierunku prostopadtym do kierunku warstwy S$cinania 77 byl najwigkszy
i w przyblizeniu staly. Na przekroju w pelni uformowanej warstwy S$cinania
gradient ten wynosit okoto 1. Oznacza to, Ze sasiadujace ze soba warstwy osrodka
przesungly sig wzgledem siebie o odlegtos¢ rowna wymiarowi jednego ziarna
osrodka. W poczatkowej fazie odksztalcania probki deformacja byta jednorodna.
W przypadku prébki gorczycy bialej warstwa $cinania pojawiala si¢ przy
odksztalceniu & okoto 0,1, natomiast w przypadku ziarna pszenicy i nasion grochu
dopiero przy odksztalceniu wigkszym niz 0,2. Warstwa $cinania poczatkowo
obejmowata szeroki pas materiatu, po czym, ze wzrostem odksztalcania, grubos¢ jej
szybko malata do kilkunastu wymiar6w ziarna osrodka i byla stala na calej swojej
dhugosci. Grubo$¢ warstwy Scinania stabilizowata sig, gdy wigksze naprgzenie
glowne o) osiagatlo maksymalng wartos¢. Rysunki 19 120 przedstawiaja rozktady
przemieszczenia nasion na przekroju warstwy $cinania dla wybranych linii (A, B, C)
przy odksztatceniu probki £ =0,110,17 [33].
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Rys. 17. Przekroje probek nasion gorczycy bialej poddanych testowi trojosiowego S$ciskania
wykonane przy nastgpujacych wartosciach odksztalcenia &: A-0,06, B-0,10, C-0,17, D-0,25.

Fig. 17. Cross-sections of the samples of mustard seeds after the triaxial compression test for the
following values of the axial strain &: A-0.06, B-0.10, C-0.17, D-0.25.
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Rys. 18. Przekrj probki nasion gorczycy bialej poddanej testowi trojosiowego Sciskania (g, = 0,17).
Fig. 18. Cross-section of the sample of mustard seeds after the triaxial compression test (g, = 0.17).
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Rys. 19. Rozklady przemieszczenia nasion gorczycy bialej w warstwie $cinania przy odksztalceniu
prébki g = 0,1 [33].
Fig. 19. Distribution of displacement of mustard seeds across the shear band for strain £ = 0.1 [33].
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Rys. 20. Rozklady przemieszczenia nasion gorczycy bialej w warstwie $cinania przy odksztalceniu
prébki £ = 0,17 [33].
Fig. 20. Distribution of displacement of mustard seeds across the shear band for strain & = 0.17 [33].
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Przyrost przemieszczenia normalnego na przekroju warstwy scinania byt na granicy
rozdzielczosci metody - nie przekraczal jednego wymiaru ziarna o$rodka. Znaczna
deformacja objetoSciowa wystgpowala natomiast poza obszarem warstwy.

Dla wszystkich badanych materialow sypkich grubos¢ warstwy $cinania
zawierala si¢ w przedziale 12do 16 $rednich wymiar6w ziarna oérodka. Przy
statych wymiarach probki odksztalcenie, przy ktdrym sig ona pojawiala, rosto ze
wzrostem wymiaréw nasion - Tabela 3.

Tabela 3. Parametry materialdw sypkich oraz warstwy $cinania

Table 3. Parameters of granular materials and the shear band

) Kat tarcia Sredni wymiar Odksztalcenie  Grubo$c warstwy
Materiat wewngtrznego nasion” £ $cinania
[deg.] [mm] [-] [-]
Rzepak 24.3+0,7 2,0+£0,02 0,08 12
Gorczyca biala 26,0+0,7 2,5+0,02 0,1 12-16
Pszenica 24,6+0,8 4,0+0,03 0,17 14
Groch 28,8+0,5 6,1+0,06 0,25 12

- L . . . L 3
Srednia geometryczna trzech wymiaréw ziarna osrodka.

Rysunek 21 przedstawia porownanie eksperymentalnych rozktadow przemie-
szczenia stycznego nasion gorczycy bialej na przekroju warstwy $cinania z wynikami
symulacji komputerowej Bardeta i Proubeta [2] wykonanej przy zastosowaniu
modelu osrodka mikropolamego dla dwdch wartosei odksztalcenia postaciowego
y =0.2510,44 (g =0,12510,22) w ptaskim stanie odksztalcenia. Rysunek wskazuje
na jako$ciowa zgodno$¢ eksperymentalnych 1 teoretycznych przebiegéw rozkladu
przemieszczenia stycznego na przekroju warstwy $cinania [34]. Jednakze istniejaca
rozbiezno$¢ iloSciowa pomiedzy eksperymentalnym (12 do 16) i teoretycznym
(7 do 8) oszacowaniem grubosci warstwy $cinania wskazuje na potrzebg dalszych
badan, ktore pozwola na pelnigjsza interpretacje mechanizméw prowadzacych do
lokalizacji deformacji w materiatach sypkich. Proces lokalizacji deformacji
postaciowej - przebiegajacy podobnie w réznych materiatach: wyidealizowanym
ukladzie sztywnych cial, piasku a takze nasionach, zaréwno w plaskim jak i prze-
strzennym stanie odksztalcenia - jest bardzo dobrym przyktadem uniwersalnosci
uczestniczacych w nim oddziatywan [2, 63, 64, 98].
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Rys. 21. Rozkiady przemieszczenia nasion gorczycy bialej na przekroju warstwy Scinania: a) skladowa
styczna — wyniki eksperymentalne oraz symulacja komputerowa Bardeta i Proubeta [2], b) skladowa

normalna [34].
Fig. 21. Distribution of displacement of mustard seeds across the shear band: a) tangent component —
experimental results and computer simulation of Bardet and Proubet [2], b) normal component [34].

4.3. Ocena jakoSciowa powstawania warstwy Scinania w teScie
bezposredniego $cinania

Analiza rozkladu przemieszczenia nasion w przekroju podhiznym probki
wykazala, ze podczas testu bezposredniego Scinania deformacja materiatu
koncentruje si¢, w przeciwienstwie do testu trojosiowego Sciskania, w obszarze
o ksztalcie soczewki (Rys. 22). Deformacja postaciowa jest najwigksza w obszarach
soczewki sasiadujacych bezposrednio ze $ciana komory aparatu Scinania. O$
podtuzna soczewki odchylona jest o pewien kat od osi podhuznej aparatu.



Rys. 22. Przekroj Scigtej probki nasion gorczycy bialej.
Fig. 22. Cross-section of a sample of mustard secds after shearing.
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Rys. 23. Rozklad przemieszezenia na przekroju warstwy $cinania: a) wyniki badan eksperymentalnych,
b) symulacja komputerowa Douniasa i Pottsa [14].
Fig. 23. Displacement distribution across the shear band: a) experimental results, b) computer

simulation of Dounias and Potts [14].
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JakoSciowo podobny rozktad przemieszczenia uzyskali Dounias i Potts [14]
w wyniku komputerowej symulacji procesu bezposredniego $cinania materiatu
sypkiego spelniajacego warunek plastyczno$ci Coulomba-Mohra i wykazujacego
efekt dylatacji (Rys. 23b). Wydaje sig, Zze to wiasnie dylatacja materiatu jest
przyczyng odchylenia osi podiuznej soczewki, w ktorej koncentruje sig
deformacja, od osi aparatu $cinania.

4.4. Wplyw wymiarow praobki i ziarna o$rodka na sposéb wyznaczania kata
tarcia wewnetrznego

Analiza rozkladoéw przemieszczenia w obszarze warstwy Scinania wskazuje,
Zze graniczny stan napre¢zenia zwiazany jest Scisle z etapem formowania sig
warstwy $cinania i moze wystgpowaé przy réznym odksztalceniu zaleznie m.in.
od stosunku wymiaru probki do wymiaru ziarna. Znajac parametry warstwy
$cinania w granicznym stanie napr¢zenia (grubosc, orientacjg, rozktad przemiesz-
czenia) oraz wymiary probki i ziarna osrodka mozna przewidzie¢ odksztalcenie,
przy ktorym powstanie stan graniczny [33]. Czgs¢ wypadkowego odksztalcenia
€, zwigzana bezposrednio z formowaniem si¢ warstwy §cinania &, mozna
wyrazi¢ przy pomocy nastgpujacych wielkosci: pochodnej czastkowej przemiesz-
czenia stycznego w kierunku normalnym do warstwy scinania dug/dn, grubosci
warstwy $cinania nd i kata « jaki tworzy of§ podluzna warstwy S$cinania
z plaszczyzng dziatania napr¢zenia normalnego:

du, o
"é;;n sino a7

gls = H

gdzie: n - liczba nasion na grubosci przekroju warstwy scinania,
d - sredni wymiar nasion ($rednia srednica),
H - wysokos¢ probki,
o - kat nachylenia osi warstwy $cinania do plaszczyzny dzialania naprg-
zenia o).

W przypadku testu wykonanego dla nasion gorczycy bialej wypadkowemu
odksztalceniu & = 0,17 odpowiadalo odksztalcenie &= 0,106. Oznacza to, ze
60% odksztalcenia osiowego € zwiazane bylo bezposrednio z formowaniem sig
warstwy Scinania za$ pozostate 40% zwigzane bylo z przygotowaniem warunkow
dla jej powstania (zmiang ggstosci).
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Okreslenie wiasciwych rozmiardw prébki nabiera szczegblnego znaczenia
w przypadku badan wilasnosci mechanicznych materialow gruboziamistych. Ze
wzrostem wymiaru ziarna oSrodka w stosunku do wysokosci probki wzrasta
odksztalcenie wzgledne, przy ktoérym osiggany jest graniczny stan naprgzenia.
Doktadnos¢ wynikéw pomiardw maleje ze wzrostem tego odksztalcenia,
poniewaz jednocze$nie ulega zmianie pole powierzchni przekroju poprzecznego
probki, wzgledem ktorego liczone jest wigksze naprezenie glowne.

Zalezno$¢ (17) moze by¢ wykorzystana do optymalizacji wymiaréw prébki
materialu sypkiego uwzglgdniajacej wymiar ziarna osrodka. Majac narzucona
warto$¢ odksztalcenia, przy ktoérej probka materialu powinna osiagnaé stan
graniczny, stosunek wysoko$ci probki do $rednicy ziama (H/d) moze byc
okreslony na podstawie tej zaleznosci jako funkcja grubosci warstwy Scinania
(wyrazonej iloczynem $redniej Srednicy nasion d i liczby nasion n w warstwie)
kata pochylenia osi warstwy Scinania o do plaszczyzny dzialania wigkszego
naprezenia glownego o, 1 odksztalcenia g (czgsci odksztalcenia € wykorzystane;j
do uformowania warstwy $cinania o ustabilizowanej grubosci):

H_odn (18)

W przypadku probki nasion gorczycy bialej odksztalconej do wartosci
& =0,17, w zalezno$ci od liczby nasion n wyrazajacej grubos¢ warstwy $cinania,
stosunek H/d wynosit 96 dla n =12 oraz 128 dla n = 16. Stosunek ten byl zatem
kilkakrotnie wyzszy niz jego graniczna (minimalna) warto$¢ 40 zalecana przez
norme Eurocode 1. Stosunek ten bylby jeszcze wyzszy, gdyby rygorystycznie
zastosowac ograniczenie odksztatcenia g do zalecanej przez normg wartosci 0,05.
Wymiary nasion wybranych do analizy procesu powstawania warstwy $cinania
umozliwiaty uzyskanie stosunku H/d w zakresie od 50 do 150 (Tabelal).
Oznacza to, ze w przypadku nasion rzepaku oraz gorczycy bialej stosunek ten
odpowiadal oszacowanej wartosci niezbednej do pelnego uformowania sig
warstwy $cinania, za§ w przypadku pszenicy i grochu byt jedynie zblizony do
zalecanej przez norme¢ Eurocode 1 [19] warto$ci. Zastosowanie w praktyce
uzyskane] z powyzszych rozwazan wartosci stosunku wymiaru probki do
wymiaru ziarna o$rodka wymuszaloby stosowanie, w przypadku materialow
gruboziarnistych, probek o bardzo duzych rozmiarach. Wiazaloby si¢ to
z powaznymi trudno$ciami natury technicznej podczas wykonywania testéw.



47

Uznano zatem za bardziej wlasciwe ograniczenie stosunku wymiaru probki do
wymiaru ziarna o$rodka do zalecanej przez normg wartosci H/d = 40, a w zamian
za to poszukiwano innych drog zmniejszenia blgdu pomiaru wynikajacego
z nieuniknionego przekroczenia zalecanej przez norme wartosci odksztalcenia
€ = 0,05, przy ktorym osiggany zostaje graniczny stan naprgzenia.

5. POMIARY KATA TARCIA WEWNETRZNEGO

Uwzgledniajac wyniki badan wpltywu stosunku wymiaru probki do wymiaru
ziarna osrodka na sposob wyznaczania kata tarcia wewngtrznego oraz istniejace
zroznicowanie wielkosci, ksztattu i wlasciwosci powierzchniowych nasion -
uznano, ze wybor ziarna pszenicy i nasion rzepaku do pomiaréw kata tarcia
wewnetrznego bgdzie wystarczajaco  odzwierciedlal duze zroznicowanie
wlasciwosci fizycznych materialu. Przeprowadzenie badan na tych materialach
umozliwialo ponadto uzyskanie stosunku wymiaru probki do wymiaru ziarna
osrodka w poblizu (pszenica) oraz zdecydowanie powyzej (rzepak) zalecanej
przez norm¢ Eurocode 1 wartosci 40.

= Zakres wymiardw dla ziarniakéw pszenicy ozimej wynosi:
dhugosc

najczescie] 5 mm,

miedzy odmianami 3,7 do 7,2 mm,
szerokosc

najczgsciej 2,4 do 3,9 mm,

migdzy odmianami 2 do 4 mm,
grubos¢

najczesciej 1,7 do 3,2 mm,

migdzy odmianami 1,4 do 3,6 mm.
=  Zakres wymiaréw nasion rzepaku ($rednica) wynosi: 1,2 do 2,8 mm,

najczesciej 1,4 do 2,5 mm.

W testach bezpoéredniego $cinania zbadano wplyw wilgotnosci na dlugosc
drogi dochodzenia materialu do granicznego stanu naprg¢zenia. Do realizacji
zadania zastosowano standardowa metodg zalecang przez normg Eurocode 1.
Upraszcza ona metodyke pomiaru zaproponowana przez Jenike’go 1 okresla
sposéb konsolidacji prébki, ktéry zastosowano w badaniach.
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5.1. Metoda i material
5.1.1. Pomiar kata tarcia wewnegtrznego metodg tréjosiowego Sciskania

Celem tego etapu badan bylo okreslenie wplywu wilgotnosci i ggstodci
materialu na warto$¢ odksztalcenia niezbednego do wytworzenia granicznego
stanu naprezenia w materiale prébki. W tym przypadku norma Eurocode 1 [19]
nie podaje warunkéw wstepnych dotyczacych zaggszezania. Zaleca, aby warunki
wstepne ustala¢ w zalezno$ci od przyjetego programu badan.

Testy trojosiowego sciskania przeprowadzano na ziarnie pszenicy ozimej
odmiany Begra o wilgotnosci 10, 13, 15, 18, 20 i 22% oraz nasionach rzepaku
jarego odmiany Licosmos o wilgotnosci: 7, 9, 12, 14 i 16%. Probki tréjosiowego
Sciskania mialty wysokos¢ 0,30 m i $rednicg 0,15 m.

Okreslenie wplywu gestosci na wartos¢ odksztatcenia, a tym samym na
doktadno$¢ wyznaczania kata tarcia wewngtrznego, wymagato odpowiedniego
zroznicowania gestosci probek. W takim bowiem przypadku, po analizie
przebiegdbw naprgzenie - odksztalcenie, istniala mozliwos$¢ stwierdzenia, jak
dalece wyj$ciowa gestosc probki roznita sig od ggstodci krytyczne;j.

Formowano probki o kilku roznych gestoSciach upakowania. Ggstos¢ mini-
malng uzyskiwano napelniajac formg rownomiernym strumieniem nasion wzduz
jej osi z najnizszej mozliwej wysokosci przy pomocy leja nasypowego o srednicy
otworu wylotowego 0,04 m. Pozostale ggstosci uzyskiwano poprzez wibracyjne
zageszczanie. Sinusoidalne drgania o czgstoSci 30 Hz i amplitudzie 5 mm
przylozone byly prostopadle do osi podiuznej formy probki. Czas wibracji
dobierano tak, aby okreslona masa nasion wypeknila catkowicie objgtos¢ formy.
Taki sposob postgpowania umozliwial utrzymanie statosci ggstosci we wszystkich
powtorzeniach., W przypadku ziarna pszenicy o wilgotnosci 22% zaggszczanie
wibracyjne okazato si¢ nieskuteczne, wobec czego gestos¢ maksymalng
uzyskiwano zaggszczajac kolejno dosypywane warstwy ziarna, o poczatkowej
wysokosci 0,06 m kazda, poprzez sztywna pokrywe formy, do ktorej przyktadano
site normalng 2 kN.

Wilgotno$¢ ziarna okreslano zgodnie z norma PN-91/A-74010 [71]. Zrozni-
cowanie wilgotno$ci uzyskano przez dodawanie wody do materiatu, ktory
nastgpnie mieszano przez 24 godziny w wolnoobrotowym mieszadle bgbnowym.
Porowato$¢ warstwy ziarna wyznaczano piknometrem powietrznym.

Zestawienie parametréw probek ziarna pszenicy i nasion rzepaku wszystkich
wariantow eksperymentu, dla ktérych wykonano testy trojosiowego Sciskania,
zamieszczono w Tabelach 41 5.
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Gestos¢ usypna i utrzgsiong ziarna pszenicy oraz nasion rzepaku okreslano
zgodnie z norma PN-73/R-74007 [68]. Wyniki zamieszczono w Tabelach 6 i 7.

Tabela 4. Gegstos¢ i porowatos¢ probek ziama pszenicy
Table 4. Bulk density and porosity of samples of wheat grain

Gestosé p [kg/m’] Wilgotnosé [%]
Porowato$é p [%] 10 13 15 18 20 22
Min. (A) P 757,0 729,0 730,0 690,0 690,0 647,0
p 46,9 41,8 47,6 53,5 51.7 553
Posér. (P1) o} 790,0 750,0
r 44,6 40,1
Posr. (P2) P 780,0
P 39,7
Maks. (B) Je} 826,0 822,0 822,0 770,0 766,0 840,0
P 421 344 41,0 48,1 46,4 41,9
Tabela 5. Ggstosc 1 porowatos¢ probek nasion rzepaku
Table 5. Bulk density and porosity of samples of rape seeds
Gesto$é p [kg/m’] Wilgotnosc [%]
Porowatosé p [%] 7 9 12 14 16
Min. (A) o 670,0 676,2 687,0 680,0 675,1
43,5 41,5 40,2 42,0 42,8
Maks. (B) P 693,0 682,1 695,0 692,5 690,0
41,9 41,5 42,75 42,0 42.8

Z porownania danych zamieszczonych w Tabelach 4 i 6 oraz 5 1 7 wynika, ze
zastosowane w badaniach skrajne wartosci ggstosci probek byly zblizone do

gestodei usypnej oraz gestosci utrzgsione;j.
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Tabela 6. Ggsto$c usypna i utrzgsiona ziarna pszenicy
Table 6. Uncompacted bulk density and tapped density of wheat grain

Wilgotnosc [%]

Gestosc [kg,/m3 |

10 13 15 18 20 22
Usypna 770,2 763,2 694.,4 704,8 713,5 652,2
Utrzgsiona 871,0 860,8 861,0 868,3 823,7 7574

Tabela 7. Gegstosci usypna i utrzgsiona nasion rzepaku
Table 7. Uncompacted bulk density and tapped density of rape seeds

Wilgotnosé [%]

Gestosé [kg/m’]

9 12 14 16
Usypna 650,0 661,0 655,0 660,0 668.,0
Utrzgsiona 657,0 761,0 760,0 759,0 760,0

Predkos¢ deformacji probek podezas testu tréjosiowego Sciskania wynosila
45 mm/min. Z metodycznego punktu widzenia powinna ona by¢ na tyle mata, aby
nie zachodzity w materiale zjawiska dynamiczne. Przyjgta predkos¢ deformacji
nawigzywata do typowych predkosci przeplywu materiatu przy scianie silosu
(okoto 50 mm/min). W przypadku ziarna pszenicy pomiary przeprowadzono dla
szesciu wartosci mniejszego naprgzenia gtownego o3 w zakresie od 30 do 80 kPa,
co 10 kPa. W przypadku nasion rzepaku pomiary przeprowadzono dla naprezen
o3 w zakresie od 40 do 90 kPa (Rys. 24). Wartosci mniejszego naprgzenia gldownego
03 dobrano tak, aby odpowiadaty zakresowi naporu wystgpujacego w silosach.

Kazdy pomiar wykonywano w trzech powtorzeniach. Sitg pionowa, wywo-
tujaca deformacje probki, mierzono przy pomocy glowicy tensometrycznej
o zakresie 10 kN z dok}adnoscig =10 N, a przemieszczenie przy pomocy czujnika
indukeyjnego o zakresie 0,1 m z dokladno$cia +0,2:10°m. Przemieszczenie oraz
silg normalng rejestrowano za posrednictwem systemu akwizycji danych Hewlett
Packard 75000. Dla kazdego wariantu eksperymentu (Tabele 41 5) kat tarcia
wewnelrznego wyznaczano na podstawic obwiedni 18 ko6t Mohra (6 wartosci
naprezenia o3 razy 3 powtdrzenia). W sumie, dla 25 wariantéw eksperymentu,
wykonano 450 testow trojosiowego $ciskania.
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Naprezenie styczne T [kPa]

T 0 50 100 150 200 250 300
Naprezenie normalne o, [kPa]

Rys. 24. Kat tarcia wewngtrznego wyznaczany na podstawie nachylenia obwiedni kot Mohra.

Fig. 24. Angle of internal friction determined from the envelop of Mohr circles.

Kat tarcia wewngtrznego ¢ i kohezjg ¢ wyznaczono na podstawie warunku
plastycznosci Coulomba-Mohra (Rys. 24):

0,—0, = (0, +0,)sin@ + 2ccos@ (19)

Zapisanie rownania (19) w postaci liniowej zalezno$ci 0)(03) oraz wyznaczenie
parametrow A 1 B regresji liniowe;j:

o,=Ac,+B (20)

dla danych pomiarowych o, i o3 spelniajacych warunek plastycznosci (19)
pozwolito wyznaczy¢ kat tarcia wewngtrznego 1 kohezjg z nastgpujacych
zaleznoSci:

A-1 _ B
+1° 2/A

Do obliczen przyjmowano maksymalng wartos¢ naprgzenia oy, co oznacza, Ze
wyznaczano maksymalng warto$¢ kata tarcia wewngtrznego. Wyznaczane
parametry @i ¢ odpowiadaty zatem warunkowi plastycznosci, ktory nie zawsze
pokrywat sie z warunkiem plastycznosci reprezentujacym ustalone plynigcie.

¢ = arcsin dla A=1 21)
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Odchylenie standardowe kata tarcia wewnegtrznego A¢@ oraz kohezji Ac
wyznaczano na podstawie roézniczek zupelnych znajac warto$é odchylen
standardowych parametréw A i B prostej regresji:

¢
Ao =122|A4 (22)
g L’M’
de de
Ac = |——|AB +|==
““loB dA 23)
z nastepujacych zaleznosci:
Aq;:_AA_.I_@ (24)
JAA+]D) @
1 B
Ac= AB+——AA 25
c 55 +4A"5 (25)

gdzie: AA i AB — odchylenia standardowe parametrow prostej regresji.

Istotnos¢ roznic pomigdzy poréwnywanymi wartosciami kata tarcia wew-
ngtrznego oraz kohezji badano stosujac test identycznosci prostych regres;ji [18].

5.1.2. Kompensacja wplywu zmian pola powierzchni przekroju poprzecznego
probki na kat tarcia wewnetrznego wyznaczany w tescie trojosiowego
Sciskania

Wzrost wilgotnosci zwigksza podatno$¢ nasion na odksztalcenia, co sprawia,
ze wytworzenie granicznego stanu naprgzen w materiale wilgotnym wymaga
duzo wigkszego odksztalcenia probki niz w materiale suchym. W konsekwencji,
w trakcie deformacji probki wzrasta rowniez pole powierzchni przekroju poprze-
cznego prostopadiego do kierunku dzialania wigkszego naprgzenia gléwnego o,.
Powigksza to blad pomiaru kata tarcia wewngtrznego, gdyz do wyliczenia
naprezenia o) stosowana jest nominalna warto$¢ pola powierzchni przekroju
prébki (przed testem). W celu ograniczenia tego wptywu wprowadzono korekcje
polegajaca na uwzglednieniu zmiany pola powierzchni przekroju poprzecznego
probki w obliczaniu wigkszego naprezenia gléwnego o).
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Zakladajac, ze objgtos¢ probki V nie ulega zmianie w trakcie deformacji:

V=H(l-¢))S, = HS =const. (26)

$rednie pole powierzchni §) przekroju poprzecznego odksztatconej probki mozna
wyrazi¢ jako funkcje odksztalcenia &;:

S
5 =
T @7)

Uzyskang w ten sposob srednig warto$é pola powierzchni przekroju poprzecznego
probki zastosowano do wyznaczenia skorygowanej wartosci wigkszego
naprezenia glownego oy
S(o, —0,)
O, =0, +—T—=a3 +{o, =, )0~¢,), (28)
1

ktora uzyto nastgpnie do wyznaczenia kata tarcia wewngtrznego korzystajac
z zalezno$ci (20).

5.1.3. Pomiary kata tarcia wewngtrznego metoda bezposredniego $cinania

Wykonujac badania bezposredniego $cinania szczego6lng uwagg zwrocono na
dhugos¢ drogi dochodzenia materialu do granicznego stanu naprgzenia. Pomiary
wykonano zgodnie z procedurg zalecana przez normg Eurocode 1 [19] uprasz-
czajaca metodyke pomiaru zaproponowang przez Jenike’go.

Pomiary kata tarcia wewngtrznego przeprowadzono w aparacie bezposred-
niego Scinania o $rednicy komory pomiarowej D =0,21 m i wysokosci zloza
ziarna H =0,08 m. Srednice komory pomiarowej dobrano tak, aby zostal
spefniony, zalecany przez nore Eurocode 1, warunek — stosunek $rednicy komory
pomiarowej aparatu do maksymalnego wymiaru ziarna osrodka (w tym
przypadku ziarniaka pszenicy) wynosit co najmniej 40. Spelnienie tego warunku,
zarowno dla ziarna pszenicy jak i dla nasion rzepaku, pozwolilo odstapi¢ od
badania wplywu wielkosci probki (skrzynek, komér pomiarowych) na wyniki
pomiarow. Wysoko$¢ ztoza nasion réwniez spetniata zalecany przez wspomniang
normg przedzial (H=0,3 do 0,4 D). Aby unikna¢ powstawania drgan ciernych
w trakcie $cinania, ktore w przypadku ziarna pszenicy zanikaja powyzej
predkosci 10 mm/min [9], oraz ze wzgledow technologicznych, przyjeto wartosé
predkoscei $cinania réwna 21 mm/min. Zgodnie z zaleceniem normy Eurocode 1
nasiona nasypywano do formy bez wibracji i innych sit zageszczajacych,
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a nastgpnie przykladano obciazenie normalne o, = 100 kPa i wykonywano trzy
standardowe obroty pokrywa komory aparatu o kat 10°, w obu kierunkach, w celu
konsolidacji probki. Pomiary kata tarcia wewngtrznego przeprowadzono w trzech
powtdrzeniach dla pigciu warto$ci naprgzenia normalnego o,: 20, 40, 60, 80
i 100 kPa. W czasie pomiarow rejestrowano zalezno$¢ naprezenia $cinajacego od
przemieszczenia T(AL). Silg styczng mierzono przy pomocy glowicy
tensometrycznej o nominalnej wartosci 2 kN z dokladnoscia +4 N [51]. Kat tarcia
wewnetrznego 1 kohezjg obliczono z zaleznosci:

T=0,tgp+c (29)

gdzie: T - naprezenie $cinajace,
O, - napr¢zZenie normalne,
c - kohezja,
@ - kat tarcia wewngtrznego.

Kat tarcia wewngtrznego wyznaczano wykorzystujac maksymalng wartosc¢
napr¢zenia scinajacego 7. Badania przeprowadzono dla ziarna pszenicy odmiany
Begra i nasion rzepaku odmiany Licosmos o pigciu warto$ciach wilgotnosci.
Wilgotno$§¢ ziarna pszenicy wynosifa: 10, 12, 15, 18120% a nasion rzepaku:
7,12, 141 16%.

5.2. Wplyw gestoSci i wilgotnosci materialu na kata tarcia wewnetrznego
wyznaczany w teScie trojosiowego Sciskania

Pszenica

Rysunki 25 do 28 przedstawiaja przebiegi zalezno$ci naprezenia o; od
odksztalcenia & dla probek ziarna pszenicy o wilgotnodci 13% i czterech
warto$ciach gestosci. Wzrost gestosci probek zmniejszal wartos¢ odksztalcenia
g, przy ktérym przebiegi oi(g) osiagaly maksima. Natomiast w znacznie
mniejszym stopniu wplywatl na maksymalna warto$¢ napr¢zenia o.

Rysunki 29 do 34 przedstawiaja wybrane przebiegi zaleznosci naprgzenia
o; od odksztalcenia & dla probek ziarna pszenicy o wszystkich przyjetych do
badan wartosciach wilgotnosci, dla skrajnych wartosci mniejszego naprezenia
gtownego 03 oraz gestosci: minimalnej (A) i maksymalnej (B) - Tabela 4.
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Rys. 25. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie oy(g)) dla probek ziarna pszenicy odmiany Begra

o wilgotnosci 13% i gestosci p = 729 kg/m® (A).
Fig. 25, Stress-strain relationships a;(g;) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture

content of 13% and the bulk density p= 729 kg,lrn3 (A).
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Rys. 26, Zaleznosci naprgzenie-odksztalcenie o1(g)) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra

o wilgotnosci 13% i gestosci p = 750 kg/m* (P1).
Fig. 26. Stress-strain relationships o;(g;) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture

content of 13% and the bulk density p =750 kg/m* (P1).
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Rys. 27. Zaleznosci

naprezenie-odksztalcenie oy(g;) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra

o wilgotnosci 13% i gestosci p= 780 kglm3 (P2).

Fig. 27. Stress-strain

relationships o,(¢;) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture

content of 13% and the bulk density p= 780 kglm3 (P2).
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Rys. 28. Zalezno$ci naprgzenie-odksztalcenie 0y(g)) dla prébek ziarmna pszenicy odmiany Begra

o wilgotnosei 13% i

gestosci p = 822 kg/m”® (B).

Fig. 28. Stress-strain relationships o;(g;) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture
content of 13% and the bulk density p = 822 kg/m3 (B).
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Rys. 29. Zaleznosci naprgzenie-odksztalcenie (&) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra
o wilgotnosci 10% i ggstosci p= 757 kg.’m3 (A) oraz 826 kg/m3 (B).

Fig. 25. Stress-strain relationships o;(g;) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture
content of 10% and the bulk density p = 757 kg/m® (A) and 826 kg/m* (B).
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Rys. 30. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie oy(¢) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra
o wilgotnosci 13% i ggstosci p = 729 kg/m® (A) oraz 780 kg/m’® (P2).
Fig. 30. Stress-strain relationships o;(g,) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture
content of 13% and the bulk density p= 729 kg/m’ (A) and 780 kg/m’ (P2).
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Rys. 31. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie y(g)) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra
o wilgotnosci 15% i1 ggstosci p = 730 kg;’m3 (A) oraz 822 kg,l’rn3 (B).

Fig. 31. Stress-strain relationships o;(g;) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture
content of 15% and the bulk density o = 730 kg/m’ (A) and 822 kg;’m3 (B).
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Rys. 32. Zaleznosci naprgzenie-odksztalcenie 07(&;) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra
o wilgotnosci 18% i gestosci p = 690 kgfm3 (A) oraz 770 kg/mJ (B).

Fig. 32. Stress-strain relationships a;(g,) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture
content of 18% and the bulk density p =690 kg/mj (A) and 770 kglm3 (B).
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Rys. 33. Zaleznodci naprezenie-odksztatcenie o,(g)) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra
o wilgotnosci 20% i gestosci p = 690 kg;’m3 (A) oraz 766 kglm3 (B).

Fig. 33. Stress-strain relationships o,(g;) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture
content of 20% and the bulk density p = 690 kg/m® (A) and 766 kg/m* (B).
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Rys. 34. Zaleznosci naprezenic-odksztalcenie 0y(g)) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra
o wilgotnosci 22% i gestosci p = 647 kg/m® (A) oraz 840 kg/m® (B).
Fig. 34. Stress-strain relationships o;(g;) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture
content of 22% and the bulk density p = 647 kglm3 (A) and 840 kg/mJ (B).
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Przebiegi 0,-€, zaleza od wilgotnodci i ggstosci nasion oraz od wartosci
mniejszego naprgzenia glownego o;. W przypadku probek zageszczonych ze
wzrostem wilgotnosci w przedziale 10 do 20% odksztalcenie g, przy ktérym
naprgzenie o, osiggalo maksimum, roslo w zakresie od okoto 0,1 do0,2.
W przypadku prébek niezageszczonych naprezenie o, osiagato maksimum
jedynie dla ziarna o wilgotnosci 10% i wystgpowato przy odksztalceniu g = 0,24.
Dla wyzszych wilgotnos$ci ziarna naprgzenie 0; wzrastalo do ustalonej wartosci
badz, w przypadku ziarna o wilgotnos¢ 22%, ciagle rosto nie osiggajac wartosci
ustalonej. W przypadku probek zaggszczonych, wraz ze wzrostem mniejszego
napr¢zenia gléwnego o3, rosto odksztalcenie €, przy ktorym naprezenie
o) osiagato maksimum.

Poréwnanie przebiegéw o;-¢, dla probek zaggszczonych i niezaggszczonych
wskazuje, ze gestos¢ probek zageszczonych byla wyzsza od krytycznej, za$
niezaggszczonych nizsza. Zmiany gestoéci w poblizu gestosci krytycznej
powoduja jakosciowa zmiang wiasciwosci mechanicznych probki. W zakresie
zmian gegstosci rozwazanych w niniejszej pracy, wzrost gestosci probek
powodowal ilo§ciowa zmiang wiasciwosci materialu wplywajac na warto$¢ oy .
Wazrost gestosci powodowal rowniez, ze maksimum naprezenia Oy, przesuwato
si¢ w strong coraz mniejszego odksztalcenia €, (Rys. 35; &mix =0,1 dla
p =822kg/m’ oraz &m = 0,22 dla p =729 kg/m’). Miato to bezposredni wplyw
na dokladno$¢ wyznaczania kata tarcia wewngtrznego.
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Rys. 35. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie oy(€,) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra
o wilgotnosei 13% i czterech wartosciach ggstoscei p. .
Fig. 35. Stress-strain relationships a;(g;) for the wheat grain samples variety Begra of the moisture

content of 13% and four values of the bulk density p.



61

Efekt redukcji drogi dochodzenia prébki do granicznego stanu naprgzenia,
uzyskany dzigki przyjgtemu sposobowi zaggszczania, malal ze wzrostem wilgot-
nosci. Przyczyng byla zmiana charakteru deformacji ze wzrostem wilgotnosci.
W powstawaniu deformacji materialu sypkiego uczestnicza przemieszczenia,
obroty oraz deformacje poszczegdlnych ziaren [4]. Ich udzial zalezy od
wlasciwosci materiatu sypkiego oraz stanu naprgzenia. Ze wzrostem wilgotnosci
ziarna rosto odksztalcenie probki konieczne do powstania warstwy Scinania.
Wywotane to bylo coraz wigkszym udzialem odksztalcen pojedynczych
ziarniakow. Dla ziama o wilgotnoéci 22% udziat odksztatcen poszczegolnych
ziarniakow w wypadkowym odksztalceniu probki byl na tyle duzy, ze uniemozli-
wial wytworzenie w materiale granicznego stanu naprgzenia (Rys. 34).

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze metoda trojosiowego S$ciskania
pozwala na poprawny pomiar kata tarcia wewngtrznego ziarna pszenicy, gdy jej
wilgotnos¢ nie przekracza 20%. Wyznaczone warto$ci kata tarcia wewnetrznego
i kohezji zamieszczono w Tabeli 8.

Tabela 8. Srednie wartosci (z odchyleniem standardowym) kata tarcia wewngtrznego i kohezji dla
roznych wilgotnosci i ggstosci probek ziarna pszenicy
Table 8. Mean values (with standard deviation) of the angle of internal friction and cohesion for

different levels of the moisture content and the bulk density of wheat grain samples

Kat tarcia

i AL
wewn ¢ [deg] Wilgotnos¢ [%)]

Gestosé
Kohezja ¢
[kPa] 10 13 15 18 20

Min. (A) ¢ 240409 25909 240%12 35909 389106

¢ 9,018 2,1+14 21,028 27427 3,0+£1,8
Posr. (P1) @ 245409 245105

¢ 4018 3,410,9
Poér. (P2) @ 24,003

¢ 1,9 0,5
Maks. (B) ® 233104 26,7106 265%0,7 332406 353+0,8

i 11,0+1,3 1,6£1,0 10,028 10,0£l,5 95124
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Wspolczynniki determinacji R® prostych regresji, na podstawie ktérych
wyznaczano kat tarcia wewnetrznego i kohezje (rownanie 20), byly nie mniejsze
niz 99% [18]. Otrzymane wyniki wskazuja, ze kohezja byla na ogot istotnie roézna
od zera. W tabeli pominigto wyniki dla ziarna o wilgotnosci 22%, gdyz w tym
przypadku napr¢zenie monotonicznie rosto wraz ze wzrostem odksztalcenia &, nie
osiggajac stanu granicznego, a zatem brak bylo kryterium pozwalajacego
stwierdzi¢ czy materiat osiagnal stan uplastycznienia.

Wplyw gestosci na wartos¢ kata tarcia wewngtrznego wygodnie jest przesledzic
na przykladzie ziarna o wilgotnosci 13% (Rys. 36). W przypadku prébki
uformowanej luzno (bez zaggszczania) kat tarcia wewngtrznego ¢ jest zblizony
do kata uzyskanego dla probki maksymalnie zaggszczonej. Obie te wartoSci sa
istotnie wicksze od minimum uzyskanego dla gestosci 780 kg/m’. W przypadku
probki maksymalnie zaggszczonej wzrost wartoSci kata tarcia wewngtrznego
nalezy thumaczy¢ przekonsolidowaniem materiatu powyzej ggstosci krytyczne;j.
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Rys. 36. Srednie wartosci kata tarcia wewngtrznego (oraz 95% przedzialy ufnosci) probek ziarna
pszenicy odmiany Begra o wilgotnosci 13% i czterech poziomach ggstosci wyznaczone w tescie
tréjosiowego Sciskania.

Fig. 36. Mean values of the angle of internal friction (with 95% confidence intervals) of the wheat
grain samples variety Begra of the moisture content of 13% and four levels of the bulk density

determined in the triaxial compression test.
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Model o$rodka sypkiego ze wzmocnieniem ggstoSciowym wyjasnia
przyczyne wzrostu kata tarcia wewngtrznego ze wzrostem ggstoSci powyzej
gestosci krytycznej [60]. Z kolei wzrost kata tarcia wewnetrznego w miare
zmniejszania gestosci ponizej gestosci krytycznej tlumaczy¢ nalezy bigdem
systematycznym pomiaru wzrastajacym w miar¢ zmniejszania gestosci. Blad ten
wynika z wydluzenia drogi $cinania probki w miarg zmniejszania jej gestosci.
Oznacza to, ze najlepsze warunki pomiaru kata tarcia wewngtrznego ustalonego
ptynigcia wystgpuja przy takiej gestosci probki, przy ktorej uzyskuje sig
najmniejszq wartos¢ kata tarcia wewngtrznego. Wowcezas probka nie jest ani
przekonsolidowana, co mogloby prowadzi¢ do wyznaczania kata tarcia
wewngtrznego dla stanu maksymalnej wytrzymatosci, ani zbyt luzna, co z kolei
moze wprowadza¢ znaczny blad pomiaru.

Wplyw wilgotno$ci najlatwiej jest przesledzi¢ na podstawie probek maksymalnie
zaggszezonych. Zalezno$¢ kata tarcia wewngtrznego od wilgotnosci dla probek
zaggszczonych przedstawia Rys. 37. Mozna przyjac, ze w zakresie wilgotnoéci 10 do
20% kat tarcia wewnetrznego rosnie liniowo ze wzrostem wilgotnosci.
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Rys. 37. Srednie wartoéci kata tarcia wewnetrznego (oraz 95% przedzialy ufnodci) dla
zaggszezonych probek ziarna pszenicy odmiany Begra o pigciu poziomach wilgotnoéci wyznaczone
w tescie tréjosiowego Sciskania.

Fig. 37. Mean values of the angle of internal friction (with 95% confidence intervals) of compacted
samples of wheat grain variety Begra for five levels of the moisture content determined in the

triaxial compression test.
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W przypadku ziarna o wilgotnosci powyzej 20 % najwlasciwsze wydaje si¢
oszacowywanie kata tarcia wewngtrznego na podstawie pomiaru kata naturalnego
usypu. W metodzie tej naprgzenie w zloZzu materialu jest najmniejsze sposrod
wszystkich innych metod [10]. Dzigki temu istotnie redukuje sie odksztalcenie
ziarniakow utrudniajgce pomiar innymi metodami. Zmierzony kat naturalnego
usypu dla ziarna o wilgotnosci 22% wyniost 39,3°, co dobrze korespondowato
z omawianym zakresem zmian wartosci kata tarcia wewngtrznego.

Rzepak

Rysunki 38 do 39 przedstawiaja przebiegi zaleznosci naprgzenia o, od
odksztalcenia & dla probek nasion rzepaku o wilgotnosci 9% oraz dwoch
wartoéci gestosci. Dla probek zaggszczonych maksimum naprezenia o, wyste-
powalo przy odksztatceniu zblizonym do wystgpujacego w przypadku probek
niezaggszczonych. Wzrost mniejszego naprgzenia gléwnego o3 - zaréwno dla
przypadku probek zaggszczonych, jak i niezaggszczonych - powodowal, Ze rosto
odksztalcenie g, przy ktorym naprgzenie o; osiggato maksimum.

Rysunki 40 do 44 przedstawiaja wybrane przebiegi zaleznosci naprezenia o; od
odksztalcenia & dla probek nasion rzepaku uzyskane przy skrajnych wartosciach
mniejszego naprezenia gldwnego o3 dla dwoch gestosei (A) 1 (B) — Tabela 5.

Ze wzrostem wilgotnosci probek zaggszezonych rosto odksztalcenie €, przy
ktéorym naprgzenie o osiagalo maksimum. Przy wilgotnosci 7% odksztalcenie
wynosito 0,08, za$§ przy wilgotnosci 16% 0,22. W przypadku probek nieza-
geszczonych o wilgotno$ci 7% naprgzenie o, wzrastalo monotonicznie do pewnej
ustalonej wartosci. Natomiast w przypadku wyzszych wilgotno$ci naprgzenie oy
osiagalo wyrazne maksimum. Oznacza¢ to moze, ze wyjsciowa ggstos¢ probek
niezageszczanych o wilgotnosci 7% byta zblizona do ggstosci krytycznej, o czym
$wiadczy asymptotyczne dochodzenie naprgzenia o; do stabilnej wartosci.
W przypadku wilgotnosci 9% gesto$¢ wyjsciowa - zarowno probek niezaggsz-
czanych jak i zaggszczanych - byla wyzsza od ggstosci krytycznej, co powodowato,
ze mozna bylo obserwowaé wystgpowanie wyraznego maksimum naprgzenia 0.
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Rys. 38. Zalezno$ci naprgzenie-odksztatcenie 0(g)) dla prébek nasion rzepaku odmiany Licosmos
o wilgotnosci 9% 1 ggstosci 676 kg."m3 (A).

Fig. 38. Stress-strain relationships o,(g;) for the rape seeds samples variety Licosmos of the
moisture content of 9% and the bulk density of 676 kg/m® (A).
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Rys. 39. Zaleznosci naprezenie-odksztatcenie o0(&;) dla prébek nasion rzepaku odmiany Licosmos

o wilgotnosci 9% i gestosci 682 kg/m3 (B).
Fig. 39. Stress-strain relationships o;(g;) for the rape seeds samples variety Licosmos of the

moisture content of 9% and the bulk density of 682 kg/m’ (B).
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Rys. 40. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie (g)) dla prébek nasion rzepaku odmiany Licosmos
o wilgotnosci 7% i gestosei 670 kg/m® (A) oraz 693 kg/m’ (B).

Fig. 40. Stress-strain relationships o,(g)) for the rape seeds samples variety Licosmos of the
moisture content of 7% and the bulk density of 670 kg/m3 (A) and 693 kg/m3 (B).
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Rys. 41. Zaleznosci naprgzenie-odksztatcenie o(g;) dla prébek nasion rzepaku odmiany Licosmos
o wilgotnosci 9% i ggstosci 676 kg/mj (A) oraz 682 kg/m3 (B).

Fig. 41. Stress-strain relationships o(¢;) for the rape seeds samples variety Licosmos of the
moisture content of 9% and the bulk density of 676 kg;’m3 (A) and 682 kg./m3 (B).
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Rys. 42. Zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie o(g;) dla prébek nasion rzepaku odmiany Licosmos

o wilgotnosci 12% i gestosci 687 kg/m® (A) oraz 695 kg/m® (B).
Fig. 42. Stress-strain relationships o,(g;) for the rape seeds samples variety Licosmos of the

moisture content of 12% and the bulk density of 687 kg/m® (A) and 695 kg/m’ (B).
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Rys. 43. Zaleznosci naprgzenie-odksztalcenie o(€) dla prébek nasion rzepaku odmiany Licosmos

o wilgotnosci 14% i gestosci 680 kg.’m3 (A) oraz 692 kg/m3 (B).
Fig. 43. Stress-strain relationships oy(g;) for the rape seeds samples variety Licosmos of the

moisture content of 14% and the bulk density of 680 kg/m’® (A) and 692 kg/m’ (B).
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Rys. 44. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie oy(g;) dla prébek nasion rzepaku odmiany Licosmos
o wilgotnosci 16% i gestosci 675 kg/m® (A) oraz 690 kg/m® (B).
Fig. 44. Stress-strain relationships a,(g;) for the rape seeds samples variety Licosmos of the
moisture content of 16% and the bulk density of 675 I\'g/'mJ (A) and 690 kr,._;lm3 (B).

Wazrost gesto$ci nasion rzepaku mial niewielki wplyw na zmiang ich
wiasciwosci mechanicznych. Wynikalo to prawdopodobnie ze zbyt matej roznicy
pomigdzy gestosciami A 1 B (rzedu 3%) uzyskanej zastosowana metoda
zaggszezania. Wyrazny byt natomiast wplyw wilgotno$ci na wartos¢ kata tarcia
wewnetrznego. W miare wzrostu wilgotnosci rosto odksztalcenie probki
potrzebne do powstania warstwy S$cinania. Przyczyna byt rosnacy udziat
odksztatcen pojedynczych nasion w wypadkowym odksztalceniu probki wraz ze
wzrostem wilgotnosci. Przy wilgotnosci 14 oraz 16% gwaltownie wzrastato
odksztatcenie &, przy ktorym prébka osiagala stan graniczny, ze wzglgdu na duza
odksztatcalnoé¢ nasion. Powigkszalo to blad oszacowania kata tarcia
wewnetrznego z powodu duzej zmiany pola powierzchni przekroju poprzecznego
probki. Dla materialu o wilgotnosci 16% udzial odksztalcen poszczegdlnych
nasion byl na tyle duzy, ze graniczny stan naprgzenia powstawal dopiero przy
odksztatceniu wigkszym od 0,2 dla wszystkich warto$ci mniejszego naprgzenia
gtéwnego o3 (Rys. 44). Poniewaz ze wzrostem wilgotnosci wzrastato odksztal-
cenie probki niezbedne do wytworzenia granicznego stanu naprgzenia, wzrastat
wigc rownocze$nie systematyczny blad oszacowania kata tarcia wewngtrznego.
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W przypadku probek nasion rzepaku o wilgotnosci 16% odksztalcenie bylo na
tyle duze (£>0,2), Zze przeprowadzony pomiar odbiegat zbyt daleko od metodyki
pomiaru zalecanej przez normy. W zwiazku z tym dla nasion rzepaku
o wilgotnosci przekraczajacej 16% (podobnie jak w przypadku ziarna pszenicy
o wilgotnosci przekraczajacej 20%) najwlasciwsze wydaje si¢ oszacowywanie
wartosci kata tarcia wewngtrznego na podstawie pomiaru kata naturalnego usypu
lub tez stosowanie metod pomiarowych o nieograniczonej drodze $cinania (aparat
pierscieniowy).

Wyznaczone wartosci kata tarcia wewnegtrznego i kohezji zamieszczono
w Tabeli 9. Kat tarcia wewngtrznego rost ze wzrostem wilgotnosci nasion osia-
gajac maksimum przy wilgotnosci 14%, a nastgpnie malat.

Wyznaczona wartos¢ parametru B regresji liniowej (rownanie 20) byta bardzo
mata. Kumulacja bledow metodycznych i obliczeniowych powodowala, ze
wartos¢ ta, oscylujac w poblizu zera, przyjmowata réwniez wartoéci ujemne.
Wyznaczona na tej podstawie kohezja na ogoél nie roznita sig istotnie od zera.

Tabela 9. Srednie wartosci (z odchyleniem standardowym) kata tarcia wewngtrznego oraz kohezji
dla roznych wilgotnosci 1 gestoscei probek nasion rzepaku

Table 9. Mean values (with standard deviation) of the angle of internal friction and cohesion for
different levels of the moisture content and the bulk density of rape sceds samples

Kat tarcia
wewn. Wilgotnosé [%])
Gestose @ [deg]
Kohezja ¢
7 9 12 14 16
[kPa]
@ 2454122 319403 36,5+0,5 41,7+£0,7 36,8+ 1,0
Min. (A)
c 33+2.5 47108 -6,1+27 -70+33 -7,0+4,7
Maks. (B) (7] 19,32 +1,7 342107 38,604 418204 357105

c 1,2+0,3 76+2,0 -8,0£43 -4,0£3,5 -30+24
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5.3. Wplyw zmian pola powierzchni przekroju poprzecznego probki
trojosiowego Sciskania na wynik pomiaru kata tarcia wewnetrznego

Konsekwencja wprowadzenia korekcji zmian pola powierzchni przekroju
poprzecznego probki do obliczen naprgzenia o; w trakcie trojosiowego Sciskania byt
spadek wartosci naprgzenia skorygowanego oy, w stosunku do wartosci nominalnej
napregzenia 0; (odnoszonej do poczatkowego pola powierzchni przekroju probki) —
tym wigkszy, im wigksze bylo odksztalcenic & (réwnanie 28). Rysunki 45 do 49
przedstawiaja porownanie przebiegoéw zaleznosci naprezenia 0y od odksztalcenia g
dla zaggszczonych probek ziarna pszenicy o wilgotnosei 10 do 20%, z korekeja (K)
i bez korekcji. Analogiczne poréwnanie przebiegdw eksperymentalnych, z korekcja
(K) i bez korekcji, dla zageszczonych probek nasion rzepaku o skrajnych wartosciach
wilgotnosci (7 i 16%) przedstawiaja Rys. 50 i 51. Skorygowane przebiegi zaleznosci
oi(€) uwidaczniajg maksima naprgzenia O, pojawiajace si¢ przy mniejszych
odksztalceniach g niz na przebiegach nieskorygowanych.

0,24
]

0,2

O [MPa]
_‘O
to

0,08 -+
0,04
0 : ; : % 4 —
0 004 008 012 016 02 024 028
1

Rys. 45. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie 0y(g)) dla zaggszczonych probek ziarna pszenicy
odmiany Begra o wilgotnosci 10% z korekcja (K) i bez korekeji.
Fig. 45. Stress-strain relationships o(&;) for compacted samples of wheat grain variety Begra of the

moisture content of 10% with correction (K) and without.
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Rys. 46. Zaleznosci naprgzenie-odksztalcenie 0y(g)) dla zaggszczonych probek ziama pszenicy
odmiany Begra o wilgotnosci 13% z korekeja (K) 1 bez korekeji.

Fig. 46. Stress-strain relationships o,(g) for compacted samples of wheat grain variety Begra of the
moisture content of 13% with correction (K) and without.

0,28 +

o;= 0,08 MPa

0,24 +

& 0,16 T 0= 0,04 MPa
=

Rys. 47. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie oy(g) dla zaggszczonych probek ziarna pszenicy
odmiany Begra o wilgotnosci 15% z korekcjq (K) i bez korekeji.

Fig. 47. Stress-strain relationships oy(g;) for compacted samples of wheat grain variety Begra of the
moisture content of 15% with correction (K) and without.
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Rys. 48. Zaleznosci naprgzenie-odksztalcenie 0y(€)) dla zaggszezonych probek ziama pszenicy
odmiany Begra o wilgotnosci 18% z korekcja (K) i bez korekeji.
Fig. 48. Stress-strain relationships oy(g,) for compacted samples of wheat grain variety Begra of the

moisture content of 18% with correction (K) and without.
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Rys. 49. Zaleznosci naprgzenie-odksztalcenie 0y(€,) dla zaggszczonych probek ziarna pszenicy
odmiany Begra o wilgotnosci 20% z korekcja (K) i bez korekeji.
Fig. 49. Stress-strain relationships (&) for compacted samples of wheat grain variety Begra of the

moisture content of 20% with correction (K) and without.
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Rys. 50. ZaleznoSci naprezenic-odksztatcenic oy(g;) dla zaggszczonych probek nasion rzepaku
odmiany Licosmos o wilgotnosci 7% z korekeja (K) i bez korekcji.
Fig. 50. Stress-strain relationships o,(&;) for compacted samples of rape seeds variety Licosmos of

the moisture content of 7% with correction (K) and without,

0,32 +
T, =0,09 MPa

0,=0,04 MPa

0 f t f } t t i
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28
€
Rys. 51. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie oy(g;) dla zageszczonych probek nasion rzepaku
odmiany Licosmos o wilgotnosci 16% z korekeja (K) i bez korekeji.
Fig. 51. Stress-strain relationships oy(g,) for compacted samples of rape seeds variety Licosmos of
the moisture content of 16% with correction (K) and without.
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W przypadku duzej wilgotnosci nasion nieskorygowany przebieg o(g) nie
posiada maksimum ze wzglgdu na wzrost pola powierzchni przekroju poprzecznego
probki w miarg wzrostu deformacji (Rys.49151). W przypadku przebiegéw
skorygowanych maksimum naprgzenia o, wystepowato przy odksztalceniu & na
ogol nie wigkszym niz 0,1, a w skrajnym przypadku (probka ziarna pszenicy
o wilgotnosci 20%, o; = 80 kPa) odksztalcenie nie przekraczato 0,15.

Rysunek 52 przedstawia $rednie wartosci kata tarcia wewnetrznego zaggsz-
czonych prébek ziarna pszenicy wyznaczone na podstawie skorygowanych
i nieskorygowanych przebiegdw zaleznosci o,(g) dla pigeciu  poziomoéw
wilgotnoéei. W przypadku ziarna o wilgotnosci 10% nie stwierdzono jakiej-
kolwiek roznicy. Wynikato to z niewielkiej wartosci odksztalcenia g, przy ktorej
probka o tej wilgotnosci osiggala graniczny stan naprgzenia (Rys. 45).
Wprowadzenie korekcji zmienito istotnie wartosci kata tarcia wewngtrznego dla
dwoch najwyzszych poziomow wilgotnosci.

z korekejg

36 T
T bez korekeji %

32 +
30 +
28 +
26 +
24 +
22 +
20 f f } } } ; f f f } !

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Wilgotnosc [%)]

Kat tarcia wewnegtrznego ¢ [deg]

Rys. 52. Srednie wartodci kata tarcia wewngtrznego (oraz 95% przedzialy ufnosci) dla
zaggszezonych probek ziarna pszenicy odmiany Begra o pigciu poziomach wilgotnosci wyznaczone
na podstawie skorygowanych i nieskorygowanych przebiegdw a,(&,).

Fig. 52. Mean values of the angle of internal friction (with 95% confidence intervals) of compacted
samples of wheat grain variety Begra for five levels of the moisture content determined from

corrected and not corrected o;(€,) relationships.
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Na Rys. 53 przedstawiono zaleznos¢ kata tarcia wewngtrznego od wilgotnosci
dla zaggszczonych probek nasion rzepaku wyznaczona na podstawie skorygo-
wanych i nieskorygowanych przebiegéw o,(g). Dla probek o wilgotnosci 7%
roznica wartosci kata tarcia wewngtrznego byta znikoma. Wynikato to, podobnie
jak w przypadku ziarna pszenicy, z niewielkiej wartosci odksztalcenia &, przy
ktérej probka osiagala graniczny stan naprezenia (Rys. 50). Podobnie jak
w przypadku ziarna pszenicy wplyw korekeji rost ze wzrostem wilgotnos$ci nasion.
Poczawszy od wilgotnodci 12% skorygowane wartosci kata tarcia wewngtrznego
roznily sig istotnie od warto$ci wyznaczanych bez korekcji naprezenia o,

------ bez korekcji ,
z korekeja e o

[y}
=
1
T

Kat tarcia wewnetrznego ¢ [deg]

Wilgotnos¢ [%]

Rys. 53. Srednie warto$ci kata tarcia wewngtrznego (oraz 95% przedzialy ufnosci) dla
zaggszczonych probek nasion rzepaku odmiany Licosmos o pigeiu poziomach wilgotnosci
wyznaczone na podstawie skorygowanych i nieskorygowanych przebiegéw o,(g;).

Fig. 53. Mean values of the angle of internal friction (with 95% confidence intervals) of compacted
samples of rape seeds variety Licosmos for five levels of the moisture content determined from

corrected and not corrected o,(¢,) relationships.

5.4. Wplyw wilgotnosci materialu na kat tarcia wewne¢trznego wyznaczany
metoda bezposredniego scinania

Pszenica

Analiza zalezno$ci naprgzenie §$cinajace - przemieszczenie TAL) pozwolita
stwierdzi¢, ze dla niskich wilgotnosci ziarna i dla naprgzen normalnych
o, wyraznie mniejszych od naprgzenia konsolidujacego, napr¢zenie styczne
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T stabilizowalo si¢ przy niewielkim przemieszczeniu. Stosunek dhugosci drogi
§cinania do $rednicy probki AL/D, przy ktdérym nastgpowala stabilizacja
naprgzenia 7, byl mniejszy od 5% $rednicy probki, a zatem miescil sig
w przedziale zalecanym przez norm¢ Eurocode 1 [19] (Rys. 54a). Wzrost
wilgotnosci ziarma wydhuzal droge $cinania. W przypadku wilgotnosci 20%
stabilizacja naprgzenia Scinajacego, przy naporze normalnym 100 kPa, wyste-
powala przy przemieszczeniu wyraznie wyzszym od 5% $rednicy probki
(Rys. 54b). W przypadku wilgotno$ci ziarna 22% stabilizacje naprezenia
scinajacego uzyskano jedynie dla dwoch najnizszych warto$ci naporu normalnego
przy przemieszczeniu wynoszacym okoto 10% srednicy probki (Rys. 54¢), co nie
dawalo mozliwosci prawidlowego wyznaczenia kata tarcia wewngtrznego.
Wyniki badan bezposredniego $cinania zestawiono w Tabeli 10.

Tabela 10. Srednie wartoéci (z odchyleniem standardowym) kata tarcia wewnetrznego, kohezji oraz
gestosci skonsolidowanych préobek ziarna pszenicy
Table 10. Mean values (with standard deviation) of the angle of internal friction, cohesion and

compacted bulk densities of wheat grain samples

Kat tarcia

Wilgotnosc Kohezja Gegstosc

Wewngtrznego 3
[%] ¢ [kPa] p lkg/m']

¢ [deg.]
10 25,703 0,9+0,5 867 +4
12 262+04 28+0,5 8586
Pszenica

Begra 15 27,0+0,5 2,107 890+6
18 33,0+1,0 5,1+0,5 802 %10

20 35,5405 2309 819+ 12

Wspétezynniki determinacji R* prostych regresji, na podstawie ktérych
wyznaczano kat tarcia wewngtrznego i kohezjg (réwnanie 29), byly nie mniejsze
niz 99%.
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Rys. 54. Zaleznos¢ naprgzenia stycznego T od ilorazu: przemieszezenie - Srednica probki AL/D dla
ziarna pszenicy o wilgotnosci: a - 12%, b — 20%, ¢ — 22%, przy nastgpujacych wartosciach
naprg¢zenia normalnego o,: 1 — 20 kPa, 2 - 40 kPa, 3 — 60 kPa, 4 — 80 kPa, 5 — 100 kPa.
Fig. 54. Shear stress 7 versus ratio of the displacement to the sample diameter AL/D for wheat grain
of the following moisture contents: a - 11,7%, b — 20,0%, ¢ — 22,0%, for the following values of the
normal stress ¢,: 1 — 20 kPa, 2 — 40 kPa, 3 — 60 kPa, 4 — 80 kPa, 5 — 100 kPa.
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Zalecana przez norm¢ Eurocode 1 [19] procedura wstgpnej konsolidacji
materialu jest powtarzalna i tatwa do wykonywania. Spowodowany ta
konsolidacja wzrost ggstosci materialu redukowat drogg $cinania. W pelnym
zakresie zmian wilgotnosci ziarna kat tarcia wewngtrznego rost istotnie wraz ze
wzrostem wilgotnosci. Kohezja byla istotnie wigksza od zera i wykazywala
tendencjg wzrostu ze wzrostem wilgotno$ci. Mimo to stosunek wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie do maksymalnej wartosci wigkszego napre¢zenia glownego,
zwany indeksem plyniecia [39], na ogol byl mniejszy niz 0,1, a zatem material
taki mozna okreslic jako swobodnie plynacy. Potwierdza to powszechnie
akceptowany poglad, Ze materialy sypkie o wielkosci ziarna powyzej 0,25 mm na
ogot pltyng swobodnie [5, 43].

Rysunek 55 przedstawia porOwnanie wyznaczonych wartosci kata tarcia
wewnetrznego z wartosciami uzyskanymi metoda tréjosiowego Sciskania.

------ bezposrednie Scinanie (AL/D=0,1)
36 + —— trojosiowe Sciskanie (material zaggszezony)

Kat tarcia wewngtrznego ¢ [deg]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Wilgotnos¢ [%]

Rys. 55. Srednie wartosci (wraz z 95% przedzialami ufnosci) kata tarcia wewnetrznego ziarma
pszenicy o pigeiu poziomach wilgotnodei wyznaczone metoda bezposredniego Scinania i tréjosiowego
$ciskania.

Fig. 55. Mean values (with 95% confidence intervals)of the angle of internal friction of wheat grain for
five levels of the moisture content measured with the direct shear and the triaxial compression tests.

Wysoka zgodno$¢ wartosci kata tarcia wewngtrznego wyznaczanych dwoma
metodami uzyskano dzigki rygorystycznemu i zgodnemu z przyjetymi normami
przestrzeganiu procedury przygotowania probek trojosiowego Scinania oraz
rozszerzeniu w metodzie bezposredniego Scinania zakresu przemieszczenia,
w ktorym okreslane byto maksimum naprezenia stycznego.
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Rzepak

Dla niskiej wilgotno$ci nasion (6%) stabilizacja naprgzenia stycznego
Tnastgpowala juz przy niewielkim stosunku przemieszczenia do $rednicy probki
AL/D wynoszacym okoto 0,03 przy naprezeniu normalnym o, =20 kPa i okoto
0,05 przy naprezeniu o, = 100 kPa (Rys. 56). Przemieszczenie to nie przekraczato
wartosci zalecanej przez normeg Eurocode 1 (5% $rednicy probki). W miarg wzrostu
wilgotnodci stabilizacjg naprgzenia stycznego 7 obserwowano tylko przy coraz
nizszych wartoSciach naprgzenia normalnego. Przy naprezeniu normalnym
zblizonym do naprgzenia konsolidacji przebiegi AL/D) nie osiagaly stabilizacji
nawet w zakresie przemieszczenia AL/D =0,1 (Rys. 57 i 58). Warto$¢ kata tarcia
wewngtrznego dla probek o wilgotnosci wyzszej od 6% wyznaczono wykorzystujac
warto$¢ naprezenia stycznego T wystgpujaca przy przemieszezeniu AL/D = 0,1.

o,= 100 kPa
50 +
=)
2, 40 + o, = 80 kPa
=
o
§ 30+ G,= 60 kPa
o
B Ak 0, =40 kPa
.% 20
B 0,= 20 kPa
’g_ 10 +
Z
o =t —t
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
AL/D

Rys. 56. Zalezno$¢ napr¢zenia stycznego 7 od ilorazu przemieszczenie - Srednica probki AL/D dla
nasion rzepaku odmiany Licosmos o wilgotnosci 6%.
Fig. 56. Shear stress 7 versus ratio of the displacement to the sample diameter AL/D for rape seeds

variety Licosmos of the moisture content of 6%.
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Rys. 57. Zaleznos$¢ naprgzenia stycznego T od ilorazu przemieszczenie - $rednica probki AL/D dla
nasion rzepaku odmiany Licosmos o wilgotnosci 9%.
Fig. 57. Shear stress 7 versus ratio of the displacement to the sample diameter AL/D for rape seeds

variety Licosmos of the moisture content of 9%.
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Rys. 58. Zalezno$¢ naprgzenia stycznego T od ilorazu przemieszezenie - $rednica probki AL/D dla
nasion rzepaku omiany Licosmos o wilgotnosci 16%.
Fig. 58. Shear stress 7 versus ratio of the displacement to the sample diameter AL/D for rape seeds

variety Licosmos of the moisture content of 16%.
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W Tabeli 11 przedstawiono $rednie wartosci kata tarcia wewnetrznego, kohezji oraz
gestosci zloza nasion po konsolidacji wraz z odchyleniami standardowymi.
Wspotezynniki determinacji R* prostych regresji, na podstawie ktérych wyznaczano
kat tarcia wewngtrznego i kohezjg (rownanie 29), byly nie mniejsze niz 99%.

Tabela 11. Srednie wartosci (wraz z odchyleniem standardowym) kata tarcia wewngtrznego,
kohezji oraz ge¢stosci skonsolidowanych prébek nasion rzepaku
Table 11. Mean values (with standard deviation) of the angle of internal friction, cohesion and

compacted bulk densities of rape seeds samples

Wilgotmos¢ \:;11::;‘;:0 " Kohezja Gestosé
[%] [dep) ¢ [kPa] P [kg/m’]
6 24,7 40,5 1,340,7 658 £10
Rk 9 30,6 £0,4 2,140,5 666 +2
Licosmos 12 31,7407 7,510,9 697 £2
14 34,8 0,7 77409 705 +3
6 - 33,2 40,9 12,5 1,2 734 49
WL s bezposrednie §cinanie (A L/D = 0,1)

trojosiowe §ciskanie (korekcja)

(%]
=)
!

T

(¥
(o8]
!

T

[av]
o0
]

T

~
=N

|

T
——

Kat tarcia wewngtrznego ¢ [deg]

]
=]
<4

&) 6 7 8 9 10 11 12, 13 14 15 16
Wilgotnodé [%)]

Rys. 59. Srednie wartosci (wraz z 95% przedziatami ufnoéci) kata tarcia wewngtrznego nasion
rzepaku odmiany Licosmos o pigeiu poziomach wilgotnosci wyznaczone metoda bezposredniego
$cinania i trojosiowego Sciskania.

Fig. 59. Mean values (with 95% confidence intervals)of the angle of internal friction of rape seeds
variety Licosmos for five levels of the moisture content measured with the direct shear and the

triaxial compression tests.
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Rysunek 59 przedstawia porownaniec wynikéw pomiaréw kata tarcia
wewnetrznego nasion rzepaku otrzymanych metoda trojosiowego Sciskania
i bezpoéredniego $cinania. Z analizy tego wykresu wynika, ze najwigksza
zbieznos¢ wynikow wystepuje dla wilgotnosci w zakresie 9 do okoto 13%.
Rozbieznos¢ wynikow przy wyzszej wilgotno$ci moze wynika¢ migdzy innymi ze
sposobu analizy wynikow testu bezposredniego S$cinania. Przy wyzszej
wilgotnosci stabilizacja naprezenia stycznego 7 wystgpowata bowiem tylko przy
naprgzeniu normalnym nizszym niz napr¢zenie konsolidacji. Zatem przyjete do
wyznaczenia kata tarcia wewnetrznego warto$ci  naprgzenia  stycznego,
wystepujace przy przemieszczeniu AL/D =0,1, mogly by¢ istotnie nizsze od
wartoSci ustalonej, ktora prawdopodobnie pojawitaby si¢ przy wyzszej wartosci
przemieszczenia.

5.5. Propozycja dostosowania metody bezposredniego $cinania do pomiaru kata
tarcia wewnetrznego ro$linnych materialow sypkich w poszerzonym
zakresie wilgotnosci

Warto$¢ odksztalcenia, przy ktorym osiagany jest graniczny stan napregzenia,
zalezy migdzy innymi od wilgotnosci materiatu i stosunku wymiaréw probki do
wymiarow ziarna o$rodka. Norma Eurocode 1 [19] zaleca, aby iloraz ten wynosit
co najmniej 40, a przemieszczenie bylo nie wigksze niz 5% Srednicy probki. Przy
duzej wilgotnoéci sypkich materialow rodlinnych, mimo spehienia pierwszego
warunku, nie zawsze jest mozliwe osiggnigcie granicznego stanu naprezen
w zalecanym zakresie przemieszczenia. Rygorystyczne przestrzeganie zalecanej
przez normy granicznej wartoéci przemieszczenia (5%) niezaleznie od tego, czy
napregzenie styczne osiagnglo maksimum czy tez nie, prowadzi do bigednych
warto$ci kata tarcia wewngetrznego. W zwigzku z tym, cheae uniknaé nadmiernie
duzych rozmiaréw komory pomiarowej oraz poszukujac mozliwosci dostoso-
wania procedury wyznaczania kata tarcia wewngtrznego roslinnych materiatlow
sypkich do szerszego zakresu wilgotnosci i wielkosci ziarna, zaproponowano
poszerzenie przedzialu stosunku AL/D, w ktérym wyznaczane jest maksimum
naprgzenia stycznego z 5 do 10% Srednicy probki. Z analizy wynikow badan
uzyskanych w tej pracy oraz wynikow badan innych autorow [38, 48,] mozna
wnioskowa¢, ze w wigkszosci przypadkow stabilizacja naprgzenia stycznego
nastepuje przy wartosci stosunku AL/D mniejszej niz 10% $rednicy probki. Zatem
przyjecie granicznej wartosci tego stosunku réwnej 10%, zamiast zalecanych
przez normy 5%, dawaloby wigksza gwarancjg, ze przyjmowana do obliczen kata
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tarcia wewngtrznego wartoS¢ naprgZenia stycznego odpowiada ustalonemu
ptynieciu. Pozwolitoby to na przeprowadzanie pomiarow kata tarcia wewnetrz-
nego wigkszosci materialow sypkich pochodzenia roslinnego wedtug jednolitej
procedury w poszerzonym zakresie wilgotnosci materialu a takze wielkosci
nasion [51].

6. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach wzrasta zapotrzebowanie wielu gatezi przemyshu
i rolnictwa na informacje o podstawowych parametrach fizycznych materialow
sypkich. Wynika z tego wzmozone zainteresowanie metodami szybkiego ich
okreslania. Kat tarcia wewnetrznego, kat tarcia zewnetrznego, gestosé i iloraz
naporu to podstawowe parametry materialow sypkich powszechnie wyko-
rzystywane do projektowania operacji technologicznych. Zgodnie z aktualnymi
zaleceniami formulowanymi w normach dotyczacych projektowania silosow
parametry materialowe nalezy wyznaczac¢ eksperymentalnie dla kazdej konkretnej
realizacji technicznej [17, 19].

Zalecenia metodyczne polskiej normy [17], aktualnie dostosowywanej do
standardow europejskich [19], dotyczace wyznaczania kata tarcia wewnetrznego
materiatow sypkich sformulowane sa ogolnie i nie uwzgledniaja specyfiki
poszczegdlnych rodzajow materiatow. Dotyczy to migdzy innymi materialow
sypkich pochodzenia roslinnego, ktorych specyficzne wiasciwosci nalezy
uwzglednia¢ w metodyce pomiarowej. Materialy te charakteryzuje duza
rozpigtos¢ wymiaré6w nasion oraz ich odksztalcalnos¢ zalezna od wilgotnoscei.
W zwiazku z tym droga dochodzenia tych materialéw do warunkéw ustalonego
plyniecia jest stosunkowo dluga. Stwarza to powazne utrudnienia pomiarowe oraz
wplywa na dokladnos¢ wynikow.

Procedura formowania probek tréjosiowego Sciskania 1 bezposredniego
écinania jest bardzo istotnym elementem badan wplywajacym na wyniki
prowadzonych eksperymentow. Znajomos¢ zlozonych proceséw fizycznych
zachodzacych w badanych materiatach jest niezbgdna przy doborze parametrow
testu, ktory powinien mozliwie najwicrniej odzwierciedla¢ zjawiska zachodzace
w warunkach naturalnych.

Z przeprowadzonych w rozdziale 4 badan wynika, Zze grubos¢ warstwy
$cinania powstajacej w probach poddawanych testom trojosiowego Sciskania
wynosi kilkanascie $rednich wymiardw ziaren o$rodka. Gdy warstwa Scinania jest
w pelni uformowana (jak podczas ustalonego plynigcia) gradient przemieszczenia
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stycznego na przekroju tej warstwy wynosi okoto 1. Wynika z tego, ze zalecana
przez normy warto$¢ stosunku wysokosci probki do maksymalnego wymiaru
ziarna oSrodka wynoszaca 40 jest zbyt mala, aby mogla powsta¢ w pelni
uformowana warstwa $cinania.

W przeprowadzonych badaniach stosunek wysokos$ci probki do maksymal-
nego wymiaru ziarniakow pszenicy, wynoszacy okolo 40, miescit sie w zakresie
zalecanym przez normy.

Aby unikna¢ nadmiermnego powickszania wymiardow probki w przypadku
materiatéw o duzych wymiarach nasion nalezy poszukiwac sposobow pozwalajacych
na skrocenie drogi dochodzenia materiatu sypkiego do stanu granicznego. Wymiary
probki, gestos¢ i wilgotnosé materiatu to gldéwne czynniki wpltywajace na jej dlugoéé.

Jedna z mozliwosci jest taki dobor ggstodci probki, aby byla ona maksymalnie
zblizona do gegstosci krytycznej w rozwazanym zakresie ci$nienia. Zastosowany
w pracy wibracyjny sposdb zaggszczanie probek poddawanych trojosiowemu
sciskaniu pozwalal zmniejszy¢ odksztalcenie wzgledne, przy ktdérym powstawat
w materiale graniczny stan naprezen.

Istnieje mozliwos¢ przyjecia innych warunkow wstepnych dla badanych
probek materiatdbw niz zastosowane w pracy. Grochowicz i inni [25] badajac
przydatno$¢ aparatu trojosiowego Sciskania do wyznaczania wlasciwosci mecha-
nicznych ziarna jeczmienia zastosowali trzy sposoby przygotowania probkek:
swobodne formowanie, zageszczanie poprzez wibracje oraz zageszczanie
ci$nieniem hydrostatycznym. Dla probek zageszczonych uzyskali wyrazne
zmniejszenie odksztalcenia &. Przy naprgzeniu gldéwnym o3 = 100 kPa uzyskali
nastgpujace wartosci odksztalcen &;: dla prébki formowanej swobodnie 0,30, dla
probki zaggszczonej wibracyjnie 0,18 oraz dla probki zaggszczanej ci$nieniem
hydrostatycznym (0,2 MPa) 0,12. Dla obu przypadkéw zageszczania ggstosci
wyjsciowe probek byly wyisze od krytycznych. Dla prébki zaggszczang
wibracyjnie przy naprezeniu o3 = 50 kPa maksimum naprgzenia o wystapito przy
najmniejszym odksztatceniu (g = 0,15). W tym przypadku gestos¢ wyjsciowa
probki byta wyzsza od gestosei krytycznej. Otrzymane zaleznosci przebiegdw o;-€
byty zblizone do uzyskanych w niniejszej pracy.

Przyjety w pracy wibracyjny sposéb zaggszczania probek byl jednym
z mozliwych, ktory pozwolil na realizacj¢ zadania. Jego zaleta bylo to, ze
naprezenia powstajace w materiale podczas zaggszczanie byly na tyle niskie, ze
nie powodowaty deformacji nasion. Wibracyjny sposob zageszczania wplywat,
w pewnym stopniu, szczegolnie w przypadku ziarna pszenicy, na zmiang
orientacji przestrzennej nasion i tym samym na struktur¢ geometryczng materiahu.
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Struktura geometryczna os$rodka zalezy od gestosci upakowania i od ulozenia
nasion w osrodku (orientacji). Niejednorodno$¢ upakowania zalezy m.in. od
ksztaltu i zréZznicowania wymiaréw nasion i wywoluje anizotropig¢ wlasciwosci
mechanicznych osrodka. Wymienione cechy sa charakterystycznymi dla
konkretnych os$rodkéw i wplywaja na wartos¢ kata tarcia wewngtrznego.
W warunkach rzeczywistych praktycznie zawsze mamy do czynienia ze
zroznicowaniem wymiarOw nasion tworzacych osrodek sypki, nawet w ramach
tego samego gatunku czy odmiany, a takze w przypadku o$rodkéw rozdrob-
nionych i mieszanek [8]. Metodyka badawcza dla tych materialow nie powinna
jednak odbiega¢ od ogdlnych standardow.

Wibracyjne zageszczanie probek ziarna pszenicy wyraznie zblizato ich
gestosci poczatkowe do gestosci krytycznej. Natomiast ggstosci uzyskane dla
nasion rzepaku, zarowno dla probek zaggszczonych jak 1 niezaggszczonych, byly
zblizone do krytycznych. Zastosowany sposob zaggszczania, skuteczny dla ziarna
pszenicy, w przypadku nasion rzepaku wywotywat zbyt male réznice w wartos-
ciach gestosci i nie wplywatl istotnie na przebieg zaleznosci 0,(&;).

Roéznica w podatnosci na wibracyjne zaggszczanie ziarna pszenicy i nasion
rzepaku wynika z odmiennych wlasciwosci fizycznych nasion tych materiatow.
Roznig sig one przede wszystkim ksztaltem, wymiarami i wlasciwo$ciami
ciernymi powierzchni. W zwiazku z tym wymiar probki (wysokosé =0,3 m)
wplywal w rézny sposob na samozaggszczanie si¢ materialu (gesto$¢ mini-
malna A) w trakcie formowania probek. Dla pszenicy wplyw ten byt znikomy,
natomiast dla rzepaku mogl byc¢ istotny. Z analizy zalezno$ci naprgzenia o) od
odksztalcenia g wynika, Zze otrzymana w wyniku przyjgtego sposobu formowania
gesto$¢ probek nasion rzepaku o wilgotnosci 7% byla zblizona do krytycznej
(Rys. 40). Dla pozostalych wilgotnosci otrzymane gestosci byly wyzsze od
krytycznych (Rys. 41 do 44). Wynika z tego, ze przy wyznaczaniu kata tarcia
wewngtrznego nasion rzepaku metoda frojosiowego Sciskania przy wymiarach
prébki przyjetych w pracy nie zachodzi potrzeba wstgpnego zaggszczania probek.

W przypadku testow bezposredniego $cinania droga dochodzenia materiatu
probki do warunkéw ustalonego plynigeia jest krotsza niz w przypadku
trojosiowego  Sciskania. Wynika to z odmiennych warunkéw brzegowych.
W niektérych przypadkach droga dochodzenia prébki do stanu ustalonego
plynigcia byla nawet o okolo 50% krotsza niz podczas testu trojosiowego
$ciskania. W wigkszo$ci przypadkéw droga ta nie przekraczata 10% S$rednicy
prébki. Ponadto malala ona w miar¢ wzrostu roznicy migdzy naprezeniem
normalnym podczas $cinania a napre¢zeniem konsolidujacym. Przeprowadzone
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badania potwierdzily bardzo duza uzytecznosc¢ zalecanej przez norm¢ Eurocode 1
procedury konsolidacji probek bezposredniego Scinania poprzez wykonywanie
standardowych obrotow pokrywa aparatu, przy naprgzeniu normalnym réwnym
napr¢zeniu odniesienia (w tym przypadku 100 kPa). Procedura ta jest tatwa do
wykonania i pozwala uzyska¢ duza powtarzalnos¢ wynikow.

Wilgotno$¢ nasion wplywa istotnie na wiasciwo$ci mechaniczne materiatu. Kat
tarcia wewngtrznego ziarna pszenicy na ogo6l rosnie ze wzrostem wilgotnosei.
W szerokim zakresie zmian wilgotno$ci zalezno$¢ ta jest nieliniowa [80, 81].
Z przeprowadzonych w pracy badan wynika, ze w przedziale wilgotnosci ziama
pszenicy 10do 20% wystepuje szybki wzrost kata tarcia wewngtrznego. Ze
wzrostem wilgotnosci rosnie odksztalcalnos¢ ziarniakéw. Deformuja sie one
w punktach wzajemnego kontaktu w wyniku czego wzrasta opdr tarcia. Wraz ze
wzrostem odksztatcalnoéci ziamiakow wydiuza sig droga dojscia materiatu do
warunkéw ustalonego plynigeia, co wplywa na dokladnos¢ wyznaczania kata tarcia
wewnetrznego. W przypadku metody trojosiowego Sciskania dla wilgotnosci ziarna
pszenicy wyzsze] od 20% odksztalcenia pojedynczych ziarniakéw i deformacja
calej probki sa tak duze, Ze nie mozna uzyska¢ stanu ustalonego ptynigcia przy
odksztalceniu & probki mniejszym od 0,2. W tym przypadku nalezy stosowac inne
metody pomiarowe, ktdre nie majg ograniczonej drogi $cinania, na przyklad pomiar
w aparacie pierscieniowym lub pomiar kata naturalnego usypu.

Wazrost drogi $cinania wywoluje zmiang pola powierzchni przekroju probki -
wzrost w tescie trojosiowego sciskania 1 spadek w tescie bezposredniego scinania.
Zalecang przez normy wartos¢ stosunku AL/D = 0,05 dla metody bezposredniego
$cinania osiggano jedynie dla materialu suchego. Dla wyzszych wilgotnosci stan
ustalonego plynigcia osiggano na ogdt przy przemieszczeniu nie przekraczajacym
10% s$rednicy probki. Przyjecie granicznej wartosci przemieszczenia rownego 10%
$rednicy probki, zamiast zalecanych 5%, pozwolitoby na przeprowadzanie pomiarow
kata tarcia wewngtrznego wigkszosci materialow sypkich pochodzenia roslinnego
wedhug jednolitej procedury w poszerzonym zakresie wilgotnosci materiahu,

W odréznieniu od metody bezposredniego Scinania, w metodzie trojosiowego
sciskania stan ustalonego plynigcia uzyskiwano przy duzo wigkszym odksztal-
ceniu (nawet & >0,2 dla materialu wilgotnego). Skupiono zatem uwagg na
poszukiwaniu sposobu skompensowania wplywu zmian pola powierzchni
przekroju poprzecznego probki w trakcie deformacji na wynik pomiaru.
Uwzglednienie tych zmian (korekcja) pozwolito precyzyjnie okresli¢c maksimum
przebiegu 0;(&;), ktére bez uwzglednienia kohezji wystgpowato przy duzo
wigkszym odksztatceniu badz w ogole bylo niewidoczne na skutek zmiany pola
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powierzchni przekroju prébki. Dzigki temu mozliwe bylo przeprowadzenie

pomiarow kata tarcia wewngtrznego w poszerzonym zakresie wilgotnosci (do 16%

dla nasion rzepaku i 20% dla ziarna pszenicy) przy odksztalceniu &, rzedu 0,1.
Podjgte w pracy poszukiwania optymalnych warunkoéw wyznaczania kata

tarcia wewnetrznego ziarna pszenicy i nasion rzepaku wykazaly, ze metody

pomiarowe, ktore mozna by zaleci¢ do szerszego zastosowania dla tych
materialow roznily si¢ w pewnych szczegolach. Jest to zrozumiale przy
uwzglednieniu duzego zrdznicowania ich wilasciwosci fizycznych., Wydaje sig
jednak, Ze przeprowadzona w pracy szczegolowa analiza czynnikoéw wplywa-
jacych na sposob i dokladnos¢ wyznaczania kata tarcia wewngtrznego moze
przyczynic si¢ do optymalizacji warunkéw jego wyznaczania.

Uzyskane wyniki potwierdzity trafno$¢ podjgcia problematyki zwiazanej

z wyznaczaniem kata tarcia wewngtrznego roslinnych materialow sypkich.

Przeprowadzona analiza czynnikéw dowiodla, ze przy wyznaczaniu kata tarcia

wewngtrznego nalezy uwzglednia¢ specyficzne wilasciwosci  materialow.

Uogolniajac - mozna przyjac, ze w przypadku materialow suchych (o wilgotnosci

kondycjonalnej) wystarczy stosowaé¢ ogolne zalecenia norm. Dla materiatow

o podwyzszonej wilgotno$ci konieczne jest jednak uwzglgdnianie zmiany ich

wlasciwosci fizycznych i odpowiednie korygowanie metod pomiarowych.
Zastosowane w pracy dodatkowe zabiegi metodyczne nie naruszajace

ogolnych zalecenn metodycznych norm [17, 19], uwzgledniajace specyficzne
wlasciwos$ci ziarna pszenicy i nasion rzepaku, zwiekszyly doktadno$é pomiarow
kata tarcia wewngtrznego. Stwarza to podstawg do zaproponowania, aby przyjgty
w pracy sposob postgpowania rozpowszechni¢ do szerszego stosowania przy
wyznaczaniu kata tarcia wewnetrznego dla calej grupy sypkich materialow
roslinnych. W celu okreslenia zakresu stosowalnos$ci tych zabiegéw koniecznym
jest dalsze prowadzenie prac badawczych. Otrzymane z badan wlasnych wyniki
pozwolily na sprecyzowanie wnioskow ogoélnych oraz wnioskow szczegdlowych
dotyczacych badanych materiatow:

1. Wibracyjne zaggszczanie probek ziarna pszenicy umozliwia uzyskanie
gestosci zblizonej do gestosci krytycznej, co zwigksza dokladnos¢ wynikoéw
pomiarow kata tarcia wewngtrznego metoda trojosiowego Sciskania.
W przypadku nasion rzepaku wibracyjne zaggszczanie probek nie wplywa
istotnie na wyniki pomiaréw.

2. Efektywny pomiar kata tarcia wewngtrznego metoda trojosiowego $ciskania
jest mozliwy, gdy wilgotno$¢ ziarna pszenicy nie przekracza 20% a nasion
rzepaku 16%.
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8. STRESZCZENIE

W pracy przeprowadzono analizg czynnikow wplywajacych na sposob
wyznaczania idokladnos¢ pomiaréw kata tarcia wewngtrznego roélinnych
materiatlow sypkich. Do badan wykorzystano metodg trojosiowego S$ciskania
i bezposredniego $cinania. Przeprowadzono analiz¢ dos$wiadczalng procesu
formowania si¢ warstwy $cinania. Okreslono wplyw stosunku wielkosci probki
do wielkoéci ziarna osrodka na wynik pomiaru. Okre$lono wplyw gestosci
i wilgotnosci materialtu na wynik pomiaru kata tarcia wewngtrznego.
Uwzgledniono wplyw zmiany pola powierzchni przekroju poprzecznego probki
w trakcie jej deformacji na wynik pomiaru. Okreslono gorng granice wilgotnosci
materiatu, dla ktorej mozliwy byl pomiar kata tarcia wewngtrznego
zastosowanymi metodami. Uzyskane wyniki pozwolily doprecyzowac ogolne
zalecenia pomiarowe aktualnych norm i dostosowac¢ je do wyznaczania kata tarcia
wewngtrznego roslinnych materialow sypkich stosownie do ich specyficznych
wiasciwosci fizycznych.

Stowa kluczowe: kat tarcia wewngtrznego, material sypki, test tréjosiowego
Sciskania, test bezposredniego scinania, warstwa scinania, ggstos¢ krytyczna.

9. SUMMARY

DETERMINATION OF THE ANGLE OF INTERNAL FRICTION OF PLANT
GRANULAR SOLIDS

Factors influencing procedure and accuracy of determination of the angle of
internal friction of plant granular materials were analyzed using an example of
wheat grain and rape seeds. The triaxial compression test and the direct shear test
were used for investigations. Formation of the shear band was experimentally
analyzed. The influence of the ratio of sample size to grain size was studied.
Influence of the bulk density and the moisture content on measurement of the angle
of internal friction was determined. Correction of change of the sample cross-
section was considered. Upper limit of the grain moisture content allowing for
determination of the angle of internal friction with applied methods was
determined. Obtained results allowed to specify general recommendations of
current standards concerning procedures of determination of the angle of internal
friction of plant granular materials considering their particular physical proprieties.

Key words: angle of internal friction, granular material, triaxial compression
test, direct shear test, shear band, critical density.
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