Acta Agrophysica, 2002, 78, 63-74

DOSKONALENIE PROCEDURY WYZNACZANIA
KATA TARCIA WEWNETRZNEGO ZIARNA ZBOZ
METODA TROJOSIOWEGO SCISKANIA®

J. Horabik, J. Lukaszuk

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN, ul. Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

e-mail: jhorabik@demeter.ipan.lublin.pl

Streszczenie. W pracy wykazano, ze uwzglgdnienie zmiany pola powierzchni przekroju
poprzecznego probki ziarna zbdz w trakcie testu trdjosiowego $ciskania zwigksza doktadnosé
wyznaczania kata tarcia wewngtrznego. Testy przeprowadzono dla probek ziarna pszenicy
o $rednicy 0,15 m 1 wysokosci 0,30 m dla szesciu poziomdéw wilgotnosci ziarna, w przedziale od 10
do 22%. Stwierdzono, ze zastosowanie do obliczen kata tarcia wewngtrznego skorygowanej
warto$ci wigkszego naprgzenia glownego w znaczacy sposob zwigkszylo doktadno$¢ pomiarow.
Wyniki badan moga stanowi¢ podstawg wiasciwego doboru parametréw prébki materiatu sypkiego
podczas wyznaczania kata tarcia wewnetrznego.

Stowa kluczowe: materiat sypki, test trojosiowego $ciskania, kat tarcia wewngtrznego.

WSTEP

Ziarno zb06z stanowi w rolnictwie jedng z wigkszych grup materiatow.
W wigkszosci przypadkéw podlega ono dalszemu przetworzeniu w roéznych
procesach technologicznych. Przemieszczanie, czyszczenie, sortowanie i magazy-
nowanie to etapy, w ktorych wystepuje przeptyw materiatu [15]. Kazdemu
przeptywowi materiatu towarzysza opory tarcia.

* Prace wykonano w ramach projektu badawczego 5 PO6F 021 17 finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych w latach 1999-2002.
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Cykliczny charakter produkcji zmusza producentéw do magazynowania nasion,
dla ktorych dobdr wiasciwych warunkdéw przechowywania wciaz stwarza wiele
problemow. Podczas magazynowania duza rolg odgrywaja takie wlasciwosci
materiatu, jak: higroskopijnos¢, gestos¢, scisliwos¢, wytrzymatosé mechaniczna,
kat tarcia wewnetrznego, kat tarcia zewnetrznego, kohezja 1 iloraz naporu
[1,5,6,9,14,17,18]. Wiasciwosci te wptywaja zardwno na jako$¢ magazynowanego
materialu, jak i na przebieg operacji technologicznych. Precyzyjne okre$lenie
parametréw tarcia ma istotne znaczenie w pracach projektowych konstrukeji
silosow i proceséw technologicznych.

Miara tarcia wewngtrznego jest kat tarcia wewngtrznego 1 kohezja.
Wyznaczaja one maksymalng warto§¢ naprgzenia stycznego, przy ktorej nastgpuje
wyczerpanie wytrzymatoséci mechanicznej materialu 1 rozpoczyna si¢ jego
plynigcie. Kat tarcia wewngtrznego zalezy od wlasciwosci mechanicznych
materialu, o ktorych decydujgq gtownie cechy pojedynczych nasion (wymiary,
wilasciwosci powierzchniowe, sktad chemiczny, odksztatcalnos¢) a takze ggstosc
i struktura upakowania o$rodka. Kohezja okresla maksymalng warto$¢ naprezenia
stycznego przenoszonego przez o$rodek przy braku naporu normalnego.

Wiasciwosci mechaniczne roslinnych materialtdow sypkich zaleza od
wilgotno$ci 1 stanu naprgzenia. Ze wzrostem wilgotnosci wzrasta podatnosc
ziarniakow na odksztatcenia 1 wydtuza si¢ droga dojscia materiatu do granicznego
stanu naprezenia. Horabik i Lukaszuk [11] stwierdzili, ze w przypadku ziarna
pszenicy o wilgotnosci wyzszej od 20% odksztatcenia pojedynczych ziarniakdéw
iw $lad za tym deformacja probki podczas testu trojosiowego $ciskania sa tak
duze, ze nie udaje si¢ uzyskac¢ krytycznego stanu naprgzenia przy odksztalceniu
mniejszym od 0,2.

Jedna z mozliwo$ci ograniczenia drogi dochodzenia materiatu do granicz-
nego stanu naprezenia jest taki dobor gestosci probki, aby byta ona zblizona do
gestoseil krytycznej w rozwazanym zakresie ci$nienia. Zastosowane w pracy [11]
wstgpne zaggszczanie probek trojosiowego Sciskania, pozwolito zmniejszy¢
odksztalcenie, przy ktorym powstawal w materiale graniczny stan naprezenia.
Korzystny wptyw zageszczania malat jednak ze wzrostem wilgotnosci materiatu,
na co wplywata zwigkszona odksztatcalnosc ziarniakow.

Jeden ze sposobow poprawy doktadnosci wyznaczania charakterystyk mechani-
cznych materiatéw sypkich metoda trojosiowego $ciskania polega na uwzglednieniu
korekcji zmian pola powierzchni przekroju poprzecznego prébki podczas deformacji
[8]. Procedura ta uwzglednia w wyliczaniu pola powierzchni przekroju probki,
zarowno odksztalcenie objetosciowe &, jak i odksztalcenie liniowe &;.
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Odksztatcenie objetosciowe materiatdow sypkich jest na ogo6t niewielkie.
Grochowicz i inni [7] zarejestrowali podczas testow trojosiowego Sciskania
zageszezonych wibracyjnie probek ziama jeczmienia o wilgotnosci 13% odksztat-
cenie objegtosciowe &, ponizej 5% przy mniejszym naprg¢zeniu gtownym o3
w zakresie 20 do 100 kPa,

W pracy rozwazono mozliwo$¢ poprawienia doktadno$ci wyznaczania kata tarcia
wewngtrznego ziarna zbdz metoda trojosiowego Sciskania poprzez uwzglednienie
zmiany pola powierzchni przekroju poprzecznego prébki w trakcie deformacji.

MATERIAL I METODA

Analize wplywu zmiany pola powierzchni przekroju prébki na wartos¢
i doktadno$¢ wyznaczania kata tarcia wewngtrznego przeprowadzono na przykta-
dzie testow trojosiowego Sciskania probek ziarna pszenicy odmiany Begra
oméwionych w pracy [11]. Probki miaty wysoko$¢ H=0,30m i Srednicg
D =0,15m. Testy wykonywane byly przy mniejszym naprezeniu gtownym o3
w zakresie od 40 do 90 kPa. Probki zageszczano wibracyjnie w celu zblizenia ich
gestosci do gestosci krytycznej. Pozwolito to na istotne skrdcenie drogi
dochodzenia materiatlu do stanu ustalonego plynigcia. Korekcja polegata na
zastapieniu w obliczeniach kata tarcia wewnetrznego nominalnej wartos$ci naprezenia
0, skorygowanym naprgzeniem ojx. W Tabeli 1 zamieszczono parametry prébek, dla
ktérych przeprowadzono analiz¢ wptywu korekcji na wynik pomiaru.

Tabela 1. Parametry préobek ziarna pszenicy [11]
Table 1. Parameters of wheat grain samples [11]

Wilgotnosé [%]

Parametr
10,0 13,2 15,2 18,5 20 22,3
Ggstosé p [kg-m'3] 826,0 822,0 822,0 770,0 766,0 840,0
Porowatos¢ p [%] 42,1 344 41,0 48,1 46,4 41,9

Przyjmujac w uproszczeniu, ze objgto$¢ V prébki w czasie deformacji nie
ulega zmianie
V=H(-¢)S, =HS =const. (1)
gdzie:
H - wysoko$¢ probki,
S - pole powierzchni przekroju poprzecznego probki przed testem,
S| - srednie pole powierzchni przekroju poprzecznego zdeformowanej probki,
€ - odksztalcenie liniowe probki,
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Srednie pole powierzchni przekroju poprzecznego probki S; mozna wyrazi¢ jako
funkcje odksztatcenia €

., )

Uzyskana w ten sposéb srednia warto$¢ pola powierzchni przekroju probki S,
zastosowano do korekcji wigkszego naprezenia gtéwnego ok

F F
U]k=03+?{=03+§(1—5x) 3)

gdzie F - sita normalna w kierunku osi probki.

Kat tarcia wewnetrznego ¢ i kohezje ¢ okreslono na podstawie warunku
plastycznosci Coulomba-Mohra (Rys. 1) wyznaczajac styczna do 18 két Mohra
(6 warto$ci naprgzenia 03 x 3 powtorzenia):

O =053 =(0y, +03)sin@+2ccos@. 4

100+

A0 50 100 150 200 250 300
Naprgzenie normalne o, [kPa]

Naprezenie styczne T [kPa]

Rys. 1. Kat tarcia wewngtrznego wyznaczany na podstawie obwiedni kot Mohra.
Fig.1. Angle of internal friction determined from envelope of Mohr circles.

Zapisanie réwnania (4) w postaci

1+sing 2ccos@
e + - 5)
—-sing 1l-sing

Gy =0

oraz wyznaczenie parametrow A i B réwnania regresji liniowej

o,=A0,+B (6)
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dla punktéw pomiarowych ( oy, 03) spetniajacych warunek plastycznosci (5) pozwala
wyznaczy¢ kat tarcia wewngtrznego i kohezje z nastgpujacych zaleznosci:

(p=arcsin%, c=% dla A=1. €7)
Do obliczen przyjmowano maksymalna warto$¢ naprezenia oy, CO 0znacza,
ze wyznaczano maksymalna warto$¢ kata tarcia wewnetrznego. Parametry ¢ i ¢
opisuja zatem stan maksymalnej wytrzymalosci, ktory nie zawsze pokrywa si¢ ze
stanem ustalonego ptynigcia. Taki sposdb postgpowania przyjeto ze wzgledu na
mata (okoto 40) warto$¢ stosunku wysokos$ci probki do wymiaru ziarna osrodka.
Mimo, ze miescit si¢ on w zakresie zalecanym przez normy [4,19], byt jednak
zbyt maly, aby ustalone plynigcie materiatu powstato przy odksztatceniu probki
rzedu kilku procent.
Odchylenie standardowe kata tarcie wewngtrznego A¢@ oraz kohezji Ac
wyznaczono na podstawie blgdéw standardowych parametrow A i B prostej
regresji z nastgpujacych zaleznosci:

JAA+D) = (8)
1 B
e A = R
Ac 2_\/ZAB+4AI'5 (9)

gdzie: AA i AB - bledy standardowe.
Istotno$¢ rdéznic pomigdzy wartoSciami kata tarcia wewngtrznego oraz
kohezji badano stosujac test identycznosci prostych regresji [3].

WYNIKI

Konsekwencja wprowadzenia korekcji zmian pola powierzchni przekroju
poprzecznego probki w trakcie testu trojosiowego Sciskania jest spadek wartosci
naprezenia skorygowanego oy, w stosunku do warto$ci nominalnej o;. Roznica
pomiedzy naprezeniem nominalnym o i skorygowanym oy, wzrasta liniowo ze
wzrostem odksztatcenia & (rownanie 3). Rysunki 2 do 7 przedstawiaja porownanie
przebiegéw zaleznosci naprezen o) i oy od odksztalcenia & dla prébek ziarna
pszenicy w przedziale wilgotnosci od 10 do 22,3%. Skorygowane przebiegi
zaleznosci oyx(€;) uwidaczniaja maksimum naprezenia pojawiajace si¢ przy
mniejszej warto$ci odksztatcenia € niz w przypadku przebiegéw nie skorygowa-
nych. Dla przebiegdw skorygowanych maksimum naprezenia oy, pojawiato sie na
og6t przy odksztalceniu g nie wigkszym niz 0,1, a w przypadku probki ziarna
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pszenicy o wilgotno$ci 20% 1 o03=80kPa — odksztalcenie & nie przekraczato
wartosci 0,15. W skrajnym przypadku (probka ziama o wilgotnosci 22,3%,
03 =70 kPa) odksztalcenie & = 0,26 przekraczato granicg akceptowanych wartosci.
W przypadku nie skorygowanych przebiegow zalezno$ci 0y(¢) maksimum
naprezenia 07 wystgpowato przy odksztalceniu € mniejszym od 0,1 tylko dla
najnizszej wartosci naprezenia oz = 40 kPa i wilgotno$ci ziarna nie przekraczajacej
15%. Dla wilgotnosci 20% odksztatcenie & wynosito okoto 0,2. Dla najwyzszej
warto$ci naprezenia o3 = 90 kPa i wszystkich pozioméw wilgotnosci ziarna, maksi-
mum naprezenia 07 wystepowato przy odksztatceniu & wigkszym od 0,1.
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Rys. 2. Zaleznosci oy(€)) i oy, (&) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra o wilgotnosci 10%.
Fig. 2. Stress-strain relationships o1(€;) and oy(€;) for samples of wheat grain variety Begra of
the moisture content of 10%.
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Rys. 3. Zaleznosci oy(€;) i o(€;) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra o wilgotnosci
13,2%.

Fig. 3. Stress-strain relationships oy(€;) and o(€;) for samples of wheat grain variety Begra of
the moisture content of 13.2%.
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Rys. 4. Zaleznosci oy(g;) i oy (€;) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra o wilgotnosci

15,2%.

Fig. 4. Stress-strain relationships oy(¢;) and oy(€;) for samples of wheat grain variety Begra of
the moisture content of 15.2%.

Rys. 5. Zaleznodci oy(g)) i oy(&) dla probek ziarna pszenicy odmiany Begra o wilgotnosci

18,5%.

Fig. 5. Stress-strain relationships o01(¢;) and oy (g;) for samples of wheat grain variety Begra of
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the moisture content of 18.5%.
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Rys. 6. Zaleznosci 0,(€;) i 0x(€;) dla prébek ziarna pszenicy odmiany Begra o wilgotnos$ci 20%.
Fig. 6. Stress-strain relationships o0,(€;) and oy(€;) for samples of wheat grain variety Begra of
the moisture content of 20.0%.
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Rys. 7. Zaleznosci 01(€)) i o1x(€;) dla probek ziarna pszenicy odmiany Begra o wilgotnosci 22,3%.
Fig. 7. Stress-strain relationships 0,(¢;) and ox(¢;) for samples of wheat grain variety Begra of
the moisture content of 22,3%.

Tabela 2. Kat tarcia wewngtrznego i kohezja (wraz z odchyleniem standardowym) dla 6 poziomdéw
wilgotnosci ziarna pszenicy wyznaczone na podstawie skorygowanych przebiegéw oy (€))

Table 2. Angle of internal friction and cohesion (with standard deviation) for 6 levels of moisture
content of wheat grain determined from corrected relationships oy(&;)

Wilgotnos¢ [%]
10,0 13,2 15,2 18,5 20,0 22.3
Kat tarcia wewn. @ [deg] 23,1£04 24,0+05 24906 299+04 31,7+£0,5 40,2+0,5
Kohezja ¢ [kPa] 7,1+1,1 62+£16 97+28 103+0,8 92f14 6,612

Parametr
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W Tabeli 2 zamieszczono warto$ci kata tarcia wewnetrznego 1 kohezji wyz-
naczone na podstawie skorygowanych przebiegéw o1(€)), za$ Rys. 8 przedstawia
zalezno$¢ kata tarcia wewngtrznego od wilgotno$ci wyznaczonego na podstawie nie
skorygowanych i skorygowanych przebiegdéw o,(&;). Jedynie w przypadku ziarna
o wilgotnosci 10% nie stwierdzono istotnej roznicy. Wynikalo to z niewielkiego
odksztatcenia ¢ (okoto 0,05), przy ktdrym probka o tej wilgotnosci osiagata
graniczny stan naprgzenia (Rys. 2). We wszystkich pozostatych przypadkach wpro-
wadzenie korekcji zmniejszato warto$¢ kata tarcia wewngtrznego. Réznica pomigdzy
warto$ciami kata tarcia wewngtrznego wyznaczonymi na podstawie nie skorygo-
wanych 1iskorygowanych przebiegdw naprezenia oy rosta wraz z wilgotnoscia
materiatu. Procentowa roznica w wartosci kata tarcia wewnetrznego, odniesiona do
kata wyznaczanego dla przebiegéw nie skorygowanych, wynosita od 6% przy
wilgotnosci ziarna 15,2% do 11,4% przy wilgotnosci 20%. Odchylenia standardowe
kata tarcia wewnetrznego, wyznaczanego na podstawie przebiegow skorygowanych,
byly nizsze o 0, 20, 14, 33 i 38% niz kata tarcia wyznaczonego na podstawie
przebiegéw nie skorygowanych - odpowiednio dla kolejnych pozioméw wilgotnosci.
Kohezja wyznaczona na podstawie przebiegéw skorygowanych byla istotnie rézna od
zera, a w przypadku ziarna o wilgotnosci 15,2% nie rdéznila sig istotnie od
wyznaczonej na podstawie przebiegéw nie skorygowanych.
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- z korekcja {

32

Kat tarcia wewnetrznego ¢ [deg]
N4
o0
}

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

Rys. 8. Srednie wartosci kata tarcia wewnetrznego (oraz 95% przedziaty ufnosci) dla prébek
ziarna pszenicy odmiany Begra o pigciu poziomach wilgotnosci wyznaczone na podstawie
skorygowanych i nie skorygowanych przebiegéw oy(€).

Fig. 8. Mean values of the angle of internal friction (with 95% confidence intervals) of wheat
grain samples variety Begra for five levels of the moisture content determined from corrected and

not corrected o,(€;) relationships.
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DYSKUSJA

Zgodnie z aktualnymi zaleceniami formulowanymi w normach dotyczacych
projektowania silosow parametry materialowe nalezy wyznacza¢ indywidualnie
dla kazdej realizacji technicznej [2,4,19]. Zalecenia dotyczace wyznaczania kata
tarcia wewngtrznego materialdéw sypkich formutowane sa w sposob ogdlny i nie
uwzgledniaja specyficznych wlasciwosci poszczegdlnych rodzajow materiatow.
Dotyczy to migdzy innymi roslinnych materiatéw sypkich, ktorych duza odksztat-
calno$¢ ma wptyw na doktadnos$¢ pomiardw. Wraz ze wzrostem odksztatcalnosci
ziaren o$rodka wydhluza si¢ droga dojscia materiatu do warunkéw ustalonego
plynigcia, co istotnie komplikuje pomiary. Wzrost drogi $cinania pociaga za soba
wzrost pola powierzchni przekroju poprzecznego probki, co powigksza btad
systematyczny, jakim obarczona jest wartos¢ wigkszego naprezenia gtownego o.
Zaniedbanie tego bledu powoduje zawyzanie wartosci kata tarcia wewnetrznego
w przypadku ziarna o duzej wilgotnosci.

Grubos$¢ warstwy $cinania powstajaca podczas testu trojosiowego Sciskania
wynosi kilkanascie $rednich wymiarow ziarna o$rodka [10]. Gdy warstwa Scinania
jest w petni uformowana (jak np. podczas ustalonego ptynigcia) gradient przemiesz-
czenia stycznego na przekroju tej warstwy wynosi okoto 1 [12]. Wynika z tego, ze
zalecana przez normy [4,19] warto$¢ stosunku wysokosci probki do maksymalnego
wymiaru ziarna o$rodka, wynoszaca 40, jest w przypadku duzej wilgotnosci
materiatu zbyt mata, aby umozliwi¢ pelne uformowanie si¢ warstwy $cinania przy
odksztalceniu & rzedu kilku procent. Aby unikna¢ nadmiernego powigkszania
wymiardw probki, zwlaszcza w przypadku materiatéw o duzych wymiarach ziarna,
nalezy poszukiwa¢ sposobow pozwalajacych na skrécenie drogi dochodzenia
materialu do granicznego stanu naprezenia. Wymiary probki, gestos¢ i wilgotnosé
materialu to gléwne czynniki wplywajace na jej dtugos¢. Zastosowane w pracy [11]
wstegpne zaggszczanie probek pozwolito zblizy¢ gestos¢ wyjsciowa do gestosci
krytycznej 1 tym samym ograniczy¢ odksztalcenie niezbgdne do uzyskania stanu
ustalonego plynigcia. Kolejnym krokiem umozliwiajacym zwigkszenie doktadnosci
wyznaczania kata tarcia wewngtrznego ziarna zbdz metoda trdjosiowego Sciskania
jest uwzglednienie zmian pola powierzchni przekroju probki podczas deformacji.

WNIOSKI

1. Korekcja zmian pola powierzchni przekroju poprzecznego probki roslinnego
materialu sypkiego podczas testu trojosiowego Sciskania istotnie zwigksza
doktadnos¢ wyznaczania kata tarcia wewngtrznego.

2. W przypadku ziama pszenicy korekcja jest niezbgdna przy wilgotnosci
powyzej 13% i stosunku wysokos$ci probki do wymiaru ziarna rzedu 40.



DOSKONALENIE PROCEDURY WYZNACZANIA KATA TARCIA 73

10.

135

14.

15,

PISMIENNICTWO

Drescher A.: Metody obliczen par¢ i przeplywu materialow ziarnistych w zbiornikach. PWN
Warszawa-Poznan, 1983.

Dyduch M., Kaminski M., Lapko A., Runkiewicz L.: Nowelizacja normy PN-89/B-03262
,Zelbetowe zbiorniki na materiaty sypkie i kiszonki. Obliczenia statyczne i projektowanie”.
XI Konferencja ,,Zelbetowe i sprezone zbiorniki na materialy sypkie i ciecze”, 65-69,
Swieradow Zdréj, 2000.

Elandt R.: Statystyka matematyczna w zastosowaniu do do$wiadczalnictwa rolniczego. PWN,
Warszawa, 1964.

Eurocode 1: Basis of design and actions on structures. Part 4. Actions in silos and tanks.
DD ENV 1991-4: 1996.

Fraczek J.: Tarcie ziarnistych materiatow ro$linnych. Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej
w Krakowie, Nr 252, Krakéw, 1999.

Grochowicz M.: Wplyw niektorych czynnikow fizycznych na tarcie wewnetrzne materialu
ziarnistego. Praca doktorska, Akademia Rolnicza w Lublinie, 1986.

Grochowicz M., Horabik J., Molenda M.: Zastosowanie aparatu trdjosiowego $ciskania do
badania wlasciwosci mechanicznych os$rodkéw rozdrobnionych pochodzenia ro$linnego.
Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 320, 107-114, 1987.

Head K. H.: Manual of soil laboratory testing. Vol. 3. Effective stress tests. Pentech Press
London, 1986.

Horabik J.: Wplyw wiasciwosci mechanicznych ziarna pszenicy na rozklad obciazenia
w zbiorniku. Acta Agrophysica, 1, 1994,

Horabik J., Lukaszuk J.: Analiza dos§wiadczalna powstawania warstwy $cinania w ztozu
nasion. Inzynieria Rolnicza, 2(22), 85-91, 2001.

. Horabik J., Eukaszuk J.: Pomiar kata tarcia wewngtrznego ziarna pszenicy metoda

tréjosiowego Sciskania. Acta Agrophysica, 37, 39-50, 2000.

Horabik J., Lukaszuk J., Grochowicz M.: Formation of shear band in a granular material
during triaxial compression test. International Agrophysics, 14, 273-278, 2000.

ISO 3535: Continuous mechanical handling equipment-Classification and symbolization of
bulk materials. International Organization for Standarization, Genewa, 1977.

Laskowski J., Skonecki S.: Influence of moisture on the physical properties and parameters of
the compression process of cereal grains. International Agrophysics, 13(4), 477-486, 1999.
Laskowski J., Skonecki S.: Pomiar wspofczynnika tarcia wewngtrznego pszenicy o roznej
wilgotnosci 1 stopniu rozdrobnienia. Acta Agrophysica, 46, 95-104, 2001.

Litynski. M.: Biologiczne podstawy nasiennictwa. PWN Warszawa, 1982.



74 J. HORABIK, J. LUKASZUK

17. Eukaszuk J., Stasiak M., Rusinek R., Horabik J.: Wplyw wilgotnosci na kat tarcia
wewnegtrznego ziarna zbdz. Acta Agrophysica, 46, 105-113, 2001.

18. Molenda M., Horabik J., Grochowicz M., Szot B.: Tarcie ziarna pszenicy. Acta
Agrophycica, 4, 1995.

19. Polska Norma PN-B-033333254-2002: Silosy zelbetowe na materialy sypkie. Obliczenia

statyczne, projektowanie, wykonawstwo i eksploatacja.

IMPROVING OF THE PROCEDURE OF DETERMINATION
OF THE ANGLE OF INTERNAL FRICTION OF CEREAL GRAIN
IN TRIAXIAL COMPRESSION TEST

J. Horabik, J. fukaszuk

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
e-mail: jhorabik@demeter.ipan.lublin.pl

Summary. The possibility of improving the procedure of determination of the angle of
internal friction of cereal grain in the triaxial compression test by considering the change of sample
cross-section during deformation was analysed. The triaxial compression tests were performed for
samples of wheat grain of 0.15 m in diameter and 03 m high for six levels of the moisture content in
the range from 10 to 22%. Application of the corrected value of the major principal stress increased
significantly accuracy of determination of the angle of internal friction. Obtained results can be
useful for proper selection of parameters of the triaxial compression sample for the determination of
the angle of internal friction.

Keywords: granular material, triaxial compression test, angle of internal friction.





