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Streszczenie. W pracy omdéwiono makro- i mikroskopowe modele konstytutywne
materialow sypkich. Przeanalizowano najczgsciej stosowane warunki plastycznosci i prawa plasty-
cznego plynigeia uwzgledniajace oddziatywania w skali makro- badz mikro. Podano przyktady
praktycznych zastosowan do opisu zjawisk zachodzacych w materiatach sypkich pochodzenia
biologicznego, podkreslajac konieczno$¢ rozszerzania zakresu eksperymentalnej weryfikacji oraz
zwrocenia szczegolnej uwagi na duzq odksztatcalnos¢ ziaren osrodka.

Stowa kluczowe: materiat sypki, modele konstytutywne

WSTEP

Materiaty sypkie wystepuja wszedzie: w przyrodzie, w przemysle, w kuchni.
Klasycznym przyktadem materialu sypkiego jest piasek. Jedna z wigkszych grup
materiatdw sypkich stanowia surowce 1 produkty spozywcze. Prawidlowe
i efektywne ich przetwarzanie wymaga gruntownej wiedzy o wlasciwosciach
fizycznych 1 prawach rzadzacych zachowaniem si¢ tych materialow. Wiedza ta
nadal jest niezadowalajaca. Jednym z istotniejszych zagadnien jest doskonalenie
zwiazkow konstytutywnych opisujacych zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie [22].

Materiaty sypkie wyraznie odrozniaja si¢ od powszechnie znanych stanéw
skupienia materii: gazow, cieczy i cial statych. Czgsto okreslane sa jako oddzielny
stan skupienia materii [10]. Na poparcie tego pogladu wskazywane sa trzy
charakterystyczne oddzialywania:

e istnienie tarcia statycznego,

e niesprezyste zderzenia,

e praktycznie zerowa energia ruchow termicznych k7" w poréwnaniu do energii
potencjalnej pola grawitacyjnego mgd.
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Jesli ilos¢ energii dostarczanej do materiatu sypkiego jest wystarczajaca do
pokonania sil grawitacji i opordw tarcia zachowuje si¢ on podobnie do cieczy.
W przypadku ustania dopltywu energii material sypki praktycznie natychmiast
nabiera cech fazy statej na skutek istnienia tarcia, rozpraszania energii podczas
zderzen oraz obecnosci sit grawitacji.

Charakterystyczna cecha materiatow sypkich w fazie stalej jest znikoma
wartos¢ badz catkowity brak wytrzymalo$ci na rozcigganie. Podczas dzialania
naprezen $ciskajacych materiaty te charakteryzuje znaczna $cisliwosé, a podczas
deformacj postaciowej zmienna wytrzymatos$¢ na $cinanie zalezna od wstepnego
zaggszezenia [14]. Material luzny podczas $cinania zaggszeza sig, a jego sztyw-
no$¢ wzrasta, natomiast materiat zaggszczony rozluznia sig, a naprgzenie styczne
poczatkowo gwaltownie ro$nie, po czym maleje.

Na przestrzeni lat dokonywat si¢ systematyczny rozwo6j modeli materiatow
sypkich: od warunku plastycznosci Coulomba, poprzez model plastycznosci
uwzgledniajacy wzmocnienie i ostabienie, do stopniowego wlgczania elementow
mikrostruktury — obrotéw ziaren w modelu osrodka mikropolarnego, badz rozktadu
punktow styku oraz sit w punktach styku losowego uklad ziaren w modelach
mikrostrukturalnych.

W pracy omdwiono najczesciej stosowane modele konstytutywne materiatow
sypkich zwracajac szczeg6lna uwage na mozliwosci ich wykorzystania do opisu
oddziatywan w materiatach pochodzenia biologicznego.

MODELE MAKROSKOPOWE

Punktem wyjscia modeli makroskopowych, korzystajacych z formalizmu
mechaniki osrodkdw ciagtych, jest sformuiowanie warunku przej$cia materiatu ze
stanu sprezystego lub sztywnego w stan plastyczny — tzw. warunku plastycznosci.
W przypadku materiatu nie wykazujacego efektow kierunkowych warunek
plastycznosci zalezy tylko od stanu naprezenia:

F(a,)=0. (D

W przestrzeni naprezen gtdownych oy, 0, 03 warunek plastycznosci przedstawia
pewna zamknigta powierzchnig, ktéra oddziela stany sprezyste ciata lub stany
ciata idealnie sztywnego (F < 0) od stanéw plastycznych (F = 0) (rys. 1).
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Rys. 1. Warunki plastycznosci: Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera oraz Ladego:
a—w przestrzeni naprezen glownych, b — na plaszczyznie oktacdrycznej
Fig. 1. Schematic of Coulomb-Mohr, Drucker-Prager and Lade failure surfaces:
a —in the principal stresses space, b — in an octahedral plane

W przypadku materiatdw sypkich do bardziej rozpowszechnionych
warunkéw plastycznosci naleza: warunek Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera
oraz Ladego [5,12]. Warunek plastycznos$ci Coulomba-Mohra stanowi liniowa
relacj¢ pomigdzy najwigkszym i najmniejszym naprezeniem glownym. Warunek
ten mozna zapisa¢ jako uklad szeSciu rownan, z ktorych dwa pierwsze maja
nastepujaca postac:

0,~0,=(0,+0,)sing + 2ccosy, @

= (0,+05)sin@ + 2ccos,

gdzie: ¢ oznacza kat tarcia wewngtrznego za$ ¢ kohezje. W przestrzeni naprezen
glownych reprezentuje go ostrostup o potrojnej symetrii osiowej, ktorego o$
pokrywa si¢ z osig napr¢zenia izotropowego.

Warunek plastycznosci Druckera-Pragera wyrazony poprzez pierwszy nie-
zmiennik tensora naprgzenia /; oraz drugi niezmiennik dewiatora naprezenia J,
ma postac:

F=J§+%a],—k=0, 3)



20 J. HORABIK, M. MOLENDA

gdzie: o i k przedstawiaja parametry materialowe. Warunek ten w przestrzeni
naprezen glownych ma ksztalt stozka obrotowego o osi pokrywajacej si¢ z osig
naprezenia  izotropowego 0= 0, = 03, za$ jego wierzchotek znajduje sie
w punkcie o wspotrzednych o, = 0, = 03 = k/a.

Z kolei warunek plastycznosci Ladego stanowi relacjg pierwszego i trzeciego
niezmiennika tensora naprezenia (/i /)

F=I}+xl,—k=0, el

a w przestrzeni naprezen gtdéwnych ma ksztalt stozka o gladkiej krzywoliniowej
podstawie z potrdjng symetria osiowa.

Czestym problemem jest rozstrzygnigcie, ktory warunek plastycznos$ci
najlepiej zastosowa¢ do materialdéw pochodzenia biologicznego. W obliczeniach
numerycznych wygodniej jest stosowa¢ warunek Druckera-Pragera niz warunek
Coulomba-Mohra ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ kierunku normalnej na
krawedziach ostroslupa reprezentujacego ten ostatni. Z drugiej jednak strony
sformutowanie warunku plastycznosci jako relacji pomigdzy najwigkszym
i najmniejszym naprezeniem glownym, jak w przypadku warunku Coulomba-
Mohra, wydaje si¢ by¢ lepszym odwzorowaniem rzeczywistego stanu materiatu,
w ktorym dochodzi do wyczerpania wytrzymatosci. W celu jednoznacznego
rozstrzygnigcia niezbgdne sq szezegolowe badania ksztattu warunku plastycznosci
na plaszczyznie oktaedrycznej (rys. 1b).

Prawo plastycznego plynigcia

Teoria plastycznego plynigeia zaklada istnienie w przestrzeni naprezen
potencjatu plastycznego G(oy). Zwiazek n iedzy sktadowymi tensora predkosci
odksztalcenia plastycznego a skladowymi tensora naprgzenia nazywany jest
prawem plastycznego plynigcia

.,,:/laG(G,-,-)’

4 Jo,

)

gdzie: éij’.’ - tensor predkosci odksztatcenia plastycznego,
A - nicujemny wspolezynnik.

Tensor predkosei odksztatcenia plastycznego jest normalny do powierzchni
reprezentujacej potencjal plastyczny G. Jezeli potencjal G utozsamimy
z warunkiem plastycznosci F, F=G, wtedy méwimy o tzw. stowarzyszonym
prawie plastycznego plynigcia. Pierwsze obszerne opracowanie fenomenolo-
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gicznej teorii plastycznego plynigeia materiatow sypkich przedstawili Drucker
i Prager [5]. Konstruowane warunki plastycznego plynigeia na ogot ujmujq tylko
pewien aspekt plastycznej deformacji. Bardziej realistycznego opisu dostarczajg
modele uwzgledniajace wzmocnienie materiatu [14]. Przyjmuje si¢ w nich, ze
material posiada nie jeden warunek plastycznosci lecz calg ich rodzing

F(c;,p)=0. (6)

Parametrem wzmocnienia jest najczg¢Sciej gestos¢ materiatu o zalezna od
najwigkszego naprezenia gtdwnego p( o). Najwigkszy wklad w rozwdj modelu
materiatu sypkiego ze wzmocnieniem i ostabieniem wniost Roscoe [19].

Materialy sypkie okreslane sa czgsto jako przyrostowo nieliniowe. Oznacza
to, ze sztywno$¢ materiatu jest zalezna nie tylko od aktualnego stanu napr¢zenia,
ale rowniez od drogi obciagzenia. Uogdlnionego opisu zaleznosci pomigdzy
przyrostem naprezenia a przyrostem odksztalcenia dostarcza model materiatu
hypoplastycznego. Nieliniowy zwiazek konstytutywny opisuje zmiany napr¢zenia
w szerokim zakresie zmian gestosci, na roznych drogach obciazenia, przed i po
wyczerpaniu wytrzymatosci [6,21].

Os$rodek mikropolarny

Uwzglednienie obrotow ziaren jako elementow mikrostruktury materiatu
umozliwia model o$rodka mikropolarnego. W modelu tym kazdy element osrodka
jest malg sztywna bryla. Deformacja opisana jest nie tylko przez wektor
przemieszczenia, ale réwniez przez wektor obrotu. Wzajemne oddzialywanie
pomiedzy elementami struktury materialu odbywa sig nie tylko poprzez wektor sity,
ale 1 przez wektor momentu sity. W materiale dzialaja naprezenia sitowe i napr¢zenia
momentowe. Gradienty obrotow powoduja krzywizny, ktére potaczone sa z napreze-
niami momentowymi. Tensory naprezen i odksztalcen sa przez to niesymetryczne,
aprawo konstytutywne jest powigkszone o tzw. dlugos¢ charakterystyczna.
Sformutowana przez braci E. i F. Cosseratow [18] teoria niesymetrycznej sprezys-
tosci ulegla znacznemu rozszerzona 1 obecnie znajduje zastosowanie rowniez do
modelowania materiatdw sypkich. Zaproponowany przez Miihlhausa [15] model
mikropolarnego materiatu sypkiego, rozszerzajacy niestowarzyszone sprezysto-
plastyczne prawo Druckera-Pragera z izotropowym wzmocnieniem 1 ostabieniem
o obroty Cosseratow, umozliwia modelowanie szerokiej grupy operacji wykony-
wanych na materiatach sypkich.
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Modele materialow sypkich pochodzenia roslinnego

Sposrod modeli znajdujacych szersze zastosowanie do materialow sypkich
pochodzenia biologicznego nalezy wymieni¢ model Ghaboussi i Momena oraz
model Ladego zastosowane przez Zhanga i in. [23] do opisu zachowania si¢ masy
ziarna pszenicy w zlozonym stanie naprgzenia. Przyrost odksztalcenia deg;
traktowany jest jako suma przyrostu odksztalcenia sprezystego de’;; oraz przyrostu
odksztatcenia plastycznego de’;:

G iR N 7
de; =dej+dej; . (7

Modul sprezystosci E, jest potegowa funkcja mniejszego naprezenia
gtdéwnego oj:

Eu - KPU(G?)/PU)”’ (8)

gdzie: K - wspotczynnik sprezystosci,
n — wyktadnik potegi,
P, — cisnienie atmosferyczne.
Przej$cie w stan plastyczny opisuje warunek plastycznos$ci Druckera-Pragera
[5] dla materialu bezkohezyjnego

Floy)=J,~YI? =0, ©)

gdzie Y jest stata uplastycznienia. Potencjat plastyczny jest takiego samego
ksztattu jak warunek plastycznosci 1 uwzglednia dodatkowo izotropowe

i kinematyczne wzmocnienie:

(10)

G(a,j,a x)=0,

e
gdzie: o — tensor wzmocnienia kinematycznego,
K — parametr wzmocnienia izotropowego.

W sumie model zawiera 3 parametry opisujace sprezystos$é, 3 parametry wzmoc-
nienia kinematycznego i 2 parametry wzmocnienia izotropowego. Model poprawnie
opisuje wszystkie zjawiska typowe dla materiatu sypkiego ze wzmocnieniem posred-
nim, zawierajacym elementy zaréwno wzmocnienia izotropowego jak 1 kine-
matycznego, a w szczegolnosei dobrze opisuje: anizotropi¢ materiatu, histerezg
wystepujaca w cyklu obcigzenie-odciazenie oraz ewolucje petli histerezy w trakcie
wielokrotnych obciazen.

Stosujac z kolei warunek plastycznosci Ladego [12] do opisu zachowania si¢
ziarna pszenicy Zhang i in. [23] zatozyli, ze w zlozonym stanie napre¢zenia
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przyrost catkowitego odksztalcenia powstajacy w wyniku przyrostu naprgzenia
doy jest suma trzech sktadnikéw: przyrostu odksztalcenia sprezystego de; oraz
dwoch sktadowych odksztalcenia plastycznego: powstajacego w wyniku zagesz-
czania materiatu de; oraz powstajacego w wyniku dylatacji de‘;;:

x e c .
da,.j = de,j + dslj + da,j. (11)

Rozdzielenie przyrostu odksztalcenia plastycznego na dwa niezalezne skladniki
wymagalo przyjecia dwoch warunkow plastycznosei oraz dwoch praw plastycznego
plynigcia. Dylatacjg materiatu opisuje nieliniowy warunek plastycznosci Ladego,
a nieodwracalne zaggszczenie warunek utworzony z pierwszego i drugiego niezmien-
nika tensora naprezenia. Model zawiera w sumie 14 parametrow.

Parametry obu modeli wyznaczane byly w testach jednoosiowego
1 wszechstronnego $ciskania probek materialu w aparacie trojosiowego $ciskania.
Rysunek 2 przedstawia przyktady aproksymacji eksperymentalnych zaleznos$ci
napre¢zenie-odksztalcenie podczas testbw monotonicznego obciazania probek
ziarna pszenicy modelami Ghaboussi i Momena oraz Ladego. Model Ladego
dokiadniej aproksymuje przebieg zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie podczas
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monotonicznego obcigzania, natomiast ustgpuje modelowi Ghaboussi i Momena
w przypadku opisu zachowania si¢ materialow z histereza w warunkach
cyklicznych obciazen. Jednak prostota 1 spojnos¢ matematyczna czynia go bardzo
wygodnym narzedziem modelowania materiatlow sypkich.

MODELE MIKROSTRUKTURALNE

Podejscic  mikrostrukturalne podejmuje proby wyprowadzenia ogdlnych
praw rzadzacych zachowaniem si¢ materiatu sypkiego na podstawic oddziatywan
zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi granulami. Modele mikrostrukturalne
umozliwiaja wyznaczenie zmiennych makroskopowych (naprezen i odksztalcen)
na podstawie analizy zmiennych mikroskopowych (odksztalcen i przemieszczen
poszczegdlnych ziaren osrodka oraz rozktadu sit w punktach kontaktu ziaren).
Zaklada si¢ przy tym, ze makroskopowa skala dlugosci (zloze materiatu
sypkiego) jest kilka rzedow wielko$ci wigksza od mikroskopowej skali dtugosci
(pojedyncza granula).

Rys. 3. Wektor sily oraz normalna w punkcie
kontaktu ziaren o$rodka

Fig. 3. Force and normal direction at contact point of
X, grains

Zwiazek pomigdzy makroskopowym naprezeniem a rozktadem zmiennych
mikroskopowych (rys.3): sit f© w punktach styku ziaren oraz wektoréw
normalnych w punktach styku ziaren I uzyskuje si¢ poprzez usrednienie
iloczynéw zewnetrznych wektoréw f€ i IS po wszystkich punktach kontaktu
w rozwazanej objetosci V osrodka [3]:

= 1 a6 5
O'i_:— Ef l l,j:l,2,3 12
y 1%4 cev L] ( )

Tensor oy, usredniony dla bardzo duzej liczby czastek, odpowiada tensorowi
naprezenia w sensic mechaniki osrodkow ciagtych. Jego wyznaczenie wymaga
jednak znajomosci wektorow sity i kierunkéw normalnych wszystkich czastek.
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Jesli znany jest rozklad prawdopodobienstwa zmiennych mikroskopowych
$redni tensor naprg¢zenia wyznaczy¢ mozna z wyrazenia catkowego [2]:

Gy =N[;" PO)f 0)1;d0,

(13)

gdzie: f;(0)—sktadowa i-ta $redniej sily w punktach kontaktu zorientowanych
pod katem 6,
N — liczba kontaktéw przypadajaca na jednostke pola powierzchni,
P(0) — rozktad prawdopodobienstwa.

Metoda elementow dyskretnych

W ramach podej$cia mikrostrukturalnego Cundall i Strack [4] zaproponowali
szeroko dzi$§ rozpowszechniona metodg elementow dyskretnych DEM (Distinct
Element Method). Polega ona na uproszczonym rozwiazaniu roéwnania ruchu
kazdej po kolei granuli osrodka. Ruch materialu traktowany jest jako
przemieszcezanie si¢ przez osrodek zaburzenia zapoczatkowanego w warunkach
brzegowych. Procedura obliczeniowa oparta jest na zalozeniu, ze podczas bardzo
kréotkiego elementarnego kroku czasowego At przyspieszenie i predkosé sa stale,
a zaktocenie ruchu jednej granuli nie przemieszcza si¢ dalej niz do najblizszych
sasiadow. Na ogot przyjmuje sig, ze w kierunku normalnym do powierzchni styku
zachodzi lepko-sprezyste oddziatywanie migdzy ziarnami osrodka, a w kierunku
stycznym lepko-sprezysto-plastyczne (rys. 4). Rownanie ruchu czastki uwzglednia
sitg grawitacji, oddziatywanie z sasiadami oraz sity wynikajace z przyjgtych warun-
kow brzegowych.

a)

Rys. 4. Oddzialywanie pomigdzy dwoma ziarnami: a) lepko-sprezyste w kierunku normalnym,

b) lepko-sprezysto-cierne w kierunku stycznym

Fig. 4. Contact interaction between two grains: a) visco-elastic in the normal direction, b) visco-
elastic with a sliding friction in the tangential direction
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Sakaguchi i Favier [20] wykazali na podstawie symulacji metoda DEM
procesu $cinania materialu sypkiego (np. ziarna zb6z) w aparacie bezposredniego
$cinania, ze metoda ta jest wygodnym narzedziem poszukiwania powigzan
pomigdzy oddziatywaniami w skali mikro i makro. Autorzy stwierdzili wyrazna
korelacj¢ pomiedzy sumag sit w punktach kontaktu ziaren zgromadzonych
w jednej z potowek aparatu $cinania a sita normalna wywierang przez ziarna na
$ciang, interpretowang jako sita tarcia wewngtrznego materialu sypkiego
w procesie bezposredniego $cinania.

Zmodyfikowana metoda elementéw dyskretnych MDEM

Kolejny istotny krok w rozwoju modeli mikrostrukturalnych nalezy do Iwashity
iOdy [9]. Polega on na zastapieniu punktow styku ziaren obszarami styku.
W obszarze styku dzialaja napr¢zenia, a nie jak dotychczas punktowo przytozone
sity: normalna — f, i styczna — f; (rys. 5). Oprécz naprezenia istotny jest rowniez
moment naprezeniowy M. Zastapienie punktow kontaktu obszarami kontaktu
umozliwia uwzglednienie w sposéb poprawny oporéw ruchu obrotowego.

Rys. 5. Punkty kontaktu (DEM)
i obszary kontaktu (MDEM) [9]
Fig. 5. Contact points (DEM) and
contact surfaces (MDEM) [9]

Punkty kontaktu Obszary kontaktu
Contact points Contact areas

Zaproponowana przez Iwashit¢ i Odg modytfikacja metody DEM stworzyta
nowe mozliwosci interpretacyjne. Na bazie przeprowadzonych symulacji
komputerowych autorzy zaproponowali interpretacj¢ fizyczna procesu prowa-
dzacego do wyczerpania wytrzymatosci na $cinanie materiatu sypkiego. W miarg
wzrostu deformacji postaciowej wczesniej wytworzone kontakty ziaren zanikaja,
a w ich miejsce powstaja nowe. Skutkiem tego o$ fancucha kontaktow podaza za
kierunkiem wiekszego naprgzenia gtdwnego. Struktura taka staje si¢ stopniowo
coraz mniej stabilna, gdyz zaczyna w niej brakowa¢ punktéw podparcia wzdtuz
kierunku mniejszego naprgzenia glownego. Struktura materiatu ulega stopniowe;j
rekonstrukcji na skutek wyboczenia wytworzonych dtugich kolumn przenoszenia
obcigzenia. Ograniczenia dopuszczalnych wyboczen lancuchow prowadza do
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lokalizacji tego procesu. Na skutek wyboczenia kolumn przenoszenia sit odlegtosci
pomigdzy kolumnami powigkszaja si¢ prowadzac do naglego wzrostu porowatosci,
ktoremu towarzyszy wyczerpanie wytrzymato$ci materialu. Wyboczenia kolumn
powoduja duze obroty ziaren osrodka zlokalizowane w waskim obszarze warstwy
$cinania oddzielajacej przemieszczajace si¢ wzglgdem siebie praktycznie sztywne
bloki materiatu.

Badania materialéow sypkich pochodzenia biologicznego

Przedstawiony wyzej etap rozwoju modeli mikrostrukturalnych wydaje si¢
by¢ szczegolnie atrakcyjny do opisu oddziatywan zachodzacych w materialach
pochodzenia biologicznego. Materialy te charakteryzuja si¢, w przeciwienstwie
do materiatow pochodzenia mineralnego, duza odksztatcalnoscig ziaren, zalezng
silnie od wilgotnosci. Woda wnikajac do wnetrza ziaren wywoluje zaréwno
ilosciowa jak 1 jakosSciowa zmiang wiasciwosci fizycznych. Badania do$wiad-
czalne wskazuja, ze pole powierzchni elementarnego styku ziarna pszenicy
z ptaska powierzchnia wzrasta wolniej niz liniowo ze wzrostem obciazenia oraz
wyktadniczo ze wzrostem wilgotnosci (rys. 6) [8]. Wyznaczona eksperymen-
talnie warto$¢ wyktadnika rowna 0,703 koresponduje dobrze z wartodcia teorety-
czng rowna 0,67, wynikajaca ze wzoru Hertza, opisujacego oddzialywanie
pomigdzy sprezystymi kulami. Oznacza to, ze w szerokim zakresie wilgotnosci
ziarna (8-18%) mozna stosowac¢ wzoér Hertza do opisu zaleznosci sita-przemiesz-
czenie w obszarze kontaktu ziaren. Wraz ze zmiana wilgotnosci zmieniac si¢ beda
jedynie parametry lepko-sprezysto-plastycznego kontaktu (rys. 4).
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Badania doswiadczalne procesu formowania si¢ warstwy $cinania w materiale
sypkim potwierdzily, ze niezaleznie od wielkosci ziaren o$rodka grubos$¢ warstwy
$cinania jest stala wielokrotnoscia wymiaru ziarna [7]. Stwierdzono, ze podczas
testow trojosiowego Sciskania probek nasion rzepaku, gorczycy bialej, grochu oraz
ziarna pszenicy grubo$¢ warstwy $cinania wynosi 12-16 $rednich wymiardw ziarna
osrodka (tab. 1).

Wyznaczona przez Bardeta i Proubeta [1] metoda elementow dyskretnych
grubo$¢ warstwy $cinania dla ptaskiego stanu odksztalcenia wynosi 7-8 wymiaréw
ziaren o$rodka. Poréwnanie wynikow badan roznych autoréw wskazuje, ze niezalez-
nie od rodzaju materiatu (wyidealizowany uklad sztywnych cial, piasek, odksztal-
calne nasiona) proces lokalizacji deformacji postaciowej przebiega podobnie, zaréwno
w plaskim jak i przestrzennym stanie odksztalcenia [7,17,19]. Oba podejscia: mikro-
i makroskopowe w identyczny sposéb modeluja jego przebieg [1,9,16]. Niewiclka
rozbiezno$¢ migdzy teoretycznym i doswiadczalnym oszacowaniem grubosci warstwy
wskazuje na potrzebg dalszego doskonalenia metod badawczych.

Tabela 1. Parametry warstwy $cinania oraz materialu sypkiego [7]
Table 1. Parameters of the shear band and the material [7]

Grubo$¢ warstwy

Kat tarcia Sredni wymiar g o ’ ’
4 : . S$cinania/$redni wymiar
: wewngtrznego ziarna o$rodka Odksztalcenie 5 -
Material e g . ziarna o$rodka
; Angle of Mean grain Strain
Material R . P Shear band
internal diameter g (=) . "
Prlothons {ifee i} thickness/mean grain
e diameter (-)
Rzepak
243 £0,7 2,0£0,02 0,08 12
Rape seeds
Gorczyca biala
26,0 +0,7 2,5 +£0,02 0,10 12-16
Mustard seeds
Pszenica
24,6 £0,8 4,0 0,03 0,17 16
Wheat
Groch
28,8 £0,5 6,1 £0,06 0,25 12

Pea seeds

* L . . ’ . ~ . .
Srednia geometryczna trzech wymiaréw Geometrical mean of three dimensions.

DYSKUSJA

Rozwdj metod komputerowego modelowania pozwala wykonywac¢ symulacje
ztozonych proceséw zachodzacych w materiatach sypkich. Modele makroskopowe,
cho¢ z natury swojej maja ograniczony zakres mozliwosci opisu zjawisk na poziomie
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oddzialywan migdzy ziarnami, dostarczaja wygodnego narzedzia numerycznego
rozwigzywania zagadnien, w ktorych material sypki, ze wzgledu na udzial
olbrzymiej liczby granul, mozna potraktowac jako osrodek ciagly. Poszerzenia
zakresu badan dostarczaja modele materialu mikropolarnego. Model mikropolar-
nego materialu hypoplastycznego zastosowany przez Tejchmana [21] do symulacji
metodg elementéw skonczonych procesu napetniania silosu materiatem sypkim
pozwolil uzyska¢ wysoka zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi. Uwzglednienie
obrotow ziaren w modelu Cosseratow umozliwia doktadny opis oddziatywania
pomigdzy $ciang 1 materialem sypkim. Efekt zwiazany z obrotami ziaren jest istotny
tylko w obszarze przysciennej warstwy $cinania [21].

Symulacje wykonywane metoda elementow dyskretnych dostarczaja wygod-
nego narzedzia identyfikacji podstawowych mechanizméw decydujacych o zacho-
waniu si¢ materiatu sypkiego. Przykladem moze by¢ opis mechanizmu prowadzacego
do wyczerpania wytrzymatosci i lokalizacji deformacji postaciowej w warstwie
$cinania. Coraz pehiejsza analiza oddziatywan miedzy ziarnami osrodka umozliwia
poglebiong interpretacje takich makroskopowych pojeé, jak: kat tarcia wewnetrznego
czy kohezja. To z kolei utatwia doskonalenie modeli makroskopowych. Poréwnania
opisOw tworzonych na bazie modeli mikro- i makroskopowych wskazuja na jakos-
ciowa zgodno$¢ obu podejs¢. W przypadku modeli mikro- powazng barierg oblicze-
niowaq stanowi liczba czastek [13]. Po$rednim rozwiazaniem sa modele hybrydowe —
polaczenie opisu w kategoriach makro- i mikroskopowych. Lu i in. [11] stosujac t¢
metod¢ do opisu wyplywu materiatu sypkiego ze zbiornika uzyskali bardzo dobra
zgodno$¢ wynikdw. W obszarach zbiornika, w ktorych materiat podlega niewielkiej
deformacji postaciowej autorzy zastosowali metodg elementow skonczonych, natomiast
w obszarach najwigkszej deformacji opis metoda elementow dyskretnych.

Rozwijane modele konstytutywne wymagaja szczegotowej weryfikacji
cksperymentalnej obejmujacej m.in. okreslenie zakresu ich stosowalnosci. Do
realizacji praktycznych zastosowan niezbedne sa doktadne wartosci parametroéw
materialowych. W miarg rozwoju modeli przybywa elementow weryfikacji, np.
rozktad obrotow w przypadku osrodka mikropolarnego. Modele mikromecha-
niczne wymagaja wartosci liczbowych takich parametréw pojedynczego kontaktu
granul, jak: modul sprezystosci, mikrotwardos¢, sztywnos$¢, wytrzymatos¢ na
$cinanie. Wyznaczenie tych parametrow moze by¢ wystarczajaco obszernym
zagadnieniem, biorgc pod uwage chocby wplyw wilgotnosci w przypadku
materialow pochodzenia biologicznego.
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WNIOSKI

1. Wszystkie wymienione w tej pracy modele konstytutywne materialow
sypkich maja swoje zalety i wady. Podzial na modele mikro- i makroskopowe
wskazuje na dwie podstawowe skale wielkosci, w zakresie ktorych rozpatrywane sa
oddziatywania lezace u podstaw formutowanych modeli. Obie kategorie modeli
uzupetniaja si¢ obszarami praktycznych zastosowan powigkszajac tym samym
istotnie grupg opisywanych procesow.

2. Praktyczne zastosowania modeli do opisu zjawisk zachodzacych w mate-
rialach sypkich pochodzenia biologicznego wymagajq rozszerzenia zakresu
eksperymentalnej weryfikacji o elementy charakterystyczne dla tej grupy
materiatdw, a zwtlaszcza zwrdcenia szczegolnej uwagi na duza odksztatcalnosé
ziaren o$rodka zalezna od wilgotnosci.
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Abstract. The objective of the paper was to review constitutive models of granular solids

formulated in macro- and microscopic scales. The most frequently used yield conditions and yield
rules involving interactions in makro- and micro scales were considered. Examples of practical
applications for use as a constitutive model of granular solids of biological origin were shown. The
necessity of increasing the scope of an experimental verification with focusing attention on large
deformation of grains was indicated.
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