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Samowzbudne sprzezone efekty dynamiczno-akustyczne sg czg¢sto obserwowane w materialach
granulowanych podczas ich przeplywoéw (lawiny, rumowiska, trzgsienia ziemi, Spiewajace wydmy,
ograniczony przepltyw w silosach). Sa one szczegolnie silne kiedy dochodzi do dynamicznej (rezonansowej)
interakcji migdzy materiatem granulowanym a otaczajacymi strukturami. Problem samowzbudnych efektow
dynamiczno-akustycznych jest szczeg6lnie istotny dla otaczajacych struktur, ktore czgsto ulegaja awariom
wskutek wysokich dynamicznych amplitud. Dodatkowo efekty dynamiczne powoduja dzwigki, ktore
zaklocaja sgsiadujace otoczenie oraz trzgsienia ziemi, ktore sa niebezpieczne dla innych sgsiadujacych
konstrukcji inzynierskich i przyczyniaja si¢ do zmgczenia facznikow i polaczen. Pomimo licznych badan
doswiadczalnych, mechanizm ich powstawania nie jest w pelni zrozumiany z uwagi na fakt, ze zjawiska te
sa silnie nieliniowe 1 niestacjonarne oraz lacza zlozone problemy dynamiki przeptywu materiatow
granulowanych z dynamika powlok i akustyka. Brakuje modelu matematycznego do opisu ich mechanizmu
powstania i propagaciji.

Celem 3-letnich badan doswiadczalno-teoretycznych jest zrozumienie mechanizmu powstawania
samowzbudnych potaczonych efektow dynamiczno-akustycznych w  przeptywach materialow
granulowanych podczas ich dynamicznej interakcji z otaczajagcymi strukturami. Mechanizm ten zostanie
opisany za pomocg nowoczesnych modeli matematycznych na poziomie ziarna (stosujac rozszerzong metode
elementéow dyskretnych (DEM)) oraz na poziomie struktury (stosujac metode elementéw skonczonych
(MES)). Wyniki obliczeniowe zostang zwalidowane na podczas badan doswiadczalnych. Z uwagi na fakt,
ze materiaty granulowane maja strukture ziarnista, a wigc nieciagla i niejednorodng, metoda elementow
dyskretnych jest odpowiednim narzedziem numerycznym do zrozumienia ich mechanicznego zachowania na
poziomie mikroskopowym (tj. na poziomie ziarna). Do opisu dynamicznej propagacji spontanicznych
sprzezonych fal akustyczno-naprezeniowych, mechanika ciata nieciaglego zostanie sprzezona z akustyka
poprzez mechanike ptynu, w ramach ktdrej zostanie zastosowany model laminarnego przeptywu Scisliwego i
lepkiego ptynu z uwzglednieniem transportu masy i pgdu w istniejacych makro-porach materialu
granulowanego (stosujac obliczeniowg dynamike ptynéw (CFD)). Z kolei model MES na bazie mikro-
polarnego hipoplastycznego modelu konstytutywnego dla materiatow granulowanych jest odpowiedni do
opisu efektow dynamicznych na poziomie strukturalnym (poziom makroskopowy) z uwagi na fakt, ze: a)
stosuje model konstytutywny, ktory uwzglednia najwazniejsze wlasciwosci materiatow granulowanych, b)
stosuje podej$cie punktow materialnych do uniknigcia nadmiernego znieksztatcenia siatki MES, ktore ma
miejsce podczas plyniecia materiatow granulowanych oraz c) wyniki sa niezalezne od siatki punktow
materialnych z uwagi na obecno$¢ dlugosci charakterystycznej mikro-struktury odniesionej do S$redniej
srednicy ziaren. Efekty dynamiczno-akustyczne zostang pomierzone w skali laboratoryjnej podczas
dynamicznej interakcji miedzy strukturami cylindrycznych 1 prostopadtosciennymi a materiatem
granulowanym dla rzeczywistych (piasek, zwir) i sztucznych materiatach granulowanych (kulki gumowe,
plastikowe i szklane) przy uzyciu najnowoczesniej aparatury pomiarowej przyspieszen struktury i wewnatrz
materialu granulowanego, drgan wtasnych struktury, ci§nien powietrza, nat¢zenia dzwiekoéw, poziomych i
stycznych naporéw na struktury. Do$wiadczenia zostang numerycznie analizowane stosujac polaczony
model DEM/CFD na poziomie ziarna oraz model MES na poziomie struktury w warunkach 3D. Badania
nasze s absolutnie innowacyjne w skali $§wiatowej z uwagi na szeroki zakres wzajemnie uzupetniajacych
si¢ doswiadczen i symulacji numerycznych, wykorzystujacych najnowsza aparatur¢ pomiarowa i narzedzia
obliczeniowe dynamiki materialdéw granulowanych (potaczone mechaniczno-akustyczne podejscie
DEM/CFD).



