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WYTRZYMALOSC MECHANICZNA ZDZBLA TRAWY
MISCANTHUS GIGANTEUS

Janusz Kolowca, Marek Wrobel
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Przeprowadzono badania wytrzymatosciowe zdzbel miskanta olbrzymiego.
Wytrzymato$¢ na zginanie zmienia si¢ wzdtuz wysokosci zdzbta wg réwnania o, = -22,55 +
85,75 - 5,44x*. Przebieg zmian no$nosci P, wzdhiz wysokoéci zdzbla mozna opisaé za-
leznoscia: Ppa= 76,75 - 1,94x - 0,18x>. Wartosci mierzonych parametréow w gtdwniej mierze
zaleza od zmian przekroju poprzecznego migdzywezli

Stowa kluczowe: miscant olbrzymi, wytrzymato$¢ mechaniczna, wtasciwosci reologiczne

Materiat i metoda

Jedna z roélin energetycznych, stosunkowo niedawno poznana, uprawiana na terenie
Polski, jest miskant olbrzymi Miscanthus giganteus, zaliczany do rodziny traw. Jego tody-
ga jest zdzbto, podobnie jak i u innych traw, zbudowane z weztow (kolanek) i miedzywez-
li. Calkowita dtugo$¢ zdzbta waha si¢ od 2 m do 3,5 m, a nawet do 4 m, w zaleznos$ci od
zasobno$ci gleby. Wngtrze migdzywezli wypelnione jest gabczastym rdzeniem. Oprocz
tego roslina ta ma bardzo mocny system korzeniowy siggajacy w glab nawet do 2,5 m.
Umozliwia to uprawg miskanta na glebach $redniozwigztych o niskim poziomie wod
gruntowych, klasy IV a i IV b. Przeprowadzanie zbioru powinno odbywac¢ si¢ po zakon-
czeniu wegetacji, moze by¢ wykonywane w jesieni lub na przedwiosniu albo wczesng
wiosng. Optymalny termin przypada na przetom lutego i marca ze wzgledu na mniejsza
wilgotnos¢ (15-23%) zbieranej masy.

Najprostszy sposob wykorzystania miskanta w krajowym sektorze energetycznym opie-
ra si¢ na spalaniu biomasy w postaci rozdrobnionej (sieczki), lub sprasowanej (bele, bry-
kiety, pelety). Biomasa pozyskana z miskanta charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami
energetycznymi, tj.: cieplem spalania na poziomie 21,6 MJ-kg™' oraz niska zawartoscia
substancji chemicznych po spaleniu: popiotu 3,38%; Fe,0;=0,42%; P,05=5,34%;
K,0=26,42%; Si0;=2,15% [Lewandowski i in. 2000; Herzog 1994, Jezowski 1999]. Cha-
rakteryzuje ja rowniez duza zawarto$¢ celulozy i ligniny, co umozliwia jej zastosowanie
nie tylko w energetyce, ale tez w przemysle celulozowo-papierniczym i budownictwie
(jako materiat izolacyjny, pokryciowy oraz komponent lekkiego betonu (tzw. Leichtbetonu).

Realizacja wymienionych przemystowych zastosowan miskanta wymaga réznych za-
biegow mechanicznych i hydromechanicznych, takich jak: prasowanie calych zdzbel, cig-
cie, rozdrabnianie, zaggszczanie i prasowanie rozdrobnionej masy, itp. Kontrola przebiegu
takich proceséw technologicznych wymaga wszechstronnego poznania wlasciwosci
fizycznych, a w szczegdlnosci geometrycznych i mechanicznych miskanta.
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W latach ubiegtych przeprowadzono badania dotyczace analizy wlasciwosci geome-
trycznych zdzbta i calej kepy miskanta olbrzymiego. Mierzono dlugo$¢ zdzbta i jego mig-
dzywezli oraz wymiary poprzeczne migdzywezli i kolanek. Stwierdzono, ze wszystkie
parametry geometryczne zdzbla maleja bardzo wyraznie poczawszy od najnizszego mig-
dzywezla, a skoficzywszy na ostatnim. Wspotczynnik korelacji dla réznych wielkosci geo-
metrycznych wahat si¢ w granicach od -0,78 do -0,94 [Kolowca 2007]. Nalezy si¢ wigc
spodziewac, ze takze wlasciwosci mechaniczne zdzbla bedg si¢ zmienia¢ wyraznie w za-
leznosci od odlegloéci od powierzchni pola. Podjeto taka probg, w ktorej poszczegdlne
migdzywezla poddawano testom zginania.

Do badan wykorzystano rosliny miskanta olbrzymiego z 15-letniej plantacji, uprawianej
na glebie IV klasy bonitacyjnej w rejonie Polski poludniowej. Probki pobrano z roslin
w trakcie zbioru wiosennego. Testy wytrzymatoSciowe polegaty na statycznym obciazaniu
1 odciazania probki. Mierzono sil¢ niszczaca P, wg schematu przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat przeprowadzonych testow wytrzymatosciowych
Fig. 1. Diagram of completed strength tests
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Wytrzymato$¢ mechaniczna zdzbta...

Wyniki tych prob postuzyly do obliczania wytrzymatosci na zginanie c,:

o, = (1)
<
gdzie:
P,.. —silaniszczaca [N],
l — stata odleglo$¢ obciazenia [mm)],
W, — wskaznik wytrzymatoéci przekroju na zginanie [mm’] wg wzoru:
T 2 2 2 2
Wo==. (2)
g 4 a.
2
gdzie:
a. — minimalna §rednica zewng¢trzna,
b, — maksymalna $rednica zewngtrzna,
a,, — minimalna $rednica wewnetrzna,
b,, — maksymalna §rednica wewngtrzna.

Taki sposob oceny wytrzymato$ci catego zdzbta wymagat przyjecia pewnych zatozen,
ktore miaty na celu tatwiejsza interpretacje otrzymanych wynikow:

— przyjeto dyskretyzacje parametrow mechanicznych zdzbta, w tym sity niszczacej P,
co oznacza, ze wielko$¢ ta zmienia si¢ wzdtuz wysokosci zdzbla, ale jest stata na dtugo-
$ci kolejnych probek (kolejnych migdzywezli), liczac od powierzchni pola,

— zatozono, ze model Zzdzbta jest osrodkiem ciagtym. Dokonano wigc eliminacji kolanek,
ktore w sensie fizycznym i matematycznym mogtyby stworzy¢ obszary nieciagtoscei,

— przyjgto, ze przekrdj poprzeczny kolejnych migdzywezli jest jednakowego ksztattu,
a jako najbardziej odpowiedni uznano ksztalt pierScienia eliptycznego (rys. 2).

Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny migdzywezla, az — $rednica zewngtrzna minimalna, bz — $rednica
zewngtrzna maksymalna, g — grubos$¢ $cianki
Fig. 2. Cross-section of the interstitial site, @z — minimum outer diameter, bz — maximum internal

diameter, g — wall thickness
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Wyniki

Wyniki testow wytrzymatosciowych przedstawiono na rysunku 3. Pokazuje on przebieg
zmian wytrzymatosci na zginanie, wzdtuz wysokosci zdzbta, dla 9 migdzywezli, poczaw-
szy od polozonego najblizej powierzchni ziemi. Wartosci tego parametru rosty dla kolej-
nych miedzywezli, wg réwnania 6, = -22,55 + 85,75x - 5,44x%, (poziom ufnosci p=0,95),
gdzie zmienng zalezna byla wytrzymatos$¢, a zmienna niezalezna numer migdzywezla.

Natomiast przebieg zmian no$nosci P, wzdtluz wysokosci zdzbta, przedstawiono na
rysunku 4. O$ odcigtych ma zaznaczony tutaj nr migdzywezla (nr 1 to migdzywezle naj-
blizsze powierzchni ziemi). Na wykresie uwidoczniono 0,95% przedzialy ufnosci. Warto-
éci érednie no$nosci P, malaty (P,..= 76,75 - 1,94x - 0,18x”) poczawszy od najnizszego
miedzywezla (x=1).

Przyczyna takiego, a nie innego, rozktadu wartoSci wyzej opisanych parametrow,
wzdhuz wysokoSci zdzbta, a wigc wzrostu wytrzymatosci (o,), przy malejacych wartosciach
nosnosci (P,,), jest bardzo istotne zmniejszanie si¢ przekroju poprzecznego migdzywezli
(rys. 5), a takze wzrost modutu sprezystosci, im dalej od powierzchni pola.

Wytrzymato$é o, = -22,55 + 85,75x - 5,44x”
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Rys. 3. Przebieg zmian wytrzymatos$ci na zginanie wzdtuz wysokosci zdzbta

Fig. 3. Course of changes of bending strength along the height of the blade
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Wytrzymato$¢ mechaniczna zdzbta...

P,..=7675-194x - 0,18x°
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Rys. 4. Przebieg zmian no$nosci wzdhuz wysokosci zdzbta

Fig. 4. Course of changes of bearing capacity along the height of the blade
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Rys. 5. Przebieg zmian pola powierzchni przekroju migdzywezla wzdhuz wysokosci zdzbta
Fig. 5. Course of changes of the interstitial site cross-section area along the height of the blade
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wynikéw mozna wyciagnac nastg-
pujace wnioski o charakterze praktycznym:

1. Wartosci $rednie parametréw oceny wiasciwosci mechanicznych i geometrycznych
zdzbta miskanta olbrzymiego zmieniaja si¢ bardzo wyraznie wzdhuz wysokosci zdzbta.
Wraz ze spadkiem przekroju poprzecznego zdzbla, no$nos¢ P, maleje wg zaleznoSci
P = 6,75 - 1,94x - 0,18x” natomiast wytrzymalo$é na zginanie wzrasta wg zaleznosci
Oy = - 22,55 + 85,75x - 5,43%°.

2. Przedstawione w opracowaniu dane moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu roz-
nych procesow technologicznych zwigzanych ze zbiorem, rozdrabnianiem zdzbel, za-
geszezaniem rozdrobnionej masy oraz jej brykietowaniem.
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MECHANICAL STRENGTH OF THE GRASS BLADE
OF MISCANTHUS GIGANTEUS

Abstract. Strength tests were carried out for blades of the Miscanthus giganteous. The bending re-
sistance changes along the height of the blade according to the equation 6, = -22.55 + 85.75x -
5.44x%. The course of changes of bearing capacity P, along the height of the blade can be described
by dependence: P, = 76.75 - 1.94x - 0.18x% Values of measured parameters depend to a large
extent on changes of the cross-section of interstitial sites.

Key words: miscanthus giganteous, mechanical strength, rheological properties
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