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Bevezetés 

A szemcsés talajok szemcséinek alakja hatással van azok viselkedésére, 
elsősorban tömöríthetőségére és nyírószilárdságára. A szemcsealak hatásának 
közvetlen vizsgálata mai eszközeinkkel igen nehézkes, vagy éppen lehetetlen 
( K R U M B E I N , 1 9 4 1 ; W A D E L L , 1 9 3 2 ; K E Z D I , 1 9 7 9 ) . Közvetett módszerként 
kínálkozik az az eljárás, hogy a száraz szemcsés t a l a j t egy tölcsér ado t t nyílásán 
kibocsátva mérjük a kifolyási sebességet s a kifolyt, lazán felhalmozott ta laj 
tömörségét. Meghatározva a belső súrlódás szögét is, a szemcsealakra és a 
belső súrlódásra összehasonlításul felhasználható adatokat nyerünk. Egy ilyen 
vizsgálat eredményeit muta t j a be ez a tanulmány, eljárást n y ú j t v a a szemcsés 
anyagot alkotó szemcsék alakjának relat ív jellemzésére s bemuta tva a szemcse-
alak és a belső súrlódási szög összefüggését. 

Folyadékok — szemcsés anyagok — kifolyása tölcsérből 

Folyadékok tölcsérből való kifolyása esetén fel szokás tételezni, hogy 
az átfolyt anyagmennyiség a tölcsér bármely vízszintes metszetében azonos 
s így a kifolyónyíláson az időegység a la t t áthaladó anyagmennyiség a nyomási 
magasság függvénye. Minthogy ez a mennyiség a kifolyás során változik, azért 
a törvényszerűség egy differenciálegyenlet felírásával és megoldásával adható 
meg. Minthogy azonban i t t nem ideális vagy valódi folyadékról, hanem egy 
nagy belső súrlódással bíró ún. , ,makromeritikus" folyadékról van szó, azért 
ahhoz, hogy ezt a differenciálegyenletet felírhassuk, a tölcsérben levő mozgó 
anyag teljes feszültségállapotát ismernünk kellene, hisz a kifolyás sebessége 
a folyadék belső súrlódásától, az áramlás jellegétől, a kifolyó nyílás alakjától, 
a tölcsérfal érdességétől és több más tényezőtől is függ. Minthogy azonban 
célunk a relatív összehasonlítás, e tényezők meghatározásától és a differenciál-
egyenlet felírásától eltekintünk, és a kísérlet elrendezése során gondoskodunk 
arról, hogy az eredmények összehasonlíthatóak legyenek. 

Fontos viszont a tölcsér a lakjának a helyes felvétele. Ismeretes (1. 
J O H A N S O N , J . R . , 1 9 6 9 ) , hogy szemcsés anyagoknak tölcsérből való kifolyása 
két módon mehet végbe (1. ábra): a) vagy kialakul egy belső függőleges csa-
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(a) '•'•' (b) 
1. ábra. Az anyag tölcsérből való kifolyásának módjai, a) — kürtő képződése; b) — egyenletes 

lefelé való mozgás 

torna, ill. kürtő, melyben a szemcsés anyag mozog s a fal mentén az anyagot 
az egyik oldalon a jelentős súrlódás, a másik oldalon pedig a kürtőben mozgó 
szemcsehalmaz támaszt ja meg, vagy pedig (6) a szemcsehalmaz, az előbb tett 
feltevésnek megfelelően, teljes tömegében mozog lefelé. A mozgási módot 
a tölcsér hajlásszöge és a belső súrlódás szöge határozza meg, mint azt a 
2. ábra határgörbéje bemutat ja . A kísérletekben ténylegesen alkalmazott 
hajlásszög 20 = 30° volt , ami — szándékainknak megfelelően — (b) típusú 
szemcsemozgást jelentett , s az előkísérletek szerint i t t jelentkezett a legkisebb 
felszíni deformáció. 

Ha rögzítjük a nyomásmagasságnak a mérés időtartama alatti átlagos 
értékét, s a méréseket mindig ilyen nyomásmagasság mellett ha j t juk végre, 
akkor, ha a At idő alatt átfolyt köbtartalmat AV-vel jelöljük, a tölcsér hozama 
az időegység alatt 

AV AM 

At qAí 

ha m az anyag tömege g pedig halomsűrűsége, ti-vel jelölve a kifolyó anyag 
sebességét és f-el a kifolyónyílás felületét, akkor 

AM 
vf 

gAt 
es 

_ Am n . 
V = . (1) 

fgAt 
Feltételezésünk szerint a t> mozgási sebesség a szemcsealak függvénye, ezért 
mérése alapján arra következtethetünk. Tapasztalataink szerint azonban 
a különböző vizsgált ta la jok esetében a 9 értéke elég jelentős változásokat 
mutatott , ezért nem a sebességet, hanem annak a halomsűrűséggel való szor-
zatát (a vg értéket) tekintet tük a jellemző mennyiségnek. 
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2. ábra. A kifolyási m ó d o t meghatározó tényezők 

Kísérleti berendezés 

A kísérletekhez a 3. ábrán bemuta to t t berendezést használtuk fel; ennek 
fényképe a 4. ábrán lá tha tó . A tölcsér anyaga metamid, csúcsszöge 2 0 = 30°, 
térfogata pedig akkora, hogy a betöl tö t t anyag tömege 500 g legyen. A tölcsér 
alatt egy Sartorius gyár tmányú mérleg volt. A kifolyónyílás alá egy vas-
lemezt erősítettünk, amellyel a tölcsér, egy mágnes működtetése ú t j án egy-
szerűen nyitható és zárható volt. A tölcséren á t fo ly t anyag egy menzúrába 
hull, a menzúra a növekvő tömeg hatására lefelé elmozdul. Az elmozdulás 
miatt egy rúgólapra ragasztott nyúlásmérő bélyeg ellenállása megváltozik, 
ez pedig egy erősítő berendezés közbeiktatásával regisztrálható. Az átfolyt 
tömeget így az idő függvényében egy rajzoló berendezés ábrázolta. Egy jelleg-
zetes kísérleti eredményt az 5. ábra muta t be. Feltevésünk a kifolyás jellegére 
és a hozam alakulására tehát helyesnek bizonyult; k i tűn t az is, hogy az alkal-
mazott méretek és anyagok mellett a nyomási magasság ha tása csekély. 
A kísérletek során igazolódott, hogy a leírt összeállítás a szubjektív hibákat 
a minimálisra csökkenti. A vizsgált szemcsés anyagot a lehető leglazább álla-
potban, légszárazon helyeztük he vízszintes felszínnel; így a teljes térfogat 
kezdeti értéke azonos volt . 
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3. ábra. A kísérleti berendezés 
1 — metamid tölcsér, 2 — zárólemez, 3 — állvány, 4 — menzura, 5 — mérleg, 

6 — erősítő, 7 rajzoló berendezés 

4. ábra. A kísérleti berendezés fényképe 
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t sec 
0 60 120 

A kísérletekhez felhasznált anyagok 

A vizsgá la toka t nem a természetes t a l a jokka l , h a n e m közel azonos szem-
cseeloszlással bí ró szétszitál t szemcsefrakciókkal h a j t o t t u k végre, a n n a k érde-
kében, hogy az e redményekben elsősorban a szemcsealak hatása t ü k r ö z ő d j é k 
s a szemcsék nagysága és eloszlása e lhanyagolha tó szerepet játsszék. A f rakc iók 
szemcsehatára i : 0,5 -f- 1,0 mm; 0,25 -f- 0,5 m m és 0,125-f- 0,25 m m , mint 
azt a 6. áb r a fe l tünte t i . 

H á r o m szemcsés a n y a g emlí tet t f r akc ió i t vizsgál juk, ezek: 
1. h a t v a n i homok, 
2. l abora tór iumi homok , 
3. m ű k o r u n d . 
A jelölésben pl. 2C t e h á t a l abora tó r iumi homok 0,125 0,25 m m frak-

cióját je len t i . А В jelű f rakciók szemcséinek a l ak j á t 15-szörös nagy í t á sban 
a 7. ábra m u t a t j a . 

I t t kell megemlíteni , hogy a v izsgála tok kezdetén úgy vél tük , hogy jó 
összehasonlí tásra ad m a j d a lkalmat , h a a k ivá lasz to t t f rakcióknak megfelelő 
szemcseá tmérő jű szabályos üveggömböke t is ugyanúgy vizsgálat a lá vészük. 
Ez azonban n e m bizonyul t igaznak, az üveggömbök, egy-két kivétellel , élesen 
eltérő kísérlet i e redményeket szo lgá l ta t tak , vagyis szemcsealak szempont jábó l 
nem t e k i n t h e t ő k ha tá rese tnek . Ezért a vonatkozó kísérleti e redményeke t nem 
t ü n t e t t ü k fel. 
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7. ábra. А В je lű frakciók szemcsé inek alakja 

Kísérleti eredmények 

Először b e m u t a t j u k az 1. t áb láza to t , m e l y megadja egyrészt az a lap-
anyagok f a j sú lyá t , a tölcsérbe bekészí te t t a n y a g halmazsúlyát és az á t fo lya tás 
u t á n a menzúrában kialakul t hézagtényező és halmazsúly ér tékei t . 

Eml í t e t tük m á r , hogy az eredmények feldolgozása során k i t űn t , a sebes-
ség értéke he lye t t célszerűbb vol t annak a halomsűrűséggel szorzott é r t éké t 
venni f igyelembe; ezt nevezik az á r a m l á s t a n b a n „konvektív impulzusáram-
sürűségnek'' ,. E z t a qv ér téket a t áb láza t utolsó oszlopa adja meg. 
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1. táblázat 

Anyag р. 
gem"*' 

Bekészítéskor 
«о 

Átfolyás után 
e 

с 
gcm _ ï 

er 
g c m - í 8 - 1 

1 A 2,65 0,54 0,63 1,73 7,30 
1 В 2,65 0,60 0,78 1,67 8,65 
1С 2,65 0,69 0,93 1,55 8,60 
2 A 2,65 0 ,53 0,63 1,73 8,20 
2 В 2,65 0,60 0,78 1,69 8,70 
2 С 2,65 0,70 0,93 1,56 8,50 
3 А 4,05 0,85 0,92 1,96 9,05 
3 В 4,05 0,94 1,23 1,96 9,60 
3 С 4,05 1,10 1,40 1,92 9,91 

2 . táblázat 

Tömörödés tang> Ф• Anyag % tang> Ф• 

1A 0,76 0,90 0 ,625 32 
IB 0,82 1,45 0 ,648 33 
1С 0,87 0 ,84 0 ,650 33 
2A 0,78 1,45 0 ,577 30 
2 В 0,80 0,80 0 ,624 32 
2 С 0,92 1,02 0 ,577 30 
ЗА 1,26 1,50 0 ,553 29 
3 В 1,20 1,37 0 ,553 29 
3 С 1,30 3,30 0 ,552 29 

б kN/m2 

8. ábra. А В j e l ű frakciók nyírási egyenesei 
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9. ábra. А В jelfi frakciók gyakorisági görbéi 

A vizsgált f r akc iók súrlódási szögét közvetlen nyírókísér le t te l h a t á r o z t u k 
meg. Az anyagoka t a kifolyási k ísér le tekhez ha son lóan a l ehe tő leglazább 
á l l apo tban kész í t e t tük be , s a m i n t á t 0,9 m m / p e r c sebességgel e lnyí r tuk . 
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JO. ábra. Összefüggés a gyakorisági görbék m o m e n t u m a és a konvekt ív impulzusáram sűrűsége 
között 

Az alkalmazott normálfeszültségek értéke 11,9; 29,4 és 58,8 kN/m2 volt. 
A nyírókísérletek eredményeit a 2. táblázat foglalja össze; а В jelű frakciók 
nyírási egyenese az 1, 2 és 3 anyag esetében a 8. ábrán lá thatók. A táblázat 
az egyenesek Ф hajlását ad ja meg. 

Az eredmények feldolgozása és értékelése 

A kapott eredményeknek a szemcsealak jellemzésére való felhasználása 
céljából az említett nagyítot t fényképeken ötven-ötven szemcse vetületének 
mértük meg a hosszabb (a) és rövidebb (b) kiterjedését s számítot tuk ki a szem-
csék alaki tényezőjét: a = a/b > 1. Ennek alapján gyakorisági görbéket 
szerkesztettünk (egy példát, az 1, 2, 3 ta lajhoz tartozó В frakció három gya-
korisági görbéjét a 9. ábrán lá that juk) . Az ábrák a lapján meghatározható 
volt a gyakorisági maximumnál mért a m a x érték; kiszámítottuk a relatív gya-
korisági tengelyre vonatkoztatot t statikai nyomatékot, az ún . M momentumot. 
Ez a mennyiség jól jellemzi a gyakorisági görbe alakját, így magát a szemcse-
alakot is. Ki tűn t , hogy a konvekt ív impulzusáram qv sűrűsége és a M momen-
t u m között, minthogy mindket tő a szemcsealak függvénye, kapcsolat áll 
fenn; ezt az összefüggést a 10. ábra tüntet i fel. Ez a kapcsolat egyben arra is 
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11. ábra. Összefüggés az alaki tényező és impulzussűrűség között 
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12. ábra. A belső súrlódás szöge az alaktényező függvényében 
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13. ábra. A belső súrlódás szöge az impulzussűrfiség függvényében 
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rámutat , hogy a tölcsérből való kifolyás sebessége, pontosabban a gv érték 
valóban a szemcsealak függvénye, és így annak jellemzésére felhasználható, 
hisz az M mennyiséget kizárólag a szemcsék alak szerinti eloszlása határozza 
meg. E kapcsolat további igazolását nyújtja annak a vizsgálatnak az ered-
ménye, melyben összefüggést kerestünk közvetlenül az alaki tényező és az 
impulzussűrűség között : ezt a 11. ábra mutatja be. 

Az alaki tényező természetesen ki kell, hogy hasson a belső súrlódási 
szög értékére is. Ennek az összefüggésnek a vizsgálatához először az egyes 
anyagok három frakciójához tartozó alaktényező számértékének függvényében 
ábrázoltuk a belső súrlódási szög értékét; ezt tüntet i fel a 12. ábra. Az össze-
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függés, mint várható volt, nem túl szoros. Jobb összefüggést kaptunk, ha a 
belső súrlódási szöget az alaktényezőre érzékenyebb és a halomsűrűség hatását 
is tükröző impulzussűrűség függvényében ábrázoltuk. (L. 13. ábra.) Ebben 
az esetben kivételesen az üveggömbökre vonatkozó eredmények is beleillesz-
kednek az általános törvényszerűségbe, ezért itt az azokra kapott adatokat is 
feltüntettük. A kiegyenlítő görbe egyértelműen azt muta t ja , hogy a kifolyást 
jellemző impulzussűrűség a belső súrlódási szög növekedésével rohamosan 
csökken. 

Itt jegyezzük meg, a laza állapotban kialakuló hézagtényező és az alak-
tényező között nem sikerült egyértelmű kapcsolatot találni. 

összefoglalás 

Az elvégzett kísérletek igazolták, hogy száraz szemcsés anyagokat 
tölcsérből kifolyatva, a konvektív impulzusáram sűrűsége és a szemcsék 
alakjára jellemző tényezők között összefüggés van. Ez az összefüggés egy-
értelműen jelentkezett a szemcsék alaktényezőinek gyakorisági görbéjének 
momentuma és az impulzusáram-sűrűség között, valamint közvetlenül az alak-
tényező átlagos értéke és az impulzussűrűség között. A vizsgálatok a szemcse-
alak és a belső súrlódási szög közötti kapcsolatra is kiterjedtek, és i t t is hatá-
rozott összefüggéseket lehetett megállapítani. A tölcsérből való kifolyás vizs-
gálata tehát alkalmas a továbbfejlesztésre: a folyás során érvényesülő törvény-
szerűségek meghatározásával a statikus igénybevételkor végbemenő jelenségek 
jobb megismeréséhez is közelebb jutunk. Újabb bizonyítékot kaptunk továbbá 
a szemcsés talajok makromeritikus jellegéhez: a folyás törvényszerűségei 
nagyszemcsés folyadékokra is felhasználhatók. A belső súrlódási szöggel és 
az alaktényezővel való kapcsolat a gyakorlati alkalmazások szempontjából 
is sokatígérő. 
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Comparaiive Investigation of the Shape of Soil Grains. The shapes of the particles 
of the granular soils affect their behaviour, chiefly with respect to their compactibility 
and shear strength. The effect of the shape of the soil particles m a y rather di f f icult ly be mea-
sured, therefore, the authors applied an indirect investigation method. By making the dry 
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granular soil to f low out through a funnel the outflow velocity and the density of the outflow 
material have been measured. Determination of the angle of internal friction resulted in data 
which could be used to the comparative investigation. In such a way, a method could be 
established to the characterization of the shapes of soil grains and the relationship between 
the grain shapes and angle of internal friction, by recognizing that between the aspect ratios 
of the particles and the numericla value of the impulses definite relationship exists. The investi-
gation furnished new evidence to the macromeritic character of the non-cohesive soils. 

Vergleichsuntersuchung der Kornformen. Die Kornformen der Tolligeu Erdstoffe 
beeinflussen das Verhalten der körnigen Böden, in erster Linie mit Hinsicht auf dieVerdicht-
barkeit und Schubfestigkeit des Bodens. Der Einfluss der Form der Körner kann unmittelbar 
kaum gemessen werden, deshalb haben die Verfasser eine indirekte Methode angewendet. 
Sie Hessen das trockene körnige Bodenmaterial durch einen Trichter fliessen, nachdem 
wurden die Ausflussgeschwindigkeit und die Dichte des Auslaufsmaterials gemessen. Die 
Ermittelung des Winkels der inneren Reibung ergab Werte die zum Vergleichverfahren benutzt 
werden konnten. Auf diese Weise konnte ein Zusammenhang zwischen der Kennzeichnung 
der Formen der Bodenkörner und dem Winkel der inneren Reibung, durch die Erkennung 
einer eindeutigen Abhängigkeit zwischen dem Gestaltparameter der Bodenkörner und der 
Impulszahlenmässigkeit hergestellt werden. Die Untersuchungen ergaben einen neuen Nach-
weis für die makromeritische Charakteristik der körnigen Böden. 

m-
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