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Bevezetés

A szemcsés talajok szemcséinek alakja hatassal van azok viselkedésére,
elsGsorban témorithetGségére és nyirdszilardsagara. A szemesealak hatasanak
kozvetlen vizsgilata mai eszkiozeinkkel igen nehézkes, vagy éppen lehetetlen
(KrumBEIN, 1941; WaDELL, 1932; K£zpI1, 1979). Kézvetett médszerként
kinalkozik az az eljaras, hogy a szdraz szemcsés talajt egy tolesér adott nyilasan
kibocsatva mérjiik a kifolyasi sebességet s a kifolyt, lazan felhalmozott talaj
tomorségét. Meghatarozva a belsé sirlédas szogét is, a szemcsealakra és a
bels§ siirlédédsra Gsszehasonlitisul felhasznalhaté adatokat nyeriink. Egy ilyen
vizsgélat eredményeit mutatja be ez a tanulmény, eljirdst nyijtva a szemcsés
anyagot alkoté szemcsék alakjanak relativ jellemzésére s bemutatva a szemese-
alak és a belsé sirlédasi szog Osszefiiggését.

Folyadékok — szemcsés anyagok — kifolyasa télesérbdl

Folyadékok t6lcsérbfl valé kifolydsa esetén fel szokis tételezni, hogy
az atfolyt anyagmennyiség a tolcsér barmely vizszintes metszetében azonos
s igy a kifolyényildson az idSegység alatt athaladé anyagmennyiség a nyomasi
magassag fliggvénye. Minthogy ez a mennyiség a kifolyas soran valtozik, azért
a torvényszeriiség egy differencidlegyenlet felirasiaval és megoldasaval adhatd
meg. Minthogy azonban itt nem idealis vagy valédi folyadékrdl, hanem egy
nagy belsé sirlédéassal biré un. ,,makromeritikus’ folyadékrél van szé, azért
ahhoz, hogy ezt a differenciilegyenletet felirhassuk, a télcsérben levé mozgo
anyag teljes fesziiltségallapotat ismerniink kellene, hisz a kifolyas sebessége
a folyadék bels§ siirlédasatél, az dramlas jellegétdl, a kifoly6 nyilas alakjatél,
a tolesérfal érdességétSl és tobb mas tényezdtdl is fiigg. Minthogy azonban
célunk a relativ 6sszehasonlitas, e tényez8k meghatarozasatél és a differencial-
egyenlet felirdsatdl eltekintiink, és a kisérlet elrendezése soran gondoskodunk
arrél, hogy az eredmények Gsszehasonlithatéak legyenek.

Fontos viszont a télesér alakjanak a helyes felvétele. Ismeretes (1.
Jonanson, J. R., 1969), hogy szemcsés anyagoknak télesérbdl valé kifolyasa
két médon mehet végbe (1. dbra): a) vagy kialakul egy belsé fiiggdleges csa-
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g e (b)

1. dbra. Az anyag télcsérbdl valé kifolydsdnak médjai. a) — kiirts képzddése; b) —egyenletes
lefelé valé mozgis

torna, ill. kiirt§, melyben a szemcsés anyag mozog s a fal mentén az anyagot
az egyik oldalon a jelent8s siirléds, a masik oldalon pedig a kiirtében mozgé
szemcsehalmaz tdmasztja meg, vagy pedig (b) a szemcsehalmaz, az elébb tett
feltevésnek megfeleléen, teljes tomegében mozog lefelé. A mozgédsi médot
a tolesér hajlasszoge és a belsd sirlédas szoge hatarozza meg, mint azt a
2. 4bra hatargorbéje bemutatja. A kisérletekben ténylegesen alkalmazott
hajlasszég 20 = 30° volt, ami — szdndékainknak megfelelsen — (b) tipusd
szemcsemozgast jelentett, s az elkisérletek szerint itt jelentkezett a legkisebb
felszini deformacié. ' :

Ha régzitjiikk a nyomasmagassagnak a mérés idGtartama alatti atlagos
értékét, s a méréseket mindig ilyen nyoméasmagassag mellett hajtjuk végre,
akkor, ha a At id§ alatt atfolyt kobtartalmat AV-vel jeloljiik, a télesér hozama
az idSegység alatt :

ar Am
- oAt :

ha m az anyag tomege p pedig halomsiiriisége. v-vel jelolve a kifolyé anyag
sebességét és f-el a kifolyényilas feliletét, akkor

i Am
=] = —
q=7of P
és
7 — Am @)
fo 4t

Feltételezésiink szerint a v mozgasi sebesség a szemecsealak fiiggvénye, ezért
mérése alapjdn arra kovetkeztethetiink. Tapasztalataink szerint azonban
a kiilonb62z8 vizsgalt talajok esetében a p értéke elég jelentds valtozasokat
mutatott, ezért nem a sebességet, hanem annak a halomsiir{iséggel valé szor-
zatat (a vp értéket) tekintettiik a jellemz§ mennyiségnek.
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2, dbra. A kifolyasi médot meghatérozé tényezdk

Kisérleti berendezés

A kisérletekhez a 3. 4bran bemutatott berendezést hasznaltuk fel; ennek
fényképe a 4. abran lathaté. A tolcsér anyaga metamid, csiicsszoge 20 = 30°,
térfogata pedig akkora, hogy a betoltott anyag tomege 500 g legyen. A tolesér
alatt egy Sartorius gyartméanyd mérleg volt. A kifolyényilds ald egy vas-
lemezt erdsitettiink, amellyel a tolcsér, egy magnes miikodtetése iitjan egy-
szerfien nyithaté és zarhaté volt. A toleséren atfolyt anyag egy menziraba
hull, a menzira a névekvé tomeg hatéasira lefelé elmozdul. Az elmozdulas
miatt egy rigélapra ragasztott nyiilasmérs bélyeg ellenillisa megvaltozik,
ez pedig egy erfsitd berendezés kozbeiktatasaval regisztralhaté. Az atfolyt
tomeget igy az idd fiiggvényében egy rajzolé berendezés abrazolta. Egy jelleg-
zetes kisérleti eredményt az 5. dbra mutat be. Feltevésiink a kifolyas jellegére
és a hozam alakuldséra tehat helyesnek bizonyult; kitiint az is, hogy az alkal-
mazott méretek és anyagok mellett a nyomasi magassig hatdsa csekély.
A kisérletek sorin igazolédott, hogy a leirt osszeillitas a szubjektiv hibdkat
a minimalisra csokkenti. A vizsgalt szemcsés anyagot a lehetd leglazabb alla-
potban, légszarazon helyeztiik be vizszintes felszinnel; igy a teljes térfogat
kezdeti értéke azonos volt.
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S,

3. dbra. A kisérleti berendezés

1 — metamid tdlesér, 2 — zarélemez, 3 — 4llvdny, 4 — menzura, 5 — mérleg,
6 — erdsitd, 7 rajzolé berendezés

4. dbra. A kisérleti berendezés fényképe

Miiszaki Tudomdny 57, 1979



SZEMCSEK VIZSGALATA 21

t sec

100
200
300

o

€ 400

S00

5. dbra. Jellegzetes kisérleti eredmény

A kisérletekhez felhasznalt anyagok

A vizsgalatokat nem a természetes talajokkal, hanem kozel azonos szem-
cseeloszlassal biré szétszitalt szemcsefrakeiékkal hajtottuk végre, annak érde-
kében, hogy az eredményekben elsésorban a szemcsealak hatésa tiikr6z6djék
s a szemcsék nagyséaga és eloszlasa elhanyagolhaté szerepet jatsszék. A frakceick
szemcsehatarai: 0,5 — 1,0 mm; 0,25 = 0,5 mm és 0,125—= 0,25 mm, mint
azt a 6. abra feltiinteti.

Harom szemcsés anyag emlitett frakeidit vizsgaljuk, ezek:

1. hatvani homok,

2. laboratériumi homok,

3. miikorund.

A jelblésben pl. 2C tehat a laboratériumi homok 0,125 -+ 0,25 mm frak-
cigjat jelenti. A B jeld frakciok szemecséinek alakjat 15-széros nagyitasban
a 7. abra mutatja.

Itt kell megemliteni, hogy a vizsgélatok kezdetén dgy véltiik, hogy jé
osszehasonlitasra ad majd alkalmat, ha a kivalasztott frakcicknak megfelels
szemcseatmérdji szabalyos iiveggomboket is ugyanigy vizsgalat ala vesziik.
Ez azonban nem bizonyult igaznak, az iiveggombik, egy-két kivétellel, élesen
eltérd kisérleti eredményeket szolgaltattak, vagyis szemcsealak szempontjabél
nem tekinthet6k hataresetnek. Ezért a vonatkozé kisérleti eredményeket nem
tiintettiik fel.
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6. dbra. A vizsgalt szemcsehalmazok szemeloszlasi gorbéi

7. @bra. A B jelii frakciék szemcséinek alakja

Kisérleti eredmények

Elészor bemutatjuk az 1. tablazatot, mely megadja egyrészt az alap-
anyagok fajsilyat, a tolesérbe bekészitett anyag halmazsilyat és az atfolyatas
utin a menziraban kialakult hézagtényez8 és halmazsily értékeit.

Emlitettiik mar, hogy az eredmények feldolgozasa soran kitiint, a sebes-
ség értéke helyett célszeribb volt annak a halomsiiriséggel szorzott értékét
venni figyelembe; ezt nevezik az aramlastanban ,.konvektiv impulzusiram-
stirliségnek”. Ezt a pv értéket a tablazat utolsé oszlopa adja meg.
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1. tablazat
Ao it Bekés::téskor Atfolyées utén : gm_, i S
14 2,65 0,54 0,63 1,73 7,30
1B 2,65 0,60 0,78 1,67 8,65
1C 2,65 0,69 0,93 1,55 8,60
24 2,65 0,53 0,63 1,73 8,20
2B 2,65 0,60 0,78 1,69 8,70
2C 2,65 0,70 0,93 1,56 8,50
34 4,05 0,85 0,92 1,96 9,05
3B 4,05 0,94 1,23 1,96 9,60
3C 4,05 1,10 1,40 1,92 9,91
2. tablazat
Kiiyng o Tam‘?zﬁdés AT &
14 0,76 0,90 0,625 32
1B 0,82 1,45 0,648 33
1C 0,87 0,84 0,650 33
24 0,78 1,45 0,577 30
2B 0,80 0,80 0,624 32
2C 0,92 1,02 0,577 30
34 1,26 1,50 0,553 29
3B 1,20 1,37 0,553 29
3C 1,30 3,30 0,552 29
40
N
©
o 30t 1V
- N
=z
X
201
P
101
0 L 1 g 1
0 10 20 30 40 S0 60
6 kN/m?

8. dbra. A B jelii frakciok nyirdsi egyenesei
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9. d@bra. A B jelii frakciék gyakorisagi gorbéi

A vizsgalt frakeiék sirlédasi szogét kozvetlen nyirékisérlettel hataroztuk
meg. Az anyagokat a kifolyasi kisérletekhez hasonléan a lehetd leglazibb
allapotban készitettiik be, s a mintat 0,9 mm/perc sebességgel elnyirtuk.
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10. dbra. Osszefiiggés a gyakorisagi gorbék momentuma és a konvektiv impulzuséram sfirlisége
kozott

Az alkalmazott normalfesziiltségek értéke 11,9; 29.4 és 58,8 kN/m? volt.
A nyirékisérletek eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze; a B jelii frakcick
nyirasi egyenese az I, 2 és 3 anyag esetében a 8. abran lathaték. A tablazat
az egyenesek @ hajlasat adja meg.

Az eredmények feldolgozasa és értékelése

A kapott eredményeknek a szemcsealak jellemzésére valé felhasznalasa
céljabol az emlitett nagyitott fényképeken otven-6tven szemecse vetiiletének
mértiik meg a hosszabb (a) és rovidebb (b) kiterjedését s szamitottuk ki a szem-
csék alaki tényezdjét: o — a/b > 1. Ennek alapjin gyakorisagi gorbéket
szerkesztettiink (egy példat, az I, 2, 3 talajhoz tartozé B frakcié hirom gya-
korisagi gorbéjét a 9. abran lathatjuk). Az abrak alapjan meghatarozhaté
volt a gyakorisidgi maximumnal mért a,,., érték; kiszamitottuk a relativ gya-
korisagi tengelyre vonatkoztatott statikai nyomatékot, az in. M momentumot.
Ez a mennyiség jél jellemzi a gyakorisagi gorbe alakjat, igy magat a szemecse-
alakot is. Kitiint, hogy a konvektiv impulzusaram gv sfirfisége és a M momen-
tum koz6tt, minthogy mindketté a szemcsealak fiiggvénye, kapesolat all
fenn; ezt az osszefiiggést a 10. abra tiinteti fel. Ez a kapcsolat egyben arra is
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12. dbra. A belss siarlédds szoge az alaktényezd fiiggvényében
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13. dbra. A belst sirlédas szoge az impulzussiiriiség fiiggvényében

ramutat, hogy a tolcsérbgl valé kifolyas sebessége, pontosabban a gv érték
valéban a szemcsealak fiiggvénye, és igy annak jellemzésére felhasznalhaté,
hisz az M mennyiséget kizarélag a szemcsék alak szerinti eloszlasa hatarozza
meg. E kapcsolat tovabbi igazolasat nydjtja annak a vizsgalatnak az ered-
ménye, melyben o6sszefiiggést kerestiink kozvetleniil az alaki tényez§ és az
impulzussiiriiség kozott: ezt a 11. abra mutatja be.

Az alaki tényezd természetesen ki kell, hogy hasson a belsd sirlédasi
szog értékére is. Ennek az osszefiiggésnek a vizsgalatihoz el§szor az egyes
anyagok harom frakciéjahoz tartozé alaktényezd szamértékének fiiggvényében
abrazoltuk a belsé surlédasi szog értékét; ezt tinteti fel a 12. abra. Az dssze-
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fiiggés, mint varhaté volt, nem tiil szoros. Jobb osszefiiggést kaptunk, ha a
belsé sirlédasi széget az alaktényezbre érzékenyebb és a halomsiiriiség hatasat
is tikr6z8 impulzussiriiség fiiggvényében abrazoltuk. (L. 13. abra.) Ebben
az esetben kivételesen az iiveggombiokre vonatkozé eredmények is beleillesz-
kednek az altalanos torvényszeriiségbe, ezért itt az azokra kapott adatokat is
feltintettiik. A kiegyenlits gorbe egyértelmiien azt mutatja, hogy a kifolyast
jellemzé impulzussiirtiség a bels6é sirlédasi szog noévekedésével rohamosan
csokken.

Ity jegyezziik meg, a laza allapotban kialakulé hézagtényezd és az alak-
tényezé kozott nem sikerillt egyértelmii kapesolatot talalni.

Osszefoglalés

Az elvégzett kisérletek igazoltak, hogy szaraz szemcsés anyagokat
tolesérbsl kifolyatva, a konvektiv impulzusiram stiriisége és a szemecsék
alakjara jellemzd tényezdk kozott osszefliggés van. Ez az Osszefiiggés egy-
értelmiien jelentkezett a szemcsék alaktényezdinek gyakorisagi goérbéjének
momentuma és az impulzusaram-sfirliség k626tt, valamint kézvetleniil az alak-
tényez6 atlagos értéke és az impulzussiirliség kozott. A vizsgalatok a szemcse-
alak és a bels§ sirl6dési szog kozotti kapesolatra is kiterjedtek, és itt is hata-
rozott Osszefiiggéseket lehetett megallapitani. A tolesérbél valé kifolyas vizs-
galata tehat alkalmas a tovabbfejlesztésre: a folyds soran érvényesiil§ torvény-
szerliségek meghatédrozasival a statikus igénybevételkor végbemend jelenségek
jobb megismeréséhez is kozelebb jutunk. Ujabb bizonyitékot kaptunk tovibba
a szemcsés talajok makromeritikus jellegéhez: a folyas torvényszeriségei
nagyszemcsés folyadékokra is felhasznalhaték. A belsd sirlodasi szoggel és
az alaktényezdvel valé kapcsolat a gyakorlati alkalmazasok szempontjabél
is sokatigérd.
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Comparative 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 may rather difficultly be mea-
sured, therefore, the authors applied an indirect investigation method. By making the dry
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granular soil to flow 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 rolligen Erdstoffe
beeinflussen das Verhalten der kérnigen Boden, in erster Linie mit Hinsicht auf die Verdicht-
barkeit und Schubfestigkeit des Bodens. Der Einfluss der Form der Kérner kann unmittelbar
kaum gemessen werden, deshalb haben die Verfasser eine indirekte Methode angewendet.
Sie liessen das trockene kornige 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 Bodenkdrner und dem Winkel der inneren Reibung, durch die Erkennung
ciner eindeutigen Abhingigkeit zwischen dem Gestaltparameter der Bodenkérner und der
Impulszahlenmissigkeit hergestellt werden. Die Untersuchungen ergaben einen neuen Nach-
weis fiir die makromeritische Charakteristik der kornigen Biden.
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