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Bevezetés

A szemcsés anyagok fizikai-mechanikai elméleti kutatdsat a XVIIL. szazad ota
Coulomb, majd Rankine munkaja nyoméan az jellemzi, hogy a szilard testekre
levezetett fesziiltséganalizis modszerét alkalmazzak. Masok a viszkézus folyadékok
hasonlosagait vélik megtaldlni a szemcsés anyagokban és azok torvényszeriiségeivel
irjak le az anyag fizikai viselkedését. Véleményem szerint kontinuumokra levezetett
tételek tobbsége a szilard, elkiiloniilt szemcsékbdl allé halmazra nem alkalmazhato.
Kiindulasként csak olyan természeti torvények vehetok figyelembe, melyek az

egyetemes anyagra egyarant érvényesek.

Jelen munka — szakitva az eddigi szemléletmoddal — G nézOpontbol kivanja
megragadni a szemcsés anyagok fizikai-mechanikai Gsszefliggését. Ebbdl
kovetkezik, hogy nem tlzte ki célul a témakorben sziiletett elméletek kritikai
elemzését, hiszen azoktol fliggetleniil keriilt sor az 1) alapok meghatarozasara. A
kontinuum szemlélettel ellentétben az egyes szemcsék egyensulyi helyzetét, illetve
mozgasi allapotat vizsgalva egyszerti kisérletekre, valamint a newtoni torvényekre €s

egy tapasztalati torvényre, a surlodas torvényére épiil ez az 0 elmélet.



A szemcsés anyag, mint kiilon halmazallapot

A természetben eléforduld anyagok fizikai megjelenési formai igen valtozatosak. A
Fold felszinének legnagyobb részét 6cednok, tengerek, tavak boritjak, azaz vizek. A
szarazfold valtozatosabb: sziklds hegygerinceket, lankas talajjal takart felszineket és
homokbuckas sivatagokat talalunk. Helyenként a felszint a téli hidegben ho vagy jég
takarja. A felszin felett pedig szél fij, vagy épp szélcsend van, azaz a levegot
érzékeljiik. Rank a nap melege siit, és tudjuk, hogy a Nap belsejében megint mas
anyagi allapot taldlhatd. A Fold felszinének legnagyobb részét beboritd viz
megjelenési formaja 6nmagaban is valtozatos. Normal hdmérsékleten €s nyomason
folyékony, de a homérséklet emelkedésével, egyre gyorsabban parolog €és g6z lesz
beldle. Kod vagy felhé keletkezik. A gbz, ha megfagy és kicsapodik a hidegben, ho
hullik, szemcsés anyagga halmozodik. Ha a ho elolvad, folyadék keletkezik, mely,
ha megfagy szilard jéggé fagy. Azaz a viz el6fordulhat: folyadek, g6z (1égnemii), ho
(szemcses) €s jég (szilard) allapotban. Mindegyik formdjdban mas-mas jellemzo

tulajdonsagokkal rendelkezik és mas-mas torvényszeriiségek szerint viselkedik.

A fizika az anyag fobb megjelenési formait a halmazallapot szerinti csoportositassal
valasztja el: plazmaallapot, gaz, folyadék ¢és szilard halmazallapot. Egyes
mert két vagy tobb allapot tulajdonsagait is magukon viselik. Ezek az anyagok
viszont a hasonld halmazéllapoti anyagtorvényekre visszavezetve irhatok le. A

szemcsés anyag az emlitett négy halmazallapot egyikébe sem sorolhat6. Az anyag
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fizikai-mechanikai tulajdonsagai pedig nem teszik lehetévé, hogy egy vagy tobb

halmazallapot fizikai torvényeivel sikeresen irjuk le viselkedését.

A szemcsés anyag olyan nagyszamu, egymassal érintkezd szilard testek halmaza,
ahol a szemcsék — mint a halmaz alkotd elemei — a red haté erék mellett megtartjak
alakjukat és a szemcsék kozott esetlegesen fellépd kohézios erd 1ényegesen kisebb,

mint a szemcsék belsejében hatd dsszetartod erd.

A szemcsés anyagok Osszefliggd fizikai rendszere hianyzik, csupan egyes lényeges,
elsdsorban talajmechanikai problémak elméleti feldolgozdsa ismeretes. Ezen
kérdések megoldasara sok és egymasnak ellentmondd eredményre vezetd elméletet
alkalmaznak, melyek kozott egységes fizikai alapokon nyugvé kapcsolat vagy nincs,
vagy vitathato. A szemcsés anyagokkal foglalkozé mechanikai elméletek tobbsége a
szilard testekre levezetett fesziiltséganalizis mddszerét alkalmazza, mely mddszer

eleve feltételezi, hogy a szemcsés anyag szilard halmazallapotu kontinuum.

Van olyan felfogés, hogy a szemcsés anyagok a viszkozus folyadékok térvényeivel
kozelithetok, viszkoelasztikus vagy elasztoviszkoplasztikus anyagként viselkednek.
A bonyolult elméleti megoldasok egyes mechanikai feladatok megolddsahoz ugyan
kozelité eredményt szolgaltatnak, de az anyag viselkedésének altalanos és

megbizhato leirdsahoz nem alkalmazhatok.

A szemcsés anyagok halmazéllapoti megitélése nem egyértelmii. Ezt tiikkrozi, hogy
elnevezése sem egységes, példaul szorddo, porszerii, dmlesztett, szilard, szemes,

szemcseézett, szemcsés, daras, dercés stb. anyagnak nevezik.

A szemcsés anyag fizikai viselkedése ¢€s tulajdonsdgai olyan mindségi eltérést
mutatnak a tobbi halmazallapotban el6fordul6d anyagoktol, hogy azok kozétt 6nallo

kategoriat képviselnek.

A szemcses anyag idealizalt fogalma lehetdvé teszi az anyag fizikai viselkedésének,
tulajdonsagainak ¢és szarmaztatasanak egyszerlsitett magyardzatat, hasonléan a
tokéletes gazok, idealis folyadékok ¢és kristdlyos szilard anyagok esetében
alkalmazott feltételezésekhez. Idedlis szemcsés anyag az anyag tomegéhez

viszonyitott kicsi, de nagyszamu szilard testek (szemcsék) olyan halmaza, ahol a
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szemcsek kozott vonzerd nem hat és kozottiik Coulomb surldédasi torvénye

érvényesiil.

A szemcsés anyag halmazallapotokkal 0sszefiiggd tulajdonsagai

A halmazallapot szerinti kategorizalds alapjat az anyag alakjanak ¢s térfogatanak
onallésaga képezi. A harom klasszikus halmazallapot jellemz06 ismérve tehat

- gazok: 6nallo alakkal és térfogattal nem rendelkeznek;

- folyadékok: 6nall6 alakkal nem, de 6nallé térfogattal rendelkeznek;

- szilard testek: 6nall6 alakkal és térfogattal rendelkeznek.

Az 6nallo alak és térfogat kérdésében a szemcsés anyagra az a jellemz0, hogy:

- részben onallé alakja van, a szemcsés halmaz rézsliszogében megall, de
rézsliszoge alatt a taroléedény alakjat veszi fel. E tulajdonsaga a folyadékok ¢€s a
szilard testek koz¢ helyezi.

- részben 06nallé térfogata van, de korlatozott mértékben OGsszenyomhatd. A
szemcs€s anyag kompresszibilitasa a gazok és a szilard testek dsszenyomhatdsaga

kozott helyezkedik el.

Az anyagok halmazéllapotaval Osszefliggd anyagszerkezeti kutatdsok az alak- és
térfogattartds okat az alkotoelemek tulajdonsagaiban és kdlcsonhatdsdban talalta
meg. Ezért a modern fizika a halmazéllapotok meghatarozasanal az anyagra
jellemzd legkisebb alkotd elemek mozgasi allapotat, egymdashoz viszonyitott
helyzetét és kolcsonhatasat veszi figyelembe. Ez tette lehetévé, hogy a harom
klasszikus halmazallapot mellett egy negyediket, a plazmaallapotot is elfogadta a

természettudomany.

Sziikségesnek latszik hangsulyozni az anyagra jellemz6 legkisebb alkoto elemek
kifejezést, mert ez a halmazéllapotok meghatarozasanal alapvetd fontossagu. Tehat

- a plazmaallapotu anyagot a molekuldk vagy atomok szétesett részei, az atom-
vagy molekulaionok és az elektronok alkotjak. A plazmaallapotot az atom- vagy
molekulaionok és elektronok kolcsonhatasai jellemzik, de nem az atom vagy

molekula egyéb részei.
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- a gazhalmazallapotu anyag tulajdonsagait a gézmolekuldk — nemesgazok
esetén atomok — kdlcsonhatdsai szabjak meg.

- a folyadékoknal szintén az atomok illetve molekuldk mozgasa és egymashoz
valo viszonya a dontd. Viz esetében nem a hidrogén vagy oxigén atomok, és nem a
vizcseppek, hanem a H,O molekulék kdlcsonhatasai determinaljak a folyadékot.

- kristalyos szildard test esetében a racspontokban elhelyezkedé atomok,
molekuldk vagy ionok hatdsviszonyaival magyarazhatok a szildrd halmazéllapotu
anyag tulajdonsagai ¢és nem pl. az elemi kristalyok illetve krisztallitok
kolcsonhatasaival, és nem a racspontokban elhelyezkedd molekulak felépitésében
résztvevo atomok ¢és annak részeinek egyedi tulajdonsagaival.

- szemcsés anyag esetében az anyagra jellemzo legkisebb alkotoelem a szemcse.
Az atomi részek, az atomok vagy molekulak, melyekbdl a szemcsék felépiilnek, nem
kozvetlen jellemz6i — legaldabbis nem fizikai értelemben vett jellemzdi — az
anyagnak, éppen ugy nem, mint ahogy a gdzoknal és folyadékoknal sem az atomok
vagy molekuldk felépitésében részt vevo atomi részek, illetve atomok egyedi fizikai

tulajdonsagai és kolcsonhatasai jellemzik az anyagot.

A harom klasszikus halmazallapot fobb jellemzdi az alabbiakban foglalhatok Gssze:

Gdzhalmazallapot: A gazok molekuldi — nemesgaz esetében atomjai — a
rendelkezésiikre 4ll6 térben szabadon mozognak, a véletlen torvényszeriiségei
szerint egymassal rugalmasan {itkdznek. A gazok alkotdelemei sajat méreteikhez
viszonyitva igen nagy atlagtavolsagra helyezkednek el egymastol, egymadsra
erOhatast csak nagyon kis mértékben gyakorolnak. Tokéletes gézokban az
er6hatastol eltekinthetiink. A molekuldk transzlacios, rotacios €s vibracids mozgast
végeznek. A gazok a rendelkezésiikre allo teret egyenletesen kitoltik, tehat 6nallo

alakkal és térfogattal nem rendelkeznek.

Folyékony halmazallapot: A folyadékra jellemzd legkisebb alkotoelemek az atomok
illetve molekuldk kozott hatd erdk elég nagyok ahhoz, hogy a hdmozgasbol adodod
eltavolodasukat egymastol meggatoljak, de nem elég nagy ahhoz, hogy
helyvaltoztatasukat megakadalyozzdk. A molekuldk a gézokéhoz viszonyitva kis
transzlaciés mozgéssal rendelkeznek, mikozben rotacids és vibracidos mozgast is

végeznek. Az alkotoelemek, mozgasuk és kozelségiik kovetkeztében, allanddan
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rugalmasan iitkoznek egymassal, tehat egymassal érintkeznek, ezért a folyadékoknak
allando térfogatuk van. A molekuldk kozott hatd vonzoerd a foldi gravitaciods
erdtérhez viszonyitva olyan kicsi, hogy az 6nall6 alakképzéshez nem elegendd, igy a

folyadékok 6nall6 alakkal nem rendelkeznek.

Szilard halmazallapot: A szilard testben az anyagra jellemzd legkisebb
alkotoelemek az atomok, molekuldk vagy ionok. Helyzetilk kotott, kristalyos
szerkezetben geometriailag meghatarozott, csak rezgdmozgast végeznek. Az
alkotéelemekre nagy erdk hatnak, melyek meggatoljak a tartds eltdvolodast

egyensulyi helyzetiikbdl. Ezért a szilard testeknek 6nallo alakjuk és térfogatuk van.

A szemcsés anyag a harom klasszikus halmazallapot f6bb halmazallapoti
jellemz6itdl 1ényeges eltérést mutat. Az idealis szemcsés anyag alkotoelemei, a
szemcsék, relativ nyugalomban vannak. Az alkotéelemek kozott vonzoerd nem hat,
az anyagot a gravitacios erébdl szarmazo nyomo-, és a szemcsék feliiletén ébredd
nyiroerdk, - nyugvo surlodo erdk — tartjak halmazban. Az eréhatasok kovetkeztében
az idedlis szemcsés anyag rézsliszogéig megdall, tehat 6nallo alakkal csak részben
rendelkezik. A szemcsés anyag alkotdelemei allandé érintkezésben vannak, ezért
nyugalom esetén térfogata allando. Nyomads hatdsara az anyag tomorodik, a
szemcsék kedvezObb helykitoltésii elrendezést foglalnak el. A szemcsés anyagok a
gazokhoz képest kicsi, de a szilard anyagokhoz képest nagy kompresszibilitassal

rendelkeznek.

Az idedlis szemcsés anyag jellemzdi az egyes halmazallapotok fobb tulajdonsagaitol
az alabbi lényeges eltérést mutatjak:

- gazhalmazallapottol: az alkotoelemek egymassal allando érintkezésben vannak
¢s sajat térfogattal rendelkezik;

- folyékony halmazallapottdl: részben 6nallo alakja van;

- gaz- és folyékony halmazallapottol: az alkotoelemek relativ, litkézésmentes
nyugalomban vannak és benniik nyugvé surlodé erd — nyiroerd — ébred,

- szilard halmazallapottol: az alkotoelemek kozott nincs vonzderd, ezért 6nalld

alakkal csak részben rendelkeznek.
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A szemcsés anyag az anyagi halmazallapotok Iényegét érint6 tulajdonsdgaiban olyan

mindségi eltérést mutat, mely kiilon halmazallapotként definialasat indokolja.

Az anyagi halmazéllapotok idealizalt esetének rovid, 1ényeget érintd — a teljesség
igénye nélkiili — meghatarozasa az alabbiakban foglalhat6 dssze.

Tokeéletes gaz: egymastdl tdvol mozgd, de véletlenszeriien rugalmasan (iitk6zo,
egymasra eréhatast nem gyakorldo molekuldk (nemesgazoknal atomok) rendezetlen
halmaza.

Idealis folyadék: egymashoz kozel mozgd és folyamatosan rugalmasan iitk6zo
molekuldk halmaza.

Kristalyos szilard: vibralo atomok, molekulak vagy ionok nagy erdvel helyhez
kotott rendezett halmaza.

Idealis szemcsés: egymassal allandoan érintkezd, relativ mozdulatlan szemcsék
olyan halmaza, melyben az alkotéelemek kozotti er6hatds a gravitacids stlyerébol
szdrmazo nyomo- ¢és az azzal ardnyos surlodo erébdl tevodik Ossze, kozottik

kohézios er6 nincs.

A szemcsés anyag kiilon halmazallapot szerinti felfogasa elsésorban mechanikai
szempontbol fontos. (A halmazallapot szerinti kategorizalas alapja is mechanikai
eredetli: az alak- és térfogattartds oka az alkotéelemek kozotti er6hatasbol vezethetd
le) Az anyagi halmazallapotok mechanikai tulajdonsagai  egymastol
megkiilonboztetd 1ényegi eltérést mutatnak:

- a gazok a nyomasnovekedést térfogatuk jelentds csokkenésével kovetik (a
térfogat €s a nyomas szorzata dallandd hdomérséklet mellett konstans), tehat
nyomofesziiltséget csak részben — a térfogatvaltozas rovasara — képesek elviselni. A
tokéletes gazokban az alkotoelemek kozotti vonzderd nem 1ép fel, ezért
huzofesziiltség az anyagban nem ébredhet. A nyugvd — nem dramlod — gézokban
nyirofesziiltség nem ébred.

- a folyadékok kis kompresszibilitassal rendelkeznek, mechanikai szempontbol
Osszenyombhatatlannak tekinthetdk, ezért nyomofesziiltség elviselésére képesek. A
molekuldk kozott hatd vonzoerd az egymassal dllanddan {itk6z6 molekuldk
eltavolodasat megakadalyozza. Egyensulyi, illetve stabil helyzet csak adott kiilsd
nyomas mellett jon 1étre, azaz mechanikai szempontbdl a folyadék huzoéfesziiltséget

nem képes elviselni. (p = 0 nyomds kozelében a folyadék megszakad, molekulai
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szétreplilnek €és gazhalmazallapotba jutnak.) Idealis folyadékokban surlodas nincs,
valésagos folyadékok belsejében nyugvo surlédas szintén nem ébred.

- a szilard testek Osszenyomhatatlannak tekinthetok és alkotdelemei jelentds
erovel kapcsolodnak egymashoz, ezért hazd-, nyomod- és nyirdfesziiltségek
elviselésére képesek.

- az idedlis szemcsés anyag kompresszibilitdsa kicsi, igy nyomofesziiltség
elviselésére képes. A kohézio nélkiili szemcsés anyagban a nyomofesziiltség mellett

csak nyirofesziiltség ébred, az anyagban huzofesziiltség nem 1¢ép fel.

A szemcsés anyag, mint anyagi allapot

A szemcsés anyag kiilon halmazallapot szerinti felfogasat nemcsak az egyéb
halmazallapotoktol eltéré fizikai tulajdonsagai indokoljak, hanem az is, hogy a
szemcsés anyag az anyag egyik megjelenési formaja, azaz az anyagnak egyik

meghatérozott allapota.

A szemcsés anyag — mint az anyag egész tomegéhez viszonyitott kicsi, de nagy
szamu szilard testek halmaza — tobbnyire nagy méretii szilard anyag mechanikai
apritasaval, aprozodasaval keletkezik. Keletkezése, azaz az anyag szemcsés
allapotba hozédsa azonban nemcsak mechanikai Uton Ilehetséges, minthogy a
természetben eléforduld szemcsés anyagok sem csak mechanikai aprozddassal

jonnek, vagy jottek létre. A szemcsés anyag termodinamikailag is eléallithato.

Ismeretes, hogy ha a folyadék molekuldinak kinetikai energidja egy kiiszobérteket
meghalad, akkor gazhalmazallapotba jut, mig ha egy masik kiiszobérték ala siillyed,
akkor szilard halmazallapotba keriil és megindul a kristadlyosodas. A
halmazallapotokat jellemz6 termodinamikai allapothatarozok kiiszobértékei példaul
p — t (nyomés — homérséklet), diagramban abrazolhaték. Az 1. dbran a H,O p —t
diagramja lathato. A p — t diagram harmaspontjat és az origdt 0sszekotd gorbe a
szubliméacios gorbe. A szildrd halmazallapotu jég fazisbol a gdz halmazallapota géz
fazisba példaul nyomascsokkenéssel, a szublimacios gorbe atlépésével jut az anyag.
GOz fazisbol viszont visszafelé atlépve a szublimacids gorbét nem jég, hanem

szemcsés halmazallapotih ho keletkezik. A szemcsés anyag — viz esetében a ho —
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lokalis gocokban keletkezd kristalyosodas eredményeként jon létre. A folyamat
lokalis kristalyosodasnak nevezhetd, melynek fizikai magyarazata abban van, hogy a

kis sebességgel (alacsony hémérsékleten) transzlacids mozgast végzd molekulak, a

ph |
Jjég(szilard) =
=
vagy By
ho (szemcsés)
A harmaspont
xbyoso
S A0S g0z (gdz)
avs "
1ok~
i —
t

1. abra A H,O p - t diagramja

van der Waals — féle er6k vonzasi korét nem képesek elhagyni — példaul héelvonas
kovetkeztében - , tehdt a molekuldk transzlacidos mozgdsa megszlinik. A molekula
parba ujabb molekulak iitkozvén, azokat fogva tartva, kristalyracsot alkotnak, majd a
novekvd kristalyok hozzak létre a szemcséket. A gazhalmazéllapotban 1€vo
molekuldk stirlisége a szilard halmazallapot molekulasiirliségéhez viszonyitva
nagyon kicsi, ezért az egymastdl relativ tavol, lokélisan kialakuld kristalyosodasi
folyamat elkiiloniild szemcsé€k sokasdgat hozza létre, melyek lecsapodva szemcsés

halmazt képeznek.

Allando hémérsékleten gaz fazisbol szemcsés fazisba héelvonas mellett juthatunk,

mely az olvadasho és parolgashd osszege.

A halmazaéllapotok a p — t diagram fazishatarain véltoznak. Ha a szublimacios gorbét
a szilard fazisbol a gaz fazis irdnydba lépi 4t az anyag, gdzt kapunk, viszont
megforditva, gaz fazisbol atlépve a gorbét, szemcsés anyagot nyeriink. Tehat a

fazishatarok atlépésének iranya szerint a halmazéllapotok a kovetkezok:
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gaz — lokalis kristdlyosodas — szemcsés — olvadds — folyadék — parolgés
—gdz;
viszont, ellenkez6 iranyban:

gaz — kondenzalas — folyadék — tagyas — szilard — szublimalas — gaz.
Szemcsés fazisbal szilard fazisba azonos fazishatar kétszeri atlépésével jutunk:

szemcsés — olvadas — folyadék — fagyas — szilard.

Folyadék fazisbol szemcsés anyag kozvetleniil is Iétrehozhatd, ha tulhiit6tt
folyadékba egyszerre sok, egymastol kozel azonos tdvolsagban levd kristalygdcot
juttatunk. A kristdlygocokbol kiindulé kristalyndvekedéseket a szomszédos
kristalyok akadalyozzak meg, melyek geometriai kristaly elhelyezkedése nem
szimmetrikus vagy egybevago, ezért a kristalyok kozott racserék nem, vagy csak
elvétve 1épnek fel, azaz az egyes szemcsék belsd kohézios ereje 1ényegesen nagyobb

a szemcesék kozott esetlegesen hatd kohézios erdknél.

A szemcsés anyag alapvetd fizikai tulajdonsagai lényegesen eltérnek a kémiailag
azonos, de szilard, folyékony vagy gdznemi 4allapoti anyagétol. Térfogatsulya,
fénytorési, ho- ¢€s hangtani, elektromos, mechanikai, stb. tulajdonsagai ¢és
viselkedése, valamint az a tény, hogy a legtobb anyag szemcsés allapotba hozhato, a

szemcsés anyag kiilon halmazallapotkénti meghatarozasat indokolja.
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Kohézio nélkiili szemcsés anyagok fizikai-

mechanikai alaptorvényei

I.  Kohézio nélkiili szemcsés anyagokban csak nyomo- ¢és nyirofesziiltségek

ébredhetnek.

Il.  Nyugalomban levd, kohézi6 nélkiili szemcsés anyagokban a fiiggdleges iranya

nyomofesziiltségek altal ébresztett fesziiltségek a fliggdleges iranytdl mért

+90° — ¢ zbnaban lefelé hatnak. (¢ az anyag surlodasi szoge.)

I1l. A kohézi6 nélkiili szemcsés anyag onstlyabol szarmazo6 oldalnyomas értéke a
h . S .
mélység (h) és térfogatsuly (y) szorzatanak fele (77/), iranya a vizszintest6l az

anyagban ¢ébred6 surlodasi szoggel lefelé tér el, ha a felszin vizszintes és az adott

mélység felett az anyag a vizszintessel ¢ szoget bezaro teret egyenletesen kitolti.

IV. A kohézio nélkiili szemcsés anyagok mindaddig megtartjdk az dket jellemzd
fizikai-mechanikai torvényeket, amig alkotd elemeik, a szemcsék, megorzik relativ
nyugalmukat. Amint a szemcsék relativ mozgasba keriilnek — egymassal iitkznek -,

a szemcsés anyagok a folyadékok fizikai-mechanikai torvényei szerint viselkednek.

A kohézio nélkiili szemcsés anyagok fizikai-mechanikai torvényei statisztikai

jelleggel érvényesiilnek, mert maga az anyag kiilonb6z6 szemcsék sokasagabol all.
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l. torvény

Az 1. torvény a kohézio nélkiili szemcsés anyagok fizikai-mechanikai definicioja.

Az idedlis folyadékokban csak nyomofesziiltségek ébrednek, a kohézid nélkiili
szemcsés anyagok csak nyomo- és nyirofesziiltségek, mig a szilard testek nyomo-,
nyird- ¢és huzofesziiltségek elviselésére képesek. A kohézio nélkiili szemcsés
anyagok a szilard testektdl abban kiillonboznek, hogy hiizéfesziiltséget nem képesek
elviselni, az idealis folyadéktdl viszont abban, hogy benniik nyirofesziiltségek is
¢brednek. A folyadékok alkotdelemei ugyanakkor allando relativ mozgasban vannak
— egymassal iitkoznek -, mig a szemcsés anyagok alkotéelemei, a szemcsék relativ

nyugalomban vannak.

Il. torvény

A I torvény a fliggéleges iranyl nyomofesziiltségek terjedésének irdnyat
fogalmazza meg. Kisérleti igazolasat a szabad rézsli természetes allékonysaga

nytjtja (2. abra).

mg cosg 1gp = mg sing

mg cosg
mg sing

mg

2. 4bra A rézst lapjan 1év6 szemcse egyensulyi hatarhelyzete
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A szemcsékbdl allo halmazban a fliggdleges nyomofesziiltséget a szemcsék dnsulya

hozza létre. Ha a rézst lapjan elhelyezkedd A jelii szemcsére - mely az egyensuly
hatarhelyzetében van -, a fliggdleges irdanyhoz viszonyitva 90° —¢-nél nagyobb

szogben mutatd fesziiltségvektor hatna a rézsti belsejébdl, akkor a szemcse

elvesztené egyensulyi helyzetét és lecstiszna.

3. abra A fliggbleges iranyl nyomofesziiltségek altal ébresztett

fesziiltségek a vizszintessel ¢ -nél nagyobb szoget zarnak be

A 11 torvény helyességét tovabbi kisérletek bizonyitjak (3. abra). Amennyiben az A
jelli szemcsére a vizszinteshez képest ¢ szognél kisebb szoget bezard
nyomofesziiltség hatna, Gigy a természetes rézsii hajlasszoge ¢ -nél kisebb lenne. Ha
a fliggbleges irdnyll nyomofesziiltség példaul vizszintes fesziiltséget indukalna, Ggy
az a rézsi lapjan 1évé szemcséket lelokné. Az anyag elteriilne és a 4. abra szerinti

alakot venné fel. Ez azonban nem all fenn.

4. abra Ha a nyomofesziiltségek vizszintes fesziiltségeket indukalnanak,

akkor a szemcsés anyag elhelyezkedésének ilyennek kellene lenni
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1. torvény

hy

A 1II. torvényben foglaltak szerinti esetekben az oldalnyomas , és iranya a

vizszintestdl az anyag belsejében ébredd strlodasi szoggel lefelé tér el. Bizonyitasa a

kovetkezo:
C B
A 0 y Abtos
h C/
h Sli“l@ ey
T DRl 20 \*
Ah P75
Y y 4

A

5. abra Vizszintes térszin végtelen térnegyede

Az 5. édbra végtelen kiterjedésti vizszintes felszinli kohézié nélkiili szemcsés
anyaghalmaz két egymasra merdleges fliggdleges sikkal elméletileg kimetszett
részét mutatja, (tehat a vizszintes térszin végtelen térnegyedét abrazolja,) mely a
mechanikai vizsgalatok sikbeli elvégzésének lehet6ségét biztositja. A II. torvény
szerint az AB szakasz aloli anyagrészb6l csak az AB sik feletti anyagrész altal
kivaltott reakciofesziiltségek hathatnak az OA sikra. Amennyiben az OAB

haromszogben talalhatdé szemcsés anyagot elvennénk, a vizszinteshez ¢ szdgben

hajlo AB természetes rézsiiszogben az anyag megallna. Az OA sikra, tehat csak az
OAB térrészben elhelyezkedd szemcsés anyag Onsulyabol szadrmazhatnak a

fesziiltségek. Az AB sikon egyensulyi hatarhelyzet all fenn, a ¢ hajlasszogii lejtén

1 =19 surlédasi tényezével rendelkez6 anyag még éppen nem csuszik le.
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Amennyiben a ¢ lejtészoget egy igen kis Ag értékkel megndvelnénk, akkor a
felette levé anyag egyenletesen gyorsuld mozgassal lecsiszhatna a ¢+ A
hajlasszogli lejtén, azaz a tomegével és gyorsulasaval egyenes arany(l erdOhatést
gyakorolna az OA sikra. A szemcsés anyag jellegébdl fakaddan végtelen sok @+ Ag
hajlasszogli lejtd 1étezik, mely feletti anyagok sulya a A¢ szdggel novelt lejtokon
fejtik ki az AO sikra hato lejté iranyu fesziiltségeket. Az 5. abra szerint a Ah-val
novelt mélység eredményeként 1étrejové « = @+ A@ hajlasszogl lejtén az ADC
szemcsés anyag a lejtére oOnsulyaval (4G) és a felette levé anyag sulyaval (G)
nehezedik. Az ADC anyagmennyiség a Ah szakaszon tamaszkodik meg. A 4h
feliiletszakasz lejtére merdleges vetiilete AF = Ah-cos(¢+ Ag). Tekintve, hogy a
Ah igen kicsi, ezért ott a fesziiltségeloszlas egyenletesnek tekinthetd, igy az ott
¢bredd lejtd irdnyu fesziiltségre felirhato:

o - (G+AG)(sina — ucosa)
’ AF '

Az egységnyi hosszusagu térrészben a

h?y
G =—-ctgo,
> ge
és
AG ZE-_h—yAh-COS(p,
2 sing
azaz
hy
AG =?Ah-ctg(p,
tovabba

AF = Ah-cos(¢ + A).
Az egyenletben szerepld (Sina — - CoS ¢ ) is kifejezheto:

=sin(ep + Ap) —tg@ - cos(p + Ap),

=Sing-CoOSA@+COS¢-Sin A¢—m—¢(c03¢~cosA¢—sin¢~sin Ap),
cos ¢

a2

: sin
= cosg-sinAp+ 2
Cos @

sin Ao,

SinAp (cos® @ +sin’ @),
Cos ¢
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_sinAg
cosg

A G, 4G, AF ¢s sina — u-cosa értékeit a o -ra felirt Osszefliggésbe helyettesitve:

2 -
Mctggo+M-Ah_Cos¢ sinAg
2 2 sing COoS @
o = ,
“ Ah-cos(p + Ag)
N7 ctgph+ any SMA?
o = 2 cos @
“ Ah-cos(p + Ag)
C(_)S(p(h+Ah)SmA¢
o :y' sing cos @
“ 2 Ah(cos@-cosAg—sing-sinAg)’
h h+ Ah
Ga=JL + - ,
Ah-singo(COSgDC(_)S q)—sin(p]
SinAg
hy h+ Ah
%« =75 "Ah-sing-cos ’
P2 _ Ah-sin? g
gAp

de tgA¢@ az 5. abra ACE haromsz6gébdl kifejezheto:

tgAp = Ah-cos ¢ |
——+Ah-sing
sing
Ah-sin g - cos
tgAwZ (0_ 2 ¢1
h+Ah-sin“ ¢
ezért
hy h+ Ah
%a = 5 ""Ah-sing-cos ’
NOEOP Ap.sin? g
Ah-sing-cos ¢
h+ Ah-sin” ¢
> _Q' h + Ah

“" 2 h+Ah-sin?g—Ah-sin’¢’

5 _hr hean
“ 2 h
h+ Ah

O' =

“ 2
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ha 4h igen kicsi, azaz 4h — 0, akkor a — ¢, tehat ¢ — o, azaz a fesziiltség

(p’

irdnya a vizszintessel ¢ szdget zar be.

Tehat
limo, =—,
Ah—0
azaz
hy
O'(p = 7 .

A levezetés eredményeként megéllapithatd, hogy a fesziiltségeloszlas a mélység

fliggvényében linearis.

Klasszikus értelemben vett fesziiltségrol a szemcsés anyagok esetében azonban nem
beszélhetiink, mivel a szemcsék érintkezési pontjain keresztil adjak at az
er6hatasokat, azaz egy-egy ponton, nem az adott irdnyra merdleges feliileten. Nem
feliileten, mert az anyag diszkontinium ¢€s a szemcsék csak pontokon érintkeznek
egymassal. A fesziiltség értelme igy egy feliiletre jutd atlagerdként értelmezhetd és
ezek az atlagerdk adodnak 4t egyik szemcsérdl a szomszédos szemcsékre. Ezen erdk

irdnya ¢és nagysaga egy adott feliileten statisztikai 4tlagként érvényesiil.

7

AF;

A //
AF; o,
Y \ ¢

AF,

AF, AF; o,

AF, 0,

_—

6.4bra A fal melletti szemcsére hat6 atlagerd felbontdsa vizszintes és

fiiggdleges Osszetevore

Vizsgaljuk meg, hogy az imént levezetett o, a vizszintessel ¢ szoget bezaro

fesziiltség egy fiiggdleges falra mekkora eréhatast gyakorol. A 6. abran feltlintetett
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szemcsére- melyet oldalrdl egy surlodasmentes fiiggdleges fal tamaszt meg — a
szomszédos szemcséktdl az érintkezési pontokon keresztiil eréhatés érkezik. Ezen

erbhatds ereddje egyezzen meg a AF, feliiletre szamitott o, fesziiltség szorzataval,

azaz az erre a szemcsére hatd nyomoerd nagysagat és iranyat tekintve megfelel ezen
szemcsés anyag ebben a mélységében ra hato erd statisztikai atlaganak. Ez a

szemcse nyomja a fliggdleges strlodasmentes falat AF,o, vizszintes iranyt erével a
AF, falszakaszon az érintkezési ponton. A o AF, figgbleges iranyu ert az alatta

1év6 szemcse illetve szemesék veszik fel. A AF,, AF,és AF, szakaszok statisztikai
atlagban egyenld feliiletek, mert a szemcsék alakjat és elhelyezkedését tekintve
statisztikai atlagban gombok, a gombok barmely irdnyban vett vetiiletei pedig
azonos nagysagu feliiletek. (Ha egy szemcsés anyag — példdul rizs — hosszukas
szemcs€kbdl all, a szemcsék véletlenszeri elhelyezkedésére vald tekintettel azok
barmely irdnyra vett vetiiletének atlaga kor, azaz statisztikai atlagban a szemcsék
gombnek tekintenddk.)
Tehat a 6. abra vektorharomszogére felirhato
o,AF, = ,AF, cosp,
de mivel
AF, = AF,,
igy
o, =0,C0SQ.
A fenti megfontolas eredményébdl kovetkezik, hogy a szemcsés anyagban a
fesziiltségek — egy adott feliiletre szamitott atlagerok — vektorialisan felbonthatok
illetve dsszegezhetok. A o, = o, C0S¢@ egyenletbdl a nyugalmi nyomas tényezdjét a

=2 helyettesitések utan megkapjuk, azaz

Oy

_ C0S@

igy A >

A nyugalmi nyomas levezetésénél eddig csak a vizszintessel ¢ szoget bezaro

iranyra merdlegesen haté ¢€s Onsulybol szarmazd fesziiltségek altal keltett
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nyirofesziiltségeket vettiik figyelembe. A vizszintes iranyu fesziiltségkomponensek -

h . .
o, = %COS(p - altal kivaltott 7, nyirofesziltségek a fluggdleges iranyt hy
1 . . hy

fesziiltsegeket csokkentik 7, = ?COS @-tg@-vel,
azaz

h in

Ty — _7003 SI_(D,

2 cos @

igy
hy .
T, = 75”’] Q

Tekintettel arra, hogy a szemcsés anyag belsejében felvett OA elméleti sikra (5.

abra) o, fesziiltségek parosaval hatnak, ezért a fliggleges iranyu hy fesziiltségek

2 7, -nal csokkennek, tehat

o,=hy-2z¢,
azaz
o, = hy—ZQSinQ
2
illetve

o, =hy(l-sing).
Tehdt a nyugalomban levd kohézié nélkiili szemcsés anyag belsejében hatd

fesziiltségek abraja megszerkeszthetd (7. abra).

Y hy(1-sing)

7. abra Nyugalmi helyzetben hato fesziiltségek

Amennyiben az 5. abra szerinti OA sik a szemcsés anyag belsejében felvett elméleti

sik, akkor ott a surlodas szoge ¢ . Ebben az esetben az OA sik mindkét oldalara o,
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a vizszintessel ¢ szoget bezaré nyomofesziiltség hat (7. abra). Az OA sikon a o -k

elvileg vizszintes ¢s fliggdleges komponensekre bonthatok (8. dbra). A vizszintes

Osszetevok

hy

o, =—-C0S
> »

X

ertékiiek, merlegesek az OA sikra és kielégitik az akcio-reakcid torvényét. A o,

fliggdleges fesziiltségkomponensek pedig kdlesondsen az OA sikra szimmetrikusan

— a figgoleges fesziiltségeket hy-ra egészitik ki.

cosep

hy
cos
) ?
2

| hy

8. abra Nyugalmi helyzetben a vizszintes ¢és fiiggdleges fesziiltségi dsszetevok

Amennyiben az 5. abra szerinti OA sik surlodasmentes fal, akkor az csak vizszintes

fesziiltséget keépes felvenni, azaz o, vizszintes dsszetevjet, ami

hy

o, =——C0SQ.
> »

X

Ugyanakkor a o, fliggbleges Osszetevéje az OAB anyag fiiggdleges

fesziiltségkomponensét /y-ra egésziti ki.

Ha az OA sik érdes, valosagos merev fal, mely az OAB anyagmennyiség
megtamasztasara szolgal, akkor a nyugalmi nyomas kialakuldsa a kdvetkezdk szerint
értelmezhetd.

Az OAB anyagmennyiségnek az OA fal mogé torténd feltoltését kovetden nem

. h : . .
alakul ki azonnal a o, ?7/ értéke, mert a ferde fesziiltséghatas, illetve a falon ébredd

surlodds miatt az OA sikon sulyerd-felvétel valosul meg. A sulyerd-felvétel
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kovetkeztében az AB sikra hato erd csokken, ez igy nem képes létrehozni a =r

értekii AB iranya fesziiltségeket. A frissen betoltott anyag konszolidacids
mozgasanak befejeztével nyugalomba jut. A nyugalom eredményeként a falon

¢bredd surlodas nullara csokken, tehat a o, fesziiltségek vizszintes és fliggdleges

Osszetevojiikre bomlanak. A fliggdleges Gsszetevok az OAB anyagban a fiiggéleges

. : h®
iranyu fesziiltségkomponenseket hy-ra, illetve az OAB anyag sulyat Tyctggo-re

egészitik ki. Ekkor az OA falra a o, fesziiltség vizszintes Osszetevdje hat. Tehat a

nyugalmi nyomas vizszintes 6sszetevoje:

hy
o, =——C0S @,
T o 4
¢és igy a nyugalmi nyomas tényezoje (4):
4 _Cose
2

IV. torvény

A IV. torvény kisérletileg bizonyithato.
A 9. abran bemutatott kisérlet eredményeként a szemesék litkozése kovetkeztében a

szemcses anyag a kozlekedd edények torvényei szerint viselkedik.

9. abra a) nyugalmi helyzet b) vibracié eredményeként kialakult helyzet
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A 10. abran a y térfogatstily szemcsés anyagba helyezett y; nagyobb és v, Kisebb
térfogatsulyu test a vibracio, illetve szemcsék {iitkdzése eredményeként az edény
aljara siillyed, illetve a szemcsés anyag felszinén uszik, tehat érvényesiil Archimedes

torvénye.

a y]>}) >y2 b

10. abra a) nyugalmi helyzet b) vibracio eredményeként kialakult helyzet

A vibracio kovetkeztében a szemcsés anyag alkotoelemei, a szemesék egymashoz

itk6znek és ennek hatasara benniik a nyomas minden iranyban hy-ra valtozik.
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Fesziltségek a kohézio nélkiili szemcsés

anyagokban

A 11. torvény bizonyitési eljarasanal fliggdleges sikkal kimetszett vizszintes felszinti
térnegyed vizsgalatat végeztiik el. Ha ez a sik a fiiggblegeshez képest az anyag felé
dol — a vizszintessel f szoget zar be - , és a felszin vizszintes, akkor a korabbi
levezetést altalanositva meghatarozhatd, hogy ezen halmaznak mekkora az

oldalnyomasa a 8 szogii sikban.

11. abra Vizszintes térszin ferde sikkal hatarolt végtelen térnegyede
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A 11. abra jeloléseit felhasznalva a 4h-val novelt mélység eredményeként 1étrejovo
a = @+ A@ hajlasszogl lejton az ADC szemcsés anyag lejtére onsulyaval (4G) és a
felette levoé anyag stlyaval (G) nehezedik. Az ADC anyagmennyiséget lecstszas
ellen a 4h szakasz tamasztja meg. Tekintve, hogy a 4h igen Kkicsi, ezért ott a
fesziiltségeloszlas egyenletesnek tekinthetd, igy az ott ¢ébredd lejtd iranyu
fesziiltségre felirhato:

o - (G+AG)(sina — ucosa)
“ AF '

ahol a 4F a 4h feliiletszakasz lejtére merdleges vetiilete.

D
m
Az
Ah fa
90°-p| /P2
%
A
12. 4bra A 11. 4bra Ah részlete 13. 4bra A 11. abra AF részlete

Az egyenletben szerepld G, 4G és AF egységnyi hosszusagu térrészre a 11., 12,
illetve 13. abrabol kifejezheto:

2
G= h—27(6t9¢—ctgﬂ),

és
2 sing
ahol m a 11. abra segitségével kifejezheto:
m=Az-sin(f—@), és Az :A—?,
cos(90" — p)

igy

Ah .

sin(8 - o),

m=s—
cos(90° — 3)
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azaz

m = _A—hsin(ﬁ - ),
sin g
m értékét a AG-re felirt 6sszefiiggésbe helyettesitve:

AG _Nahy sin(f—p)
2 sing-sing

A AF értéke a 13. abra segitségével kifejezheto:
AF = Azsin[8 — (¢ + Ag)],

Ah .
AF = WSln[ﬂ - (¢+ A@)]

. inA
A sina—ucosa = SNAP
Cos @

egyenldség II. torvény bizonyitasa soran keriilt

levezetésre.
A G, 4G, 4F és sina — i -cosa értékeit a o,-ra felirt Osszefliggésbe behelyettesitve:

hAhy sin(f — p)
2 sing-sinB sinAg

h2
%(ctg(p— ctg8) +

T = Ah cosg
——sin|f — A ¢
sin § [B-(p+40)]
 h(cgp—cigp)+an P —9)
o :M'smAgosmﬁ‘ sing-sin g
“ 2  Ahcosg sin[(8 — p) — Ag] ’
. h(ctgqo-sinﬂ—cosﬂ)+Ahsm’B'COS(p,_COS'B'S'n(p
o :M' sinAg sing
“ 2 Ahcose sin(f — @) -cosAp —cos(f — @) -SinAg
o _hy 1 h(ctge-sin S —cos B) + Ah(ctg ¢ -sin 5 — cos f5)
“ 2 Ahcose ctgA@-sin( — @) —cos(S — @) '
o _hy h+Ah ctgep-sin f—cos S

a

~ 2 Ahcosg ctgAe-sin(B—g)—cos(S - )’
de ctgAe a 11. abra ACE haromszogébdl a 12. abra ADF haromszogének

felhasznalaséaval kifejezheto:

cighp = A5 - DT AR
m m
I h B JE——
ahol: CD=——- és AF = Az-cos(f — o),

sing
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de Az = A? = _Ah ,
cos(90° — B) sing
ezért  AF = _A—hcos(,B ~9),
sin S
igy
N A asa—g)
ClgAp = sing smﬁ ,
mivel m :_A—hsin(ﬂ—(p),
sin g
.h+.Ahﬂc03(ﬂ—co)
sin sin
cgAp = 2 AR :
——sin(f —
sin 5 (B-9)
CtgAgp = hsin g +_Ahsm_(p- cos(f — o) ’
Ahsing-sin(f — @)
hsin
ClgAp = p +ctg(B-0);

Ahsing-sin(S — @)

ClgAg értékét o Osszefliggesebe behelyettesitve:

o _hy h+an ctge-sin f—cos g
72 shcosp hsinfsin(f-g) cos(f—g)-sin(B=g) _ o on
Ahsin g -sin(S — @) sin(S — @)
o _h_y_ h+ Ah . ctgep-sin f—cos S
2 Ahcosp NSNS cog( - ) —cos(B- )
Ahsin g
- _h_y-(h+Ah)(ctg(p-sin,8—cos,8)singo
“«" 9 hsin B-cos ¢ ’

h + Ah
Ou = y(l—ctgB-t99),

ha 4h igen Kicsi, azaz 4h — 0, akkor o — ¢, tehat o, — 0, ,azaz a fesziltség

irdnya a vizszintessel ¢ szdget zar be.

Tehat

limo, = h?y(l—ctgﬁ-tggo),

Ah—0
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azaz

hy(, t9¢
Ty
tg3

A o, vizszintes dsszetevdje pedig:

Sing,
tgf |

A sik vizszintessel bezart hajlasszogének, f-nak harom kiilonleges értékét vizsgalva

oy =h—27/(005¢)—

megallapithato, hogy ha f = ¢, akkor o, =0, azaz szabad rézsiiben megtamasztas
nélkiil megall a kohézi6 nélkiili szemcsés anyag.
Ha £ =90°, akkor e sikra hat6 nyugalmi nyomas értéke:

o, :%7 illetve o, :h—27c05(p.

Ha g =45° + %, akkor a sikra haté nyugalmi nyomas értéke:

_hr,
2 1l+sing

¢

illetve o, = h—;tg[45° —%)
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Aktiv fesziultségi allapot

Az aktiv fesziiltségi allapot kialakulasa

Nyugalomban levd, kohézié nélkiili szemcsés anyagot megtamaszto fliggdleges fal
kismértékli vizszintes iranyu elmozduldsa — elbillenése — az anyagban expanziot
okoz. A vizszintes irdnyban torténd tamfalelmozdulést az anyag mozgasa fellazulva
koveti, mely az anyag belsejének egy adott pontja szempontjabol relative két iranya
elmozduléasként jelentkezik. Az expanzidt kovetd elmozdulds eredményeként a
nyugalmi  nyomds  vizszintes  fesziiltségkomponensei  altal  mobilizalt
nyirofesziiltségek hatdsa megsziinik (felszakad). Az anyag belsejében a relative két
iranyt elmozduléds a fiiggdleges iranya nyirdfesziiltségeket parosdval szakitja fel,
ezaltal a filiggdleges fesziiltség hy-ra novekszik. Ezzel egyidejiileg az anyag

konszolidacids mozgasa is bekovetkezik.

hy hy
cosp cosQ
- ) 2 o
¢ @
hy hy
2 g
ﬂ(] -sing) i(]-singa) hy hy
2 2 >

14. dbra Fesziiltségi modell nyugalmi helyzetben
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A 7. illetve 8. abra fliggdleges fesziiltsége (nyugalmi helyzet) felbonthat6 két azonos
iranytl és nagysagu fesziiltségre (14. é&bra). Az igy nyert fesziiltségi modell
valtozasaval magyarazhatdé a vizszintes feliiletli, kohézid nélkiili szemcsés
anyagokban az aktiv fesziiltségi allapot kialakulasa. Az expanzi6 hatasara felszakadt

nyirofesziiltségek a 14. abra fesziiltségi modelljét a 15. dbra szerintire valtoztatja.

7190°¢

./. __QOO'Q — o P
S~ TP
J hy

2
@

45 +T

15.abra A fesziiltségi modell valtozésa aktiv allapotban

A konszolidaciés mozgas a legnagyobb fesziiltségek, azaz a fesziiltségek ereddinek

iranyaban kovetkezik be. A fesziiltségparok ereddinek irdnya — a 15. &brabdl

leolvashaté — a vizszintessel 45° +% szoget és egymassal 90° —¢ szdget zarnak

be. E fesziiltségi allapot a hatdo (eredd) fesziiltségi iranyokat tekintve tehat
megegyezik a Rankine-féle aktiv fesziiltségi allapottal. A konszolidacios mozgast az

R, fesziiltség inditja meg. E mozgast az R, fesziiltségre merdleges R, fesziiltség

tgp-szerese csokkenti, azaz az R, fesziiltség nyirofesziiltséget mobilizal. A

vizszinteshez 45° +% szogben hajlo iranyban érvényesiild K fesziiltség nagysaga

tehat
K=R,—R, -tge.
Az R, fesziiltség két fesziiltség. Az R, és R, fesziiltség a 16. abra fesziiltségi vektor

abraibol kifejezhetd.

Az R, fesziiltség két fesziiltség 0sszegeként jelentkezik, melynek erre az irdnyra vett

fesziiltség-komponenseinek dsszege (R, ) ébreszti a nyirofesziiltséget.
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Ry

R

16. dbra Az ered¢ fesziiltség altal meginditott mozgas nyirofesziiltséget mobilizal

R, =2 gin[ 450 + £
2 2
és
hy o, 9
R, =2—cos| 45" +— |,
2 2
igy
K= hysin[45° +§j_tg¢. hy/cos(45° +%)
A K ered9 fesziiltség vizszintes komponense:

K, =K 003(45O +%)
Ky = h78in(45° +§jcos(45° +%}— h;/-tgqo-cosz(45° +§}

1. 1) 1 .
K, =hy| =sin2 45° + = | ~tgep- = (L-sing)]|,
! 7{2 ( 2) 9¢-5( (p)}
mert

0032(45O +%) = %(1—sin )

2
cos?| 45° + 2 | = @ cos? —sin? ||,
2 2 2 2

ugyanis
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2
cos?(a50 . 21 \/1+cos<o_\/1—cos(p |
2 2 2 2

_1_1+COS¢_2\/1+COS¢).1—COS¢+l—COSq0
2| 2 2 2 2 |
i 2
_1j o |izc0sTe ,
2 4
1 .
=—(1-sing)
5 (L=sinp)

hy sing .
K, =—%|cosp——"—(1-sin ,
b 2{ o COS(p( (p)}

K _hr cos® ¢ —sinp(1—sin )

"2 CoS ¢ ’
K _hy cos®p-sing+sin® g
"2 oS @ ’
Kh:M_l—smgo’

2 cosg

hy o @
K, =2 .tgla5° - 2|
"2 g( 2

A K ered6 fesziiltség fiiggdleges komponense K, .

K, = Ksin(45° +f),
2
K, = h;/sin2(450 +%)—tggp- h;/-sin(45° +%)cos(45° +%)
mivel sin’| 45°+ 2 =1(1+5in(ﬂ) és sin| 45° + 2 |cos| 45° + 2 =1cos¢,
, 1 )
igy K, =Zhy(l+sinp—tgp-cosp)

K, = 1h;/(lJr sin gp—sm—(pcow)j,
2 CoS ¢
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A K eredd fesziiltség

K=K2+K?,

h
A K értékét Osszehasonlitva a o, értékével — mely LA belathato, hogy a K

nagyobb. Ezért expanzid esetén illetve a szemcsés anyagot megtamasztd fal

jelentdsebb elmozdulasa esetén az anyag mozgasi irdnya a vizszintessel 45° +§

szoget zar be.

Az expanzid kovetkeztében tehat a mozgast elindito fesziiltség a 17. abra szerinti.

hy o ¢
7 &5
® 7l =g |
.I \.
v’ \v
.’ \.
/ N
!/ \_\. B
7/ \
, \.
-’ \.
14 4 " K \

17. abra Aktiv allapotban a mozgast elindito fesziiltség
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A mozgas a fesziiltségek ereddinek irdnyaban, tehat a vizszintessel 45° +% szoget

bezard iranyban valdsul meg. Az anyag teljes mennyiségében mozog, azaz végtelen

L

sok a vizszinteshez 45° + = szogben hajlé csuszolap alakul ki.

A K eredd fesziiltség vizszintes Osszetevdje o, , azaz

o, =K ~cos(45° +%) =K -sin(45° _%j

sin(45° —¢j
hy 2

o, =—"-

2 cos(45O —(’Oj
2

o, =Q.tg(45° —fj.
2 2

Fiiggoleges tamfalra haté nyomas

Ha a vizszintes felszinli kohézidé nélkiili szemcsés anyagot valdsidgos surlddasos
fliggbleges fal tamasztja meg €s elmozduldsa kovetkeztében az anyagban expanzid
kovetkezik be, a falra hato fesziiltségek a falon ébredd surlodas szogének (0)

ismeretében meghatarozhatok:

A falra o nagysagu és a vizszintessel 0 szoget bezaro fesziiltség hat. E fesziiltség

sino -szorosa csokkenti a h% fliggbleges feszﬁltségeth—zy —ogsind-ra. A

fiiggbleges fesziiltséggel egyenesen aranyos a vizszintes fesziiltség Osszetevo: a

o5 C0SO , éppen ugy, mint ahogy az anyag belsejében haté fesziiltségi modellben a
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h h . .
7;/ fiiggdleges ¢és a ?7/005(0 vizszintes fesziiltségi 6sszetevd aranya allando. Tehat

az aranypar felirhato:

hy h—y—a(ssin&
2 _ 2
hl-cow 05C0SS

2
A o kifejezhetd:

h—27/05 -COS§=h—27(h?7/COS§D—O'5 -sin5-cosqoj,

. h
0;-C0SO+ 0, ~sm5-c05go=77/c05¢,

o 5(C0SS +5SinJ - cos @) :h—ZyCOS(p,

_hy CoS @
2 C0SS+SiNS-Cosgp

Os
A o vizszintes Osszetevije o, :
0, =05C0S0,

_hy  cosg-coss

o, = . )
2 C0SO +Sind-cose
hy CosS @

Op=—F]""—"—" —|
2 1+tgo-cose

A kapott eredmény megmutatja, ha a tdmfalon nem ébredne surlodas, ugy arra a
nyugalmi nyomas hatna; megforditva: a nyugalmi nyomas kialakulasakor a tamfalon

nem ébred surlodas. Ezt a modellkisérletek tapasztalatai igazoljak.

Ha a tadmfalon ébredd surlodds megegyezne a szemcsés anyag belsejében ébredd

strlodassal, azaz & = ¢, akkor a tdmfalra az az aktiv nyomas hatna, amely az anyag
belsejében is uralkodik aktiv fesziiltségi allapotban. Ha a 6 nem ériel a ¢ értékét,

ugy a tamfal mellett atmeneti — a nyugalmi és aktiv nyomas kozotti — allapot
uralkodik.
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Szaraz homokkal — kohézi6 nélkiili szemcsés anyaggal — a multban tobben végeztek
kisérleti méréseket az oldalnyomés meghatarozasara. Pontossag és a modell mérete
szempontjabol Terzaghi 1929-ben elkezdett kisérletei emelkednek ki koziiliik, ahol a

tamfal 2,1 méter magas ¢és 4,2 méter hosszi merev vasbetonszerkezet volt. A

homokszekrény Ttrtartalma 37 m® volt és a fal elmozdulasat 0,0025 mm

pontossaggal mérték. A kisérleti eredményeket az alabbiak szerint foglalhatok ossze:

) h? .
Amig a tdmfal mozdulatlan volt, addig arra E; = 0,4277/ nagysagu ¢és vizszintes

irdnyl nyugalmi nyomas hatott. A falnak kismértéki elmozdulasakor az

oldalnyomas lecsokkent, majd a tamfal tovabbi elmozduldsa, -elbillenése

kovetkeztében az oldalnyomds vizszintes Osszetevoje 0,2977/ érték kozelében

allandosult, mikozben a tamfalon ébredt strlodas szogének tangense tgo = 0,54

érték kozelében mozgott. A homokban kialakult az expanzid, a fellazulas €s a térszin

a elmozdul6 fal kozelében lesiillyedt.

A mért értekek jol egyeznek az imént levezetett elméleti képletekkel kapott
eredményekkel:

- a nyugalmi nyomas tényezdje, 4 = 0,42 volt,

/1=COSg0’
2
cosp=2-0,42,

¢ =32,85°, mely szaraz homokra jellemz6 érték.
- a surlédasos tamfalra haté nyomas vizszintes fesziiltségi 6sszetevoje:

_hy  cosg
2 1+tg5-cose’

O,

a mért érték cosp =0,84 és tgo =0,54,

a—ﬁ- 0,84
"2 1+054-084°

o, =hy-0,2889,

azaz a szamitott 0,2889~0,29 koriili mért értékkel igen jo egyezést mutat.
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Boltozatképzodés szemcsés anyagokban

A Dboltozatképzddés jelensége a szemcsés anyagok mechanikajanak egyik
alapkérdése. A boltozat kialakuldsdnak elméleti tisztdzasa lehetdvé teszi az olyan
kozvetlen gyakorlati probléma megoldéasat, mint a szemcsés anyagok Omlesztett
silos tarolasat, illetve a biztonsagos kitarolast. A silok garataiban az anyag gyakran

Osszeall, vagy boltozat képzddik, mely a gravitacios kitarolast megakadalyozza.

A boltozat kialakulasanak feltétele

A boltozat kialakulasat minden esetben az anyag egy részének elmozduléasa valtja ki.
Ez a mozgis szdrmazhat a konszolid4ciobol, tomorodésbdl vagy példaul a garat
aljan levd zsilip kinyitasat kovetd anyagmozgasbol. Az elmozdulés kdvetkeztében az
anyagban levé fesziiltségek atrendezddnek ugy, hogy a helyben maradd
megtamaszto rész veszi at az elmozdulo rész fesziiltségeinek egy részét is. Ha az ily
modon kialakult fesziiltségek elég nagyok és iranyuk is megfeleld, akkor az
anyagban kialakul a boltozat, mely a tovabbi elmozdulast mar meggatolja. Az
elmozdulés boltozatkialakit6 hatdsa akkor érvényesiil, ha az anyagnak elmozdulédsa
soran  fajlagos alakvaltozast kell elszenvednie, azaz példaul sziikiild

keresztmetszeten kell atjutnia.
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Az eldbbi megfontoldsok alapjan a boltozat kialakuldsdnak kovetéséhez,
kiinduldsként egy végtelen hosszu, sziikiild keresztmetszetli szimmetrikus valyt

valaszthatd, melyben kohézid nélkiili szemcsés anyag van (18. dbra).

18. dbra A valyl méretei

Feltételezziik, hogy az anyag térfogatsulya (y) a mélység fiiggvényében nem
valtozik és a betdltést kdvetden nem tomorodik. A fiiggélegeshez f szoggel kifelé
hajlo sik és merev oldalfalu valya b szélességii alsé nyilasat elmozdithatd fenéklap
zarja le. A végtelen hosszusag feltételezése az eset sikbeli vizsgalatat teszi lehetdvé.
A valyu fenéklapjanak elvétele utan az anyag elmozdul — ki akar folyni — és a
szUkiilé keresztmetszet miatt fajlagos alakvaltozast szenved, tehat a modell biztositja

a boltozat kialakulasanak el6z6kben vazolt feltételeit.

Amennyiben a szemcsés anyag nyugalmi helyzetben van és az oldalfalak merevek,
az anyag belsejében kialakul a nyugalmi nyomas, tehat fiiggéleges iranyban Ay és
vizszintes iranyban Ahy, ahol 1 a fliggdleges €s vizszintes nyomas hanyadosa, azaz a

nyugalmi nyomas tényezdje.

A fluggdlegeshez f szoggel kifelé hajlo oldalfalra hatd fesziiltségek, illetve a
fesziiltségek eredé ereje (E) nagysag és irany szerint a 19. abra alapjan

meghatdrozhato:
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19. dbra Szemcsés anyaggal t61tott zart fenéklapt valyu erdegyensulya

G, afiiggdleges sik és a f szoggel kifelé hajlo oldalfal kozotti anyagrész sulya:

_h?y

G =—"
)

tgp,
E, avizszintes irdny nyugalmi nyomas eredd ereje:

2
g, =217
2

A vektorharomszogbdl az eredd erd:
2
E= h—27 22 +1g°p.

Az ered6 erd vizszintes sikkal bezart hajlasszogére felirhato:

tga:&,
EO
azaz
19p
g = ——.
go 2

Amennyiben a iranyu erét,illetve fesziiltségeket az oldalfal a surlodas miatt fel tud
venni, akkor a fenéklapra csak fliggéleges iranyi és hy nagysagu fesziiltségek

hatnak. Ez akkor all fenn, ha a <+, ahol ¢ az oldalfalon, a fal és az anyag

kozott ébredd surlodas szoge.

A valyu kifolyonyilasat elzard vizszintes lap elvétele utdn az anyag belsejében

nyirasi sikok alakulnak ki, tekintve, hogy a szlikiild keresztmetszeten az anyag csak
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nyirds utjan tud atjutni. Ha o < S+ 06, azaz a vizszintes lapra kordbban csak
fiiggoleges fesziiltségek hatottak, akkor a nyiras sikja fiiggdleges lesz. Ugyanis az
anyag azon a feliileten nyirodik el, melyhez a legkisebb erd sziikséges. A kohézid
nélkiili szemcsés anyag nyirasahoz sziikséges er6t a Coulomb egyenlet
felhasznalasaval a F = Ao tge 0sszefliggés fejezi ki, ahol

A — a nyirt feliilet,

o, — anyirt feliiletre haté merdleges fesziiltség,

@ — az anyag surlddasi szoge.

A legkisebb nyiroerd a fliggéleges sik elnyirasahoz sziikséges, mivel itt a legkisebb
a nyirt feliillet és a vizszintes iranyu fesziiltségek is e sikban a legkisebbek. (A
vizszintes fesziiltségek mindig kisebbek, mint a fliggéleges vagy kézbensdiranyuak)

Tehat a nyiras sikja a fliggdleges.

A valyu B és D pontjabol egy-egy fliggdleges iranyu nyirasi sik akkor alakul ki, ha a
b nyilas folotti anyagrész stlyabdl szarmazoé fliggbleges iranyu eré megegyezik a két

sik nyirési erdsziikségletével:
2
b-h-]/ZZZ,h—z}/tg(o,

azaz b=hi-tge.
Ha a b méret ezen értéknél nagyobb, akkor a Ah-tge szélességli anyag egy tagban
szakad ki és a valyu teljes b nyilasaig a — fellépé nyirofesziiltségek hatasara —

magaval ragadja a tobbi anyagrészt.

Amennyiben a b < Ah-tge, akkor csupan két fiiggdleges iranyu nyirasi feliilet
alakul ki a valyu kifolyonyilasat elzaro lap elvétele utan. Ekkor az anyag belsejében
a nyirasi sikon nyirasi fesziiltségek ébrednek, melyet a b-h-y fliggbleges iranyt
sulyeré hiv életre. A fliggbleges F nyiroerdket a nyirasi sik és a valya oldalfala
kozotti anyagrész veszi fel, atadva azt az oldalfalakra. Az oldalfal ezt a fiiggéleges
iranyu plusz erdt csak akkor képes maradéktalanul felvenni, ha az ered6 er6 (Ejy)

nem lép ki az oldalfalon ébredd surlodasi szogbdl.
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20. abra A valyu fenéklapjanak eltavolitasakor az eréegyensuly

A 20. abra vektorpoligonjan jol lathato, hogy az E; eredd erd akkor nem Iép ki a o

surlodasi szogbdl, ha az oldalfal dlésszoge és az ott ébredd surlodas elég nagy, azaz

a < B+ 0. A vektorabrabodl a hataresetre felirhato

F+G
tg(B+95)= 2.
EO
Az F nyirderd a nyilas feletti anyagsuly fele, mivel két nyirasi sikra oszlik meg,
tehat
- _bhy
2
h? h?
tovabba G, =T7/tg,8 és E, = 177.

Behelyettesitve F, G, és E, értékeit a tg (f+0J)-ra felirt dsszefliggésbe:

o7 7 tgp
tg(f+6) =22,
LV
2
b+h-tgp
Ah

egyszerusitve: tg(fB+0) =

tehat, ha b< Ah-tge , akkor a valyu also nyilasabol kiindulva egy-egy nyirasi sik
keletkezik €s a koztiik levo anyagrész sulyat a nyiréfesziiltségek athelyezddése révén
az oldalfal akkor tudja felvenni, ha

b+h-tgp

tg(f+9) > h
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Ebben az esetben az anyag nem tud kifolyni és a nyilas f6l6tt kialakul a boltozat. A

b<Ah-tge ésa tg(f + ) -ra kapott 6sszefiiggésbol a % viszony kifejezhetd:
b
—<A-tge,
N ge

%sﬁ~tg(ﬁ+5)—tgﬂ.

A kohézid nélkiili szemcsés anyagban a boltozat kialakuldsanak feltételét e két

egyenldség illetve egyenlétlenség fogalmazza meg.

A boltozat kialakulasanak ered6 erékkel szamolt megoldéasa szerint az F nyiroerd a
nyugalmi helyzet E ered6 erejének tamadaspontjat a valyu alsé nyilasa felé tériti el.
Az E; helyzetét az E és F er6k hatdsvonalanak metszéspontja hatarozza meg. Az
eltérés a f szog novekedésével all egyenes ardnyban. A gyakorlati szdmitasoknal ez
az eltérés figyelmen kiviil hagyhato. Ugyanis a f szog jelentds novelése esetén a

boltozat mar kozvetleniil az anyagra €s nem az oldalfalra tdmaszkodik (lasd késdbb).

A Kkifolyas jellege

Az el6zOekben levezetett boltozati feltételekkel értelmezhetd a valyabol kifolyd

szemcsés anyag kifolyasanak jellege akkor, ha valamelyik feltétel nincs teljesitve.

a) Ha o)p+9, azaz %)ﬂwtg (f+0)—tgp, akkor az oldalfal nem képes teljes

egészében felvenni a nyirofesziiltségek athelyezddése miatt megvaltozott eredd erdt.
Az E ered6 erének az oldalfallal parhuzamos szabad 0sszetevdje az oldalfal mentén
meginditja az anyag csuszasat. A fliggéleges nyirasi sik és az oldalfal kozotti

anyagrész is megmozdul és tomegfolyas alakul ki (21/a. abra).
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21. abra Jellegzetes kifolyasok: a) tomegkifolyas; b) alagutfolyas

b) Ha «{(f+0, azaz %(/I-tg(ﬂ+5)—tgﬁ, de b)ih-tge illetve %M-tggp,

akkor ugyan az oldalfal fel tudja venni az eredé er6t, de a nyilas folotti anyag
stlyereje nagyobb, mint a kiszakadast meggatld nyiroerd, ezért a b szélességii anyag
fliggblegesen kifolyik, mig a mellette levd anyagrész — a fiiggéleges nyirasi sik és az
oldalfal kozotti rész — helyben marad, majd feliilr6l folyik hozza a fliggdlegesen

mozgo anyagrészhez. Kialakul az alaguatfolyas (21/b. abra).

Konnyen belathatd, hogy a kifolyas jellegét nem csupdn a valya dolésszoge és
falsurlodésa hatarozza meg, hanem az anyag nyirasi ellenalldsa, strlodasi szoge,
illetve nyomasviszonyai is. Silokban megfigyelhetd, hogy egyes szemcsés anyagok
eldszor tomegkifolyassal, majd késobb alagutkifolyassal iiriilnek, bizonyitva azt,
hogy a garatban uralkodd6 nyomasviszonyok is befolyasoljak — bar kisebb
mértékben, mint a garat d6lésszoge €s surlddasa — a kifolyas jellegét. Buzaval és
homokkal kiilonb6z6 do6lésszogli garatokkal végzett kisérleteinknél (egyazon
garatnal és anyagnal) el6szor tomegfolyast, majd az iirités folytatasakor
alagutfolyast figyelhetiink meg. Az anyagkifolyas jellegének valtozasa az eldre

szamitott magassagi értéknél kovetkezett be.
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A boltozat kialakulasanak mechanizmusa

A boltozat kialakuldsanak feltétele tehat, hogy a valyu als6 nyilasa folotti anyag
sulyereje kisebb legyen, mint a nyirasi sikokon ¢ébredd nyirderok Osszege €s az
oldalfalakra hat6 erdket az oldalfalak a dolésszogiik és falsurlodasuk kdvetkeztében

fel tudjak venni.

A valyu also6 nyilasat elzaré lap elvétele utdn ébredd nyirdfesziiltségek az oldalfalra
helyezddnek at, és az ott haté fesziiltségekkel Osszegezddnek. Ezek az eredd
fesziiltségek  alakitjdk ki a  boltozatot. A  boltozati feliillet ujabb

fesziiltségatrendezddés eredményeként jon 1étre.

22. 4dbra A boltiv fesziiltségatrendezddés kovetkeztében alakul ki

A valyu B és D ¢le kozott az eredd fesziiltségek vizszintes Osszetevoinek eloszlasa a
22/a. ébra szerinti. Azokon a helyeken, ahol a nyomofesziiltségek vizszintes
komponensei kevésnek bizonyulnak az anyag gravitacio elleni megtamasztasara — a
nyirasi ellenallasa kisebb, mint a gravitaciobol szarmazo stlyereje — ott az anyag
kipereg. A kipergés kovetkeztében a fesziiltségek atrendezddnek, feltehetéen a 22/b.
abra szerint Ugy, hogy elegendd nyomofesziiltség legyen az anyag megtartasahoz. A
kipergés akkor sziinik meg, ha a boltozati feliilet minden pontjan azonos, a kipergés
szempontjabol kritikus nagysagl, vizszintes iranyu fesziiltségkomponensek hatnak.

Az a tény, hogy a boltiv minden pontjan azonos nagysdgu vizszintes
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fesziiltségkomponensnek kell hatnia, lehetévé teszi a boltiv geometriai alakjat leird

egyenlet meghatarozasat.
A boltiv geometriai egyenlete

Ismeretes, hogy ha egyenletesen megoszlo terhelés alatamasztasara olyan
masodfokl parabolat hasznalunk, melynek végpontjaban csak tangencialis fesziiltség
¢bred, akkor a parabola minden pontjan csak parabola iranya €és azonos nagysagu
vizszintes komponensii fesziiltség ébred. Az ilyen parabolét hajlitdé nyomaték nem
terheli, mely sziikséges feltétel. A hajlité nyomaték huzasi és nyomasi fesziiltségeket
¢bresztene, melyet egy szilard test felvehet, de a kohézid nélkiili szemcsés anyag
huzofesziiltségeket nem képes elviselni.

A valya B és D pontjaban S+ irdnyl, azonos nagysagu fesziiltség hat, mig a boltiv
felett kozel egyenletesen megoszlo terhelés nyugszik. A f+0 irany ¢és a b
nyilasszélesség a parabolat egyértelmiien meghatarozza. A fenti tulajdonsadgokkal

rendelkezd parabola emelkedésének maximuma:

f:%tg(ﬁ+5).

Az y koordinatatengely a valyll nyildsdnak szimmetriasikjaban helyezkedve, az X
tengely pedig a B és D pontokon at fektetve (23. abra) a parabola csucspontja az y

tengelyt C magassagban metszi.

B

Bl b}i b
2 .2

23. dbra A boltiv paraboldja
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Az y tengelyre szimmetrikus és lefelé¢ futd masodfoku parabola egyenletének

altalanos alakja:

y=-Ax*+C,

mivel f=C, igy C =%tg(,6’+5).

A parabola egyenletének az elsé differencialhanyadosa X=—% helyen

y'=tg(f+0J) , tehat y =—Ax* +C, y'=—-2AX és tg(ﬁ+5)=2Ag.

A kifejezheto: A= %tg (B+0)

A ¢s C értékét a parabola altalanos egyenletébe helyettesitve:

x? b
yz—th(ﬁ+5)+Ztg(ﬁ+5),

b x?
y :[Z_Fth(ﬂ+5)

a boltiv geometriai egyenletét kapjuk. A tg(B+0) a boltozati feltételt
megfogalmazé egyenletbdl behelyettesithetd:

y_(b x_sz+h-tgﬁ

4 b 2h

Van olyan eset, amikor a boltiv a fenti egyenletben megadott alaknal laposabb. Ez
akkor kovetkezik be, ha a valya f dolésszoge nagy. Ekkor a boltiv az anyag egy
olyan sikjara tamaszkodik, mely a fliggdlegessel ¢ szdget zar be és e<f. Az

anyagban a surlodas szoge ¢, tehat a boltozati feltételt megfogalmazo és a

geometriai alakot leird egyenletben a f+0 értékei helyébe az ¢ + ¢ 1€ép:

%S/l~tg(g+(p)—tgg,

yz(%—x—;jtg(sw)-
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A boltiv akkor tamaszkodik kozvetleniil az anyagra, amikor &+ ¢ Kisebb f+d-nal.

Ha a két boltozati feltétel koziil a % aranyt a A-tg(f+9)—tgp egyenlet

. . b
korlatozza, a hatareset azonos h aranynal all fenn

A-g(f+0)-tgp=1-19(c+ @) —tge.
tgo

A hataresetre felirt fenti egyenldség csak bizonyos o értékek esetén ad az e-ra
g

megoldast, mert az egyenlet masodfoku és diszkrimindnsa 0 és ¢ aranyatdl fliggden

negativ lehet. Ha a diszkrimindns negativ, akkor a boltiv tovabbra is a valya
oldalfalara tamaszkodik. Ha a diszkriminans pozitiv, akkor a boltiv geometriai

alakjat az

y=[%—§:jtg(e+¢)

egyenlet irja le.
Ha a boltozati feltételek koziil a % aranyt a A-tg¢e korldtozza, akkor ¢ szog az

alabbi Osszefiiggésbdl szamithato:

A-tgp=A1-19(s+¢@)—1g¢.

A garatméretezés elve

Szemcsés anyagokban a boltozat kialakuldsanak feltételét megfogalmazo
Osszefliggések olyan garatok méretezését teszi lehetévé, melyekbdl az anyag

gravitacios kifolyéasa biztosithato és a garat helyigénye a legkisebb.

Amennyiben a boltozati feltételek egyike nem teljesiil, akkor a gravitacids kiomlés

biztosithatd. Ha

b
NA-tgo,
h> g
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de %sl-tg(ﬁ+5)—tgﬂ,

akkor a gravitacios tirités alagutfolyassal kovetkezik be. Ha viszont
b
E>/1-t9(,3+5) -9,

akkor az tirités tomegkifolyasu.

A garatok méretezésénél altalaban cél a legkisebb kifolyonyilas mellett a
tomegkifolyas biztositdsa tigy, hogy a garat fliggdleges mérete a lehetd legkisebb

legyen. A méretezés elvi menete kor keresztmetszetli garatra az alabbi.

Korszelvényli garatoknal a b nyilasszélesség helyett r sugari kiomldnyilast kell

alkalmazni, igy a
2
b~h~7/=2~/1h—27tgg0

egyenlet helyett értelemszeriien

2

r2-7z-h-7/22-|’-7r%h—27tg(0,
irunk, melybdl

;
Z=A-199.
S=A¢

A garatméretezés el6tt meg kell hatdrozni a szemcsés anyag belsd surlodasi szogét, a
garat feliiletén ¢bredd surlodasi szoget €s a térfogatsulyt. A surlodasi szogek
nyirdkisérletekkel hatdrozhatok meg. A nyirédobozba toltott anyagra adott normal
terhelések feleljenek meg a garatban varhatdé nyomasértékeknek. A 0 strlodasi szog
méréséhez célszerli a garat anyagabol betétlemezt késziteni a nyirdédobozhoz. A
nyirddoboz nyirési sikjaba helyezett betétlemezre ratoltjiik a szemcsés anyagot, €s
nyirokisérletekkel meghatarozzuk a surlodas szogét. Amennyiben a garatban az
anyag huzamosabb ideig tartozkodik, akkor ennek megfeleld reologiai méréseket
kell végezni: a mintara haté normal terhelések idejét valtoztatva végezziik el a
nyirast. Az id6 logaritmusaban abrazolt anyagjellemzok gérbéinek tendenciajabol jol
lehet kovetkeztetni a huzamosabb tarolds sordn varhatd anyagjellemzok értékére.
Amennyiben a szemcsés anyag kohézioval is rendelkezik, illetve a tartds tarolés

soran kohézidt nyer, gy a nyirasi egyenes adott normal fesziiltségértékéhez az
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origobdl huzott egyenes vizszintes tengellyel bezart hajlasszége, mint a belsé nyirasi

ellenallas szoge (effektiv strlodasi sz6g) vehetd figyelembe (1asd késobb).

R

5

3
155

Ei—\k \k4\k3\k2 B

24. dbra Garatméretezési szerkesztés

A garatméretezés elvi menete a kovetkezo:

1. Meghatarozzuk a kritikus Kk, = L ¢reekét a A-tgep segitségével, mely

4 _Cose

h
helyettesitésével: k, = % _ ¥ .

2. A 24. abra szerint felvessziik a garat szimmetriatengelyét és kiilonbozo "

aranyu egyeneseket szerkesztiink;
3. A k, egyeneshez tartozd [, garat-d6lésszogét Kiszamitjuk a

k=A-tg(f+0)—tgp Osszefliggésbol:

1-A—k-tgo +/(1-A—K-195)’ —44-19°5 + 4k -1go
p =arc-tg :
2-19o0
4. A k, egyenes egy adott pontjahoz felrajzoljuk a f, szoget. (A garat felsé
részén a tomegkifolyds [, garat-dolésszog illetve ennél meredekebb szog

alkalmazaséaval biztosithato.)

5. Akritikus k, értéknél kisebb k, aranyra szamitjuk a £, szog értékét;
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6. A Kk, egyenesen nyert metszéspontra szerkesztjiik a [, szoget és szarat a K,
aranyvonalig hiizzuk, majd a k, egyenesre felrajzoljuk a k, alapjan szamitott S,

szOget, majd a szerkesztést és szamitast folytatva egyenes szakaszokkal kozelitett
gorbe alkotojui garatot nyeriink;

7. Adott kifolyonyilds mérethez, vagy a garat fels0 atmérdjéhez a méretaranyt
meghatarozva mérethelyes garatalakot nyeriink, melyrél a keresett méretek

leolvashatok.

A kedvezo kifolyast biztositd garatprofil tehat gorbe.

Ha a technoldgiai nehézségek egyenes alkotdji garat megvaldsitasat indokoljak,
akkor a kifolyonyilds méretében szamitott dolésszog az iranyado. Ha a
tomegkifolyastol eltekintiink, akkor a k; arany helyett a garat dolésszoge
indifferens, csupan az anyag természetes rézsii-szogénél kell meredekebbre
valasztani. A gorbe alkotdji garat nagy eldnye, hogy a beépitési helyigénye a lehetd
legkisebb és meglevd garatokba betétként is behelyezhetd, mellyel a kifolyasi

nehézségek hatdsosan javithatok.

Gorbe alkotoji — hiperbolikus — garatok folyasjavitd elonyei ismertek, melyet a jelen

elmélet alapjan méretezett garatok kisérletileg is igazoltak.

Kisérleti eredmények

Az elmélet kidolgozasat kovetden a tarolandd anyaghoz méretezett kisérleti
tartalyokkal és garatokkal méréseket végeztiink. Kukoricadara anyag- és surlodasi
jellemzdire méretezett garat f6lott 2 méter magas €s 1 méter atmérdjii anyagoszlop
volt. f=30°o0s d6lésszogl egyenes kupos garatnal 150 mm atmérdji garatnyilasig
boltozat képz4dott és a gravitacios iritést meggatolta. Ugyanazon tartalynal gorbe
alkotdju garattal 100 mm &tmérdjii garatnyilassal és rovidebb garat beépitéssel

biztonsagos kifolyast kaptunk (25. abra).
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25. dbra Gorbe alkotdju garat

Elméleti szamitasainkat a kisérleti mérések kukoricadaran kiviil nedvesitett homokra
— mint modellanyagra -, tovabba mitragyara ¢és keverék takarmanyokra, extrahalt

szOjadarara, takarmanymeészre, lucernalisztre egyarant igazoltak.
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Fesziiltségek a kohézids szemcsés anyagokban

A szemcsés anyagok altalaban a nedvességtartalomtol fliggéen kisebb-nagyobb
kohézioval rendelkeznek. A kohézids szemcsés anyagok mechanikai viselkedésben
szamottevd eltérést mutatnak a kohézid nélkiili szemcsés anyagoktdl, mely

elkiiloniilt targyalasukat indokolja.

Kohézios szemcsés anyagnak tekinthetd az olyan nagyszamu, egymadssal érintkezd
szilard testek halmaza, ahol a szemcsék — mint a halmaz alkoto elemei - kozotti
kohézios erd kisebb, mint az egyes szemcséket Osszetarto erd. Az anyagban
érvényesiil Coulomb strlodési torvénye és az egyes szemcsék a rahatd erdk mellett

megtartjak alakjukat.

Oldalnyomas

A kohézids szemcsés anyagok nyirasi ellenallasa Coulomb surlodési torvénye

értelmében:
T=0,-gp+cC

Osszefiiggéssel irhat6 le, ahol:
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7= az anyag nyirasi ellenallasa;

o, = anyirt feliiletre haté normal fesziiltség;

@ = az anyag surlodasi szoge;

¢ = az anyag kohézios értéke.
A nyirasi ellenallas két részbol tevodik Ossze, a surlodasbol (mely fiigg a nyirt
feliiletre merélegesen hatd nyomastol) és a kohéziobol (mely viszont fiiggetlen a

normal fesziiltségtol).

Ty

146 \ltg(p

C

71~

B3

26. abra A @ csuszasi hatarszog és a Coulomb egyenes kapcsolata

A 7 — o, kapcsolat linearis (26. abra), tehat egyenest, az Ggynevezett Coulomb

egyenest jeleniti meg. Az egyenesen fekvd pontok csuszasi hatarallapotot, azaz
hataregyensulyi helyzetet jelentenek. Nyugalomban 1évé kohézids szemcsés anyag
belsejében minden mélységhez, azaz Onstlybol szarmazo fiiggbleges iranya hy
nagysagu fesziiltségértékhez tartozik egy olyan hatarszog, ahol cstiszasi hatarallapot
talalhato. Ez a vizszintessel bezart hajlasszog: ®, mely a Coulomb egyenes adott
pontjat és az origot 6sszekotd egyenes vizszintes tengellyel bezart szoge (26. abra).
A © sz0g a normal fesziiltségtdl, azaz a nyugalomban 1évé kohézids szemcsés anyag
belsejében az onsuly altal 1étrehozott normal fesziiltségtdl fliggden valtozik. Tehat a
® szog a mélység fliggvénye is. A 26. abra alapjan a @ szogre felirhato:
go ="

n
mivel r=0,-gp+cC,

és o,=hy-cos®,



-B5 -

igy

tgd = tgp+ ————.
hy - cos @
A O szog, tehat fiiggvénye a surlodasi szognek, a kohézids értéknek, valamint a
mélység és térfogatstly szorzatanak, ahol a kapcsolat mar nem lineéris. Kohézids
anyag belsejében, tehat a csuszasi hatardllapothoz tartoz¢d feliilet gorbe, mely
érintdjének iranytangense tg ©. A @ szog tulajdonképpen nem mas, mint a nyirasi
ellenallas szoge, hasonloan a kohézi6 nélkiili szemcsés anyag jellemzésére hasznalt
surlodasi szoghoz. A @ szog fizikai tartalma megegyezik a kohézio nélkiili szemcsés

anyagok ¢ szogével. (A mélység fiiggvényében valtozo @ szog c=0 esetében a

konstans ¢ -vé fajul.)

A @ szog figyelembevételével a kohézids szemcsés anyagokra is alkalmazhato a

kohézi6 nélkiili szemcsés anyagokra vonatkozd II. és II1. torvény:

Il.  Nyugalomban [évé kohéziés szemcsés anyagokban a filiggdleges iranyu

nyomofesziiltségek 4ltal ébresztett fesziiltségek a fliggdleges iranytdél meért

+90° —® zdnaban lefelé hatnak (ahol ® az anyag belsd nyirasi ellenallasanak

szoge).

I1l. Kohézidés szemcsés anyag oOnsulybdl szdrmazd nyugalmi nyomas értéke a

e , , hy ., . ,,
mélység és térfogatsuly szorzatdnak fele ENE irdnya a vizszintestdl az anyag

belsd nyirasi ellendllasdnak szogével lefelé tér el. A nyugalmi nyomads vizszintes

Osszetevdje:

o ZQCOSGD.
2

X

A kohézionélkiili szemcsés anyag nyugalmi nyomdsinak alkalmazéasat kohézids
szemcseés anyagra az teszi lehetdvé, hogy a szemcsés anyagokban az 6nsulybol
szarmazo fiiggbleges fesziiltség €s a vizszintes fesziiltségi 0sszetevok kozotti arany
csak az anyag fizikai jellemzditdl, pontosabban az anyag nyirasi ellenallasanak

szogétol fliigg.
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Tekintettel arra, hogy a ® szog a mélység fiiggvényében valtozik, ezért a cos @

kifejezheté a tgd =tgep + _° Osszefliggésbol:
hy -cos®

sinCD=tg(p-cos<D+£,
hy

V1-cos® ® :tggo-coscb+i,
hy

C2

cosz®+tg2¢~cosz®+§—ctg¢-cos®+ o2 1=0
Y

2

c ) c
~ “tgo+ |tglp+1-
hy go \/g ® h?y?

cosd = 5 ,
g p+1
mivel
1+tg°p = >
cos” @
igy
C c?
cos® =———sing-CoS ¢ + CoS @ 1—ﬁ0052¢,
hy h®y
illetve

COSCI)=C(;ﬂ[\/th2 —c?-cos? (/)—C-Sin(p].
Y

A cos ®-re nyert Osszefliggés a o, képletbe helyettesitve a nyugalmi nyomas

vizszintes Osszetevoje:

o =¥[\/h272 ~c? ~COSZ(p—C-Sin(0].

X

A vizszintes o, fesziiltségkomponensek egy bizonyos h, mélységig negativ

eldjeliek. h, mélységben a o, értéke 0. A o, =0 mélysége kifejezhetd:

?[\/hozyz —c? -coszgo—c-sin(p}:o,
ho’y? —c? -cos? @ =c? -sin? g,
hly? :CZ(Sin2q0+COSZ(p)

hy =,
4



-57-

h, mélységig a vizszintes felszinli kohézids szemcsés anyag, tehat a fiiggdleges

falban megtamasztas nélkiil is megall.

A o, vizszintes fesziiltségkomponensek h,-t6l h mélységig vett hatarozott
integraljaval nyerhet6 a h magassagu fiiggéleges tamfalra haté nyugalmi nyomas E,

eredd erejének értéke (ha a tdmfalon nem ébred surlodas, mely a modellkisérletek

szerint a nyugalom eredményeként kovetkezik be):

h
E, = [o,dh.
hO
Az integralas eredménye:

h

E, :Ecos(p\/hzy2 —c? -coszgo—%singo-cosqo} —

ho

h
2 2.2
h h
—~ Z—coss’ga-ln% A . 72 -1
7 c-cosp \c®-cos’p

ho
Az In-t tartalmazo tag az 1-nél kisebb cos ¢ harmadik hatvanya, valamint az In

aranylag kis értékének szorzata miatt elhagyhato, igy

E, zh'(i%\/hzyz —c®-cos’ @ —%Sin¢-003¢(2h—£j.
Y

Tehat vizszintes felszinli kohézids szemcsés anyag fiiggdleges tamfalra hatd

nyugalmi nyomasanak erdd ereje:

2
E0=h cos @ \/hzyz_cz'cosz¢_ 2C_C_ sing ||.
4 hy

Szabad rézsi hajlasszoge

A kohézids szemcsés anyagot jellemzd Coulomb-egyenes egy adott pontjat és az

origdt Osszekotd egyenes o, tengellyel bezart @ szoge ugy jellemzi az anyag
nyirdszilardsagat az adott o, normal fesziiltséghez tartozé mélységben, mint ahogy

a kohézid nélkiili szemcsés anyagot a ¢ surlodasi szog. A kiilonbség csupan abban
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all, hogy a kohézids anyagban ez a szdg a nyirt feliiletre hatdo normal fesziiltségtol
fliggden valtozik. A @ sz0g tangense a mélység fiiggvényében az alabbiak szerint

fejezhetd ki:

A koréabban felirt tg® =tge + _ Osszefiiggésbol kiindulva és
hy -cos ®

1
cos® = |———— helyettesitéssel
l1+tg°d

C-y1+tg°D

tgd =tgep+
hy

amely Osszefiiggésbdl a tg © kifejezhetd:
(c2 —h?y? }g 2D+ 2h*y*tgp - tgd — (hzyztg 2p—c? )= 0

hzyztg¢ic\/h27/2tg 2p+h%y? —¢?

g = h2y? _c?

g = h?y?-singtc-/h2y2 —c? cos? ¢ |

cosp(h’y? —c?)
Tekintettel arra, hogy a nyugalomban 1évd kohézidés szemcsés anyagokban az
onsulybol szarmazo fesziiltségek irdnya a vizszintessel @-nél nagyobb szdget zarnak
be, ezért a szabad rézst legnagyobb hajlasszogét az onsulybol szarmazod fiiggdleges
iranyu fesziiltségek altal kivaltott, a vizszintessel @ szdget bezard azon fesziiltségek

hatarozzak meg, melyek még éppen nem lépnek ki a rézsii lapjan.

A kohézids rézshi a nyirasi egyenesbdl a kovetkezOk szerint (27. abra) szerkeszthetd
meg:

A Coulomb-egyenes nyirokisérletek alapjan tortént felvétele utan megszerkesztjiik a
mélység fliggvényében valtozo @ szoget: a Coulomb-egyenes A pontjanak megfeleld
belsd nyirasi ellenallas szoge @, . Az OAD haromszogben az OD oldalhosszisag
hy-cos®,, azaz az Onsulybol szarmazd fiiggbleges fesziltség @&, iranyra
merdleges Osszetevéje. A haromszog OA atfogdja tehat hy, igy az atfogot az O
pontbol korzényilasba véve az O pontbdl fliggdlegesen lefelé kiinduld hy tengelyre
leforgatva kapjuk az A’ pontot, ahova a ®, szdget atmasoljuk. A Coulomb-
egyenesen felvett pontokhoz tartozé6 @ szogeket ily mdédon a hy egyenesre

szerkesztve megrajzolhat6 a fesziiltségi iranyok burkologorbéje. Amennyiben a hy
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tengelyen a beosztast y-val osztjuk, akkor a vizszintes feliiletii kohézios szemcsés

anyag legmeredekebb rézsilijének geometriai alakjat nyerjiik.

TA

Y hy

27. abra Kohézios rézsu szerkesztése

A kohézids szemcsés anyag ¢ magassagig megtamasztas nélkiil fliggdleges falban
/4

megall, mig a mélység ndvekedésével a ®© szog csokken, és a ¢ surlddasi szoghdz,
mint hatarértékhez tart. A legmeredekebb rézsli alakja hiperbolikus jellegi.
Amennyiben a legmeredekebb, de siklapt rézsti vizszinteshez mért hajlasszégének
meghatarozasa a feladat, akkor a vizszinteshez @ szogben hajlo fesziiltségi iranyok
burkologdrbéjének adott mélységhez tartozd pontjat az O origbval Osszekotd
egyenes, mint a sik rézsiilap vizszintessel bezart f szdoge nyljtja a keresett
legmeredekebb sik rézsii hajlasszogét. A vizszinteshez @ szdgben hajlo fesziiltségi
iranyok  burkologorbéjét most folfelé iranyitott h tengely segitségével
megszerkesztve (28. abra) az O origobol kiinduléan egy kivant f szog szara altal a

burkoldgdrbén kimetszett pontjdhoz tartozé magassag nyujtja azt a rézsiimagassagot,
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mely a f rézsliszogben sik rézsiilap mellett a vizszintes felszinli kohézios szemcsés

anyag még megtamasztas nélkiil megall.

hh

28. abra A rézslimagassag ¢és a rézsliszog kozotti sszefiiggés

A @ fesziiltségi iranyok burkoldgorbéje homoru jellegi (27. abra). A rézst lapja
lehet sik (28. abra), de dombort is. A domborasag mértéke annak fiiggvénye, hogy a
rézsli barmely pontjan keresztiil fektetett fliggdleges sikban vizsgilt, a mélység
fliggvényében valtozo, a vizszinteshez @ szogben hajlo fesziiltségi iranyok a rézsi
lapjat ne metsszék. Adott h, magassagl rézsti dombort burkologorbéje a 29. abra
szerint szerkeszthetd meg:

A homoru burkologdrbét a 27. dbran bemutatott modszerrel szerkesztjilk. A h,
magassagil homoru rézsti geometriai alakjat a h, pontbdl hiizott vizszintes altal a
burkologorbébdl kimetszett B pont és a h, O kozotti gorbe ija le. A h,
magassaghoz tartoz6 dombort rézsii az OhyB gorbe oly modon torténd

elforgatasaval nyerhetd, hogy az O és B pont helyzete felcserélodik.

Szerkesztéssel konnyen igazolhatd, hogy domboru rézsii esetén a talpponti B pont
fesziiltséggyiijtd hely, ezért a dombora rézsti allékonysaga kevésbé biztos, mint a

homorté. A szerkesztésbOl ugyanakkor belathat6, hogy az OB egyenes szakasz
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vizszinteshez mért hajlasszoge egyben a h, magassaghoz tartozé siklapu rézsii

legnagyobb £ hajlasszoge.

29. abra Dombort rézsi szerkesztése

A 29. dbran a h, magassaghoz tartoz6 homorti és domboru hatarhelyzetii szabad

rézsti geometriai gorbéi kozott vonalkézott részben a rézsii lapjanak geometriai
alakja ugy valaszthato, hogy az OB szakasz felett — folytonos gorbét feltételezve —
dombort, mig alatta homoru jelleget mutasson. Tortvonalt rézsii esetén a mélység
fliggvényében valtozd @ irdanyu fesziiltségekre a vizsgalatot el kell végezni, hogy a

fesziiltségi iranyok a rézsii lapjat ne metsszek.

Dombort hatarhelyzeti rézsii kialakuldsdval akkor szdmolhatunk, ha az anyagot
megtamasztd példaul fiiggbleges falat oOvatosan fliggdlegesen lefelé mozgatva
tavolitjuk el, mig homoru hatarhelyzetli rézsii a fal fliggdlegesen felfel¢ iranyuld

eltavolitasaval nyerhetd.
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Aktiv fesziiltségi allapot

A kohézid nélkiili szemcsés anyag belsejében az aktiv nyomas vizszintes
Osszetevojét

o, = ﬁtg(45° —fj
2 2

Osszefiiggés fejezi ki. Kohézids szemcsés anyagban az aktiv fesziiltség vizszintes
Osszetevojére - a @ és a kohézio nélkiili anyagra vonatkozd ¢ analdgidja alapjén,

crer

mélységben mar bekovetkezik — felirhato:

o, = Mtg[45° —9),
2 2

azaz
hy 1osi
o, = hyl smd)_
2 cosd
A sin® és cos® értéke Coulomb-egyenesbdl nyert Osszefliggés segitségével

fejezheto ki:

tgd =tgp + ——,
J 99 hy - cos ®

sin(D:tg(p-coqui,
hy

sin® . c
t9p hy-tge

A sin® ¢és cosd értékeit a o, -re felirt osszefiiggésbe helyettesitve:

J—Mt hy —hy-tge-cos® —c
) hy-sin®-c

de hy-sin® =hy-tge-cosd +c,

, hy| hy-c
1 =" ——1 .
2 x 2 {hy-cosd) ggo}
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A cosd-re a Coulomb-egyenesbdl levezethetd volt:

cos®d = C(;ﬁ[\/hzy2 —c®-cos’ @ —c-sin(p].
v
A cos® értekét a o, Osszefiiggésbe helyettesitve nyerhetd egy adott mélységben az

anyag belsejében ébred6 aktiv nyomas vizszintes fesziiltségi 6sszetevoje:

o hy hy —¢ —sin
x = Q1.
2c0s@| \/n2y? —c?cos? p—c-sing

Amennyiben a kohézids szemcsés anyagban az aktiv fesziiltségi allapotot fiiggdleges
és surlddasos tamfal elmozdulasa — elbillenése- hozza létre, akkor a tamfal és az
anyag kozott ébredd surlodds a tamfalra hatd fesziiltségek irdnyat és nagysagat

modositja.

A kohézios szemcsés anyag ¢és a fal kozott ébredd surlodas altaldnos esetben a

feliiletre hatd normal fesziiltségtdl fliggd tgo surlddasi tényezobdl és az attol

fiiggetlen a adhéziobol tevidik 6ssze, mely Coulomb surlddasi torvénye értelmében

a 30. 4bra szerinti.

74

X0
196 ntgé

a

ST Oy

30. abra A kohézids szemcsés anyag és a fal kozott ébredd surlodas

Egy adott o, normal fesziiltség mellett a surlodasi szoge w. A tgy a 30. abra

alapjan kifejezhetd:

T
gy =—,
(o}

n
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tgz//:tg5+i.
(o2

n
A kohézids szemcsés anyagban a @ iranyu fesziiltségeket az Onsulybol szarmazo

fliggbleges fesziiltségek hozzak létre.

% cos® % cosDP
) —
hy hy

31. abra Kohézids fesziiltségi modell

A kohézid nélkiili szemcsés anyagokra feldllitott fesziiltségi modellt a kohézids

anyagra alkalmazva ¢ szog helyett ®-t hasznalva (31. abra) — felirhaté a fiigg6leges

¢s vizszintes fesziiltségi 6sszetevok kozotti aranyossagi kapesolat:

hy
9y __ 2
Ox McoscI)
2

Surloédasos tadmfal mellett a kohézids szemcsés anyag fligglleges fesziiltség-
Osszeteviinek egy része a tdmfalra helyezddik at, a tdimfalon stulyerd-felvétel valosul

meg. Ha a tamfalra o, a vizszintessel y szOget bezaré fesziiltség hat, akkor a
tamfal o, siny fluggdleges iranyu fesziiltséget vesz fel az anyagbol, azaz a tamfal
melletti anyagrész fliggéleges fesziiltségét o, siny -vel csokkenti. Ezzel ardnyosan

csokken a tamfalra haté vizszintes fesziiltségi Osszetevd is. A tamfalra pedig

o, COSy nagysagl vizszintes fesziiltségkomponens hat. A figgdleges ¢s vizszintes

fesziiltségi 0sszetevOk kozotti arany alapjan felirhato:

hy — hy
2 _2

thOS(D
2

-0, siny

o, Cosy
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A o, kifejezhetd:

_hy cos ®
2 oSy +siny -cosd

v

A o, vizszintes dsszetevije oy,
o, =0, Cosy

_hy  cos®
2 1+tgy -cosd

Oy,

A tgy -re felirt dsszefliggésben fiiggdleges tamfal esetén o, = o, , igy

o _hy cos O
T2 a-cosd
1+tgo-cos® + —
Oh
A o, kifejezhetd:
o _cos®  hy-2a
"2 1+tgS-cosd |
ahol
COSq):(:?]ﬁ[\/hzyz—CZ~COSZ¢—C-Sin(p.
Y

A kohézids szemcsés anyag surlodasos tamfalra hatd aktiv nyomasa tehat kisebb,
mint a nyugalmi nyomésa. A tdmfalon ébredd adhézid esetén a vizszintes fesziiltség-
komponensek:

a-cosd
1+tgo - cosd

értékkel csokkennek az adhézio nélkiili tamfalhoz viszonyitva. Kohézids szemcsés
anyag elbillend tamfalra hato aktiv nyomoerejének vizszintes E, Osszetevéje a o,
hatarozott integraljaval szamithato, ahol az integralés als6 hatdra o, =0 feltételbdl
adodik:

cos® hy-2a
2 1l+tgo-cosd

Az egyenldség fennall, ha ®=90°, mely h, = ¢ -nal kovetkezik be, illetve ha
v

hy=2a

¢és igy h=§,azaz hozg.
4

/4
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Tehat az integralas alsé hatara h,, de h,-ra a E illetve 2 koziil a nagyobb érték
/4 4

veend¢ figyelembe.

j-coscp hy - 2a

E — .
" n 2 1+tgs-cos®

ahol cos® szintén a h fliggvénye is.
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Osszefoglalas

A szemcsés anyag alapvetd fizikai tulajdonsagai lényegesen eltérnek a kémiailag
azonos, de szilard, folyékony, vagy gaznemii éllapotd anyagétdl, ezért kiilon

halmazallapotkénti meghatdrozéasat indokolja.

Az idealis szemcsés anyag — hasonloan a tokéletes gaz, idealis folyadék és kristalyos

szilard anyag fogalmahoz — a kohézid nélkiili szemcsés anyag.
A kohézi6 nélkiili szemcsés anyagok fizikai-mechanikai alaptorvényei az aldbbiak:

l. Kohézio  nélkiilli szemcsés anyagokban csak nyomo-  és
nyirofesziiltségek ébredhetnek.
Il. Nyugalomban levd, kohézid nélkiili szemcsés anyagokban a fiiggdleges

iranyl nyomofesziiltségek altal ébresztett fesziiltségek a fiiggdleges iranytol
mért +£90° — @ zonaban lefelé hatnak. (¢ az anyag surlodasi szoge.)

I1l. A kohézio nélkiili szemcsés anyag Onstlyabol szarmazod oldalnyoméas
h :
értéke a mélység (h) és térfogatsuly (y) szorzatanak fele (?7/), iranya a

vizszintestdl az anyagban ébredd surlodasi szoggel lefelé tér el, ha a felszin

vizszintes és az adott mélység felett az anyag a vizszintessel ¢ szoget bezard

teret egyenletesen kitdlti.
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IV. A kohézié nélkiili szemcsés anyagok mindaddig megtartjdk az Oket
jellemzd fizikai-mechanikai torvényeket, amig alkotd elemeik, a szemcsék,
megorzik relativ nyugalmukat. Amint a szemcsék relativ mozgésba keriilnek —
egymassal {itkoznek -, a szemcsés anyagok a folyadékok fizikai-mechanikai

torvényei szerint viselkednek.

A kohézido nélkiili szemcsés anyagok fizikai-mechanikai torvényei statisztikai

jelleggel érvényesiilnek, mert maga az anyag kiilonb6z6 szemcsék sokasagabol all.

A szemcsés anyagokban a fesziiltségek — egy adott feliiletre szamitott atlagerék —

vektorialisan felbonthatok, illetve dsszegezhetok.

_ COoSg

A nyugalmi nyomads tényezoje: A >

Kohézio nélkiili szemcsés anyagban a vizszintessel [ szdget bezard és a halmaz

h t : .
fel¢ dol6 sikban az oldalnyomés o, :—y(l—%j ¢s irdnya a vizszintessel ¢

2 tgf

szoget zar be.

Expanzi6 kdvetkeztében el6allo aktiv fesziiltségi allapotban a mozgas a vizszintessel

45° +% iranyban valosul meg.

Fiiggéleges  surloddsos tamfalra hatdé nyomds vizszintes  Osszetevdje

B h;/. CoS @

=—.————— ahol § atamfal és az anyag kozott ébredd strlodas szoge.
2 1+tgo-cose

Oy,

A boltozat kialakuldsanak feltételét egy valyuban két egyenldség egyidejli fennallasa

fogalmazza meg:
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ahol:
b a valyu kifolyo nyilasanak mérete,
h a valyl magassaga,
A a nyugalmi nyomas tényezdje,
p a valyu dolésszoge a fiiggdlegeshez mérve,
o

a valyu és az anyag kozott €bredd surlodas szoge.

A vélyabol a kifolyds torténhet tomegfolyassal, ha a)f+0, azaz

%>A~tg(ﬂ+5)—tgﬁ. Alagitfolyas akkor kovetkezik be, ha a(f+65, azaz

%(}L-tg(ﬂJré)—tgﬂ, de b)Ah-tge.

A boltiv geometriai egyenlete y = : illetve

b x*)b+h-tgs
4 b) Jh

2
y= (% —%th (8 + (0), ha a boltozat a fiiggélegeshez mért & szdgben hajlo sikban

az anyagra tamaszkodik. Az & sz6g szamithato.

A boltozat kialakulasanak feltételei ismeretében folyasbiztos garatok méretezhetdk.
A méretezés menetét jelen munka bemutatja. E méretezési eljarassal kapott gorbe

alkotoju garattal végzett kisérletek az elméleti szamitasok helyességét igazoltak.

Nyugalomban 1év0 kohézids szemcsés anyagban a filiggbleges iranyl
nyomofesziiltségek altal ébresztett fesziiltségek a fiiggdleges iranytdl mért
+90° —® zénaban lefelé hatnak (ahol @ az anyag belsé nyirasi ellenallasanak
szoge).

Kohézids szemcsés anyag 6nsulybol szdrmazo nyugalmi nyomas értéke a mélység és
térfogatsuly szorzatdnak fele > iranya a vizszintestdl az anyag belsé nyirasi

ellenallasanak szogével lefelé tér el. A nyugalmi nyomds vizszintes fesziiltség-

Osszetevoje:
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h
o, =—C0sD,

illetve

X

o CO;(p[\/h272 —c?-cos? g —c-sing),

ahol a ¢ a kohézios érték.

Vizszintes felszinli kohézios szemcsés anyag fiiggdleges tdmfalra hat6 nyugalmi

nyomasanak eredo ereje:

2
Eozhcﬂ Jn?y? —c?-cos?p — 2c-—— [sing|.
4 hy

Kohézios szemcsés anyag fliggdleges falban megtamasztas nélkiil

magassagig allékony. A legmeredekebb rézsi szerkesztésének alapelve, hogy az
Onsuly altal ébresztett @ iranyu fesziiltségek a rézsii lapjat érintsék. Kohézids rézsi

szerkesztésének menete jelen munkaban megtalalhato.

Kohézids szemcsés anyag o surlodasi szoggel és a adhézios tényezdvel rendelkezd
fliggbleges tamfalra hatd aktiv nyomasanak vizszintes fesziiltség-Osszetevoje:

G_cos(D_ hy —2a
"2 1+tgs-cosd’

ahol

COS®=(T]ﬁ[Jh2y2 —c®-cos’p —c-sing|.
Y
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