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BEVEZETES

A mezdgazdasag, az élelmiszeripar, a gyogyszeripar, valamint az épitészet
teruletén dolgozé mérndkok gyakran talalkoznak a szemcsés anyaghalma-
zok kilénleges mechanikai tulajdonsagaibol eredd problémakkal.

Szemcsés anyaghalmazok bizonyos kérilmények kdzott szilard anya-
gokhoz hasonldan viselkednek. Teherviselésre képesek, megdrzik alakju-
kat. Mé&s kortlmények kozott ugyanaz a szemcsehalmaz, amely korabban
szilard testként volt modellezhetd, folyadékhoz hasonlé tulajdonsagokat
mutat. Siléban tarolhatjuk, amelybdl gravitaciés uritéssel eltavolithatjuk.
Bizonyos feltételek teljestilése esetén ugyanez a halmaz ismét szilard test-
ként kezd viselkedni, képessé valik a felette 1évé anyagtomeg stlyabél ado-
do terhelések elviselésére, a tarolobdl torténd kidramlasa megszinik, mivel
a nyilas felett boltozat jon létre.

A muiszaki élet sok terlletén felvet6dd jelentds probléma a szemcsés
halmazok természetes boltozodasa.

1. definicid. Természetes boltozddasnak nevezi a szakirodalom azt a jelen-
séget, amely soran a szemcsés halmazban a terhelések hatasara kialakul
egy anyagreteg, amely képes a felette 1évé anyagtomeg sulyabdl eredd ter-
helések elviselésére.

Dolgozatomban megmutatom, hogy a természetes boltozddas jelensé-
gét helyesebb a teljes szemcsehalmazra vonatkozé egyensulyi allapotként
kezelnlink, ezért a késBbbiekben megadom a természetes boltozddas egy
0j definicigjat.



BEVEZETES

Bizonyos esetekben a szerkezeteket gy kell kialakitani, hogy a bol-
tozat ne jojjon létre. A természetes boltozat megjelenése ugyanis egyrészt
akadalyozza a szemcsés anyaghalmazok aramlését (pl. a tarold kilritesét),
masrészt a boltozatok megjelenése jelentds mértékben modositja a halmaz-
beli fesziltségviszonyokat. A fesziltségviszonyok modosulésa pedig a ta-
rol6 falanak tobbletterhelését, esetleg a tarolo karosodasat, tonkremenete-
Iét okozhatja.

Mas esetekben a kialakuld természetes boltozat teherhord6 szerkezet-
ként vehetd figyelembe, azaz itt a viszonyokat Ugy célszer(i kialakitani,
hogy a boltozat létrej6jjon. Ilyen esetekkel a banyaszatban valamint fold
alatti épitmények (alagutak, cs6vezetékek) terhelésviszonyainak vizsgala-
ta sorén talalkozhatunk.

A szemcsés anyagok mechanikéjanak teriletén végzett elméleti vizsga-
latok olyan er6teljes kozelitéseket és elhanyagolasokat hordoznak maguk-
ban, hogy az ezekbdl szarmazé becslések és a mérési eredmények kdzott
jelentGs az eltérést.

Jelen munka célja a szemcsés anyaghalmazok természetes boltozodasa-
nak olyan j modelljét Iétrehozni, amelynek felhasznalasaval a jelenséggel
kapcsolatos eldrejelzéseink, becsléseink a mérésekkel meghatarozhato ér-
tékekhez kdzelebb all6 eredmeényekre vezetnek. Ennek elérése érdekében:

I. Dolgozatomban bemutatom a szemcsés halmazok kontinuum mo-
delljében felhasznalt anyag- és tonkremeneteli jellemzoket.

1. Osszefoglalom a szemcsés halmazokban kialakul6 fesziiltségviszo-
nyok, valamint a természetes boltozddas jelenségének modellezésé-
vel kapcsolatos eddigi eredményeket.

I1l. Bemutatom a szemcsés halmazok anyagtulajdonsagainak valamint a
boltozodas jelenseégének vizsgalatara szolgald kisérleti modszereket.

Lpéldaul siloknal a boltozodas szempontjabol kritikus nyilasméret elméleti Gton be-
csiilt, és mérésekkel meghatarozott ertéke kozott az eltérés gyakran a kétszeres ertéket is
meghaladja [9].



IV. Bemutatom az altalam Iétrehozott Uj boltozddasvizsgald berendezést
valamint a triaxialis berendezésen altalam végzett mddositasokat.

V. A boltozodéassal kapcsolatos kisérleti vizsgalataim alapjan bevezetek
egy Uj boltozat kialakulasi és tonkremeneteli modellt.

VI. Bemutatom a boltozat kialakulas és tonkremenetel numerikus szimu-
lacidjaban — az 0j modell felhasznalasaval — elért eredményeimet.






1. IRODALMI ATTEKINTES

Szemcsés anyaghalmazokkal kapcsolatos vizsgalatok soran a mechanikai
modell megvalasztésa jelenti a legnehezebb feladatot. Barmennyire is idén-
ként Ugy viselkednek a szemcsés halmazok, mint a folyékony halmazalla-
potu anyagok, bizonyos tulajdonsagaik modellezésére a folyadékmechani-
ka nem alkalmas. Ugyanez igaz a szilard testek mechanikajanak misza-
ki gyakorlatban megszokott mddszereire is. A kés6bbiekben latni fogjuk,
hogy a szilard testek mechanikéjanak megszokott eszkdzein talmutato to-
vabbi meggondoléasokat kell alkalmaznunk egyes jelenségek leirasara.

1.1. Szemcseés halmazok kontinuum modellje

A szakirodalmi forrasok az anyagmodell alapjan két f6 csoportra osztha-
tok. Tulnyomo tobbséguk a klasszikus kontinuummechanika eszkdzrend-
szerét alkalmazva folytatja vizsgalatait. Masik — kisebb — részik az egyes
szemcsék mozgasegyenleteit felirva, a szemcsék kozotti kolcsonhatasokat
leirva probalja modellezni a szemcsehalmaz viselkedését. Ez az Ggyne-
vezett diszkrét elemes modell manapsag egyre tébb kutatasban teret nyer,
eredményei azonban jelenleg néhany alapvet6 jelenség szimulacidjara kor-
latozodnak. Nemzetko6zi szinten is kiemelkedd eredményeket ért el ezen a
tertileten Bagi [4].

Az irodalmi forrasok — kilondsen [34] — alapjan véleményem szerint a
diszkrét elemes modszer jelenlegi allapotaban nem alkalmas a természetes

5



1. IRODALMI ATTEKINTES

boltozodas folyamatanak éltalanos vizsgalatara.

Amennyiben a miiszaki gyakorlat szdméara konnyen alkalmazhato, is-
mert fogalmakon alapul6 eljarast kivanunk kifejleszteni, célszer( a klasszi-
kus kontinuum modell alkalmazasa. Dolgozatomban én is ezt az utat Kiva-
nom kovetni.

Kontinuum modell alkalmazésa esetén a halmaz szerkezetére semmi-
lyen feltevést nem tesziink, hanem annak sajatsagait mérésekkel megha-
tarozott anyagi allandok segitségével jellemezzik. Feltételezzik, hogy a
szemcsés halmaz folytonosan télti ki a rendelkezésére allo térfogatot®. A
szemcsehalmazra jellemzd mechanikai mennyiségeket folytonos fliggvé-
nyek segitségével adjuk meg. A halmaz allapotanak leiraséra is folytonos
fuggvényeket alkalmazunk, az allapotvaltozast pedig differencialegyenle-
tek alakjaban irjuk fel.

1.1. dbra. Rugalmas test egy kontinuumelemmel. A kontinuumelemre
hat6 térfogati er6 f, egy fellletelemre haté kilsé erd py.

A legegyszeriibb — és a boltozodassal foglalkoz6 szakirodalmi forra-

LEz a kik6tés maga utan vonja, hogy a kontinuumelemek méretét legalabb olyan nagy-
nak kell feltételezniink, hogy a halmaz finomszerkezetének hatéasai ,,kiatlagolddjanak”, és
legfeljebb akkoranak, hogy a differencidlegyenletek felirasa soran végrehajtott hataratme-
netek még elfogadhat6 kozelitését jelentsék a valdsagban lejatszddo jelenségeknek.

6



1.1. SZEMCSES HALMAZOK KONTINUUM MODELLJE

sok altal leggyakrabban hasznalt — modell a homogén, izotrdp, lineérisan
rugalmas anyagmodell. Az igy modellezett szemcsehalmaz allapotat az
F(z,y, z) feszultségi tenzormezd, az A(x, y, z) alakvaltozési tenzormez6
és az u(x, y, z) elmozdulési vektormez6 hatarozza meg.

Szilard testek rugalmas deformécidjanak linearis kozelitésben térténd
modellezése esetén a test barmely pontjaban a fesziiltségi és az alakval-
tozasi tenzormezd kozotti kapcsolatot legaltalanosabb forméban egy ne-
gyedrend(i tenzor, C segitségével irhatjuk fel. C' dsszetevéi a test rugal-
mas egytthatoi, értékik elméletileg a test minden egyes pontjaban, min-
den id6pillanatban méas és mas lehet.

A szemcsehalmaz mechanikai allapotara jellemzé mennyiségek kap-
csolatat és a kontinuum kornyezetével val6 kdlcsdnhatasat a rugalmassag-
tani egyenletek és azok peremfeltételei irjak le (1.1. &bra):

F-V+f = 0, (1.2)

% (uoV+Vou) = A, (1.2)
C-A = F, (1.3)

ul, = u, (1.4)

F-n\AP = Po- (1.5)

A fenti egyenletrendszer analitikus Gton torténd egzakt megoldasa a
gyakorlati problémak talnyomd tébbségénél — és a mi esetiinkben is — re-
ménytelen feladat.

Alagutak kdrnyezetében kialakuld fesziltségviszonyok analitikus Uton
torténd targyalasa soran [31] komplex valtozok alkalmazasaval kialakitott
modszere alkalmazhaté a legnagyobb hatékonysaggal. Ennek a modszer-
nek is erésen korlatozott azonban az alkalmazhatdsaga. [46] jelents ered-
ményeket ért el ezen a terilleten. Természetes boltozatok vizsgélata soran
azonban nem ismert a boltozat alakja, igy a komplex valtozds modszer sem
alkalmazhato erre az esetre.

A gyakorlatban kozelit6é megoldasokat keresink numerikus modsze-
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1. IRODALMI ATTEKINTES

rekkel. Kulénosen a végeselem modszer ad kivaléan hasznalhatd numeri-
kus eljarast, amelyet a késébbiekben fel is fogunk hasznalni a boltozddasi
jelenség vizsgalatara.

1.2. Anyag- és tonkremeneteli jellemzdk

A szemcsés halmazok kontinuum modelljében az anyagegyenletek terem-
tenek kapcsolatot a fesziltségi tenzormezd F(x,y, =) és az alakvaltozasi
tenzormezd A(zx,y, z) kdzott. Az (1.3) dsszefluiggésben jelennek meg azok
a mennyiségek, amelyek a test anyagatol fiiggé tulajdonsagokat kifejezik,
ezeket szokas anyagjellemzének nevezni. A testek anyagatol fliggd tulaj-
donsagokat haromféleképpen hatarozhatjuk meg [41]:

— deduktiv modon, elméleti megfontolasok alapjan,
— induktiv Gton, els6sorban kisérletekre tdimaszkodva,
— reologiai modellek segitségével.

Dolgozatomban a szemcsés anyagok mechanikai viselkedésének leira-
sahoz szlikséges anyagjellemzoket kisérleti iton kivanom meghatarozni.

A tonkremenetelt — a gépészmeérnoki gyakorlatban — Ggy definialjuk,
mint a szerkezet valamely méretének egy megengedett értéket meghaladd
valtozasat. Egy szemcsés anyaghalmaz tonkremenetele joval bonyolultabb
folyamat, mint egy acél probatest maradé alakvaltozasa. Maga a tonkreme-
netel fogalma sem olyan egyértelm( ilyen anyagok esetén, mint a miiszaki
gyakorlatban altaldban hasznalt anyagoknal.

2. definicio. Szemcsés anyaghalmaz tonkremenetelének nevezem azt a je-
lenséget, amely soran a halmaz anyagjellemz&i olyan mértékben megval-
toznak (esetenként értelmezhetetlenné valnak), hogy ennek kovetkeztében
a halmaz mechanikai viselkedése jelentds mértékben modosul.



1.2. ANYAG- ES TONKREMENETELI JELLEMZOK

3. definicid. Tonkremeneteli jellemz6nek nevezem azokat a mennyisége-
ket, melyek a szemcsés halmaz tonkremeneteli tulajdonséagait egyértelm-
en meghatarozzak.

A szemcsehalmazok tonkremeneteli tulajdonsagait ugyancsak kisérle-
tekre tamaszkodva vizsgalom.

1.2.1. Anyagjellemzék

Homogén, izotrdp, linearisan rugalmas szilérd test esetén a C' negyedren-
di tenzor helyett elég két fliggetlen rugalmas egyutthatot — példaul a v
Poisson tényez6t és a G csusztatd rugalmassagi modulust — alkalmaznunk
[32]. Ekkor a feszlltségi és alakvaltozasi tenzormezd kapcsolatat kifejez
egyenlet az altalanos Hooke-torvényre egyszerlsodik :

1 v .
A = 2 (F— 1+VF1E> ,  vagy megforditva (1.6)
F = 2¢ (A+ LAIE) . (1.7)
1—-2v

ahol F; a fesziltségi tenzor-, A; pedig az alakvaltozasi tenzor els6 ska-
larinvariansa. A G csusztatd rugalmassagi modulus és az ' rugalmassagi
modulus kozotti kapcsolatot az ismert G = ﬁ osszefugges fejezi ki.

Az altalanos Hooke-térvényben szerepl, a szemcsés halmazra jellem-
z6 v Poisson tényez6 és G csUsztatd rugalmassagi modulus mérésérél a
keésObbiekben lesz szo.

A lineérisan rugalmas anyagmodell a lehetd legegyszeriibb, a miisza-
ki mechanika mas teruletein sikerrel alkalmazott kozelités. A természetes
boltozddas vizsgalataval foglalkoz6 kutatdék dontd tobbsége is linearisan

rugalmas, homogén, izotrép anyagmodellt alkalmaz.

9
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1.2.2. Tonkremeneteli jellemz6k

A gépészmérnoki gyakorlatban — ahol az esetek donté tobbségében acél-
vagy ahhoz hasonl6 mechanikai tulajdonsagu anyagokkal talalkozunk —
a tonkremenetel fogalmat a legtébbszor gy definialjak, mint a szerkezet
valamely méretének egy megengedett értéket meghaladd valtozasat.

A vizsgalt anyagokbdl megfelelé gondossaggal kivalasztott probates-
tek szakitovizsgalataval meghatarozott kritikus feszultségek és a valddi
terhelésbél adodo esetleg tobbtengelyd igénybevételek altal Iétrehozott ter-
helések kozott pedig a redukalt feszlltség fogalméanak alkalmazéasaval te-
remtenek kapcsolatot.

A szakitovizsgalatbol nyert kritikus fesziltség és az anyagra megen-
gedhet6 maximalis redukalt feszlltség dsszehasonlitasara tonkremeneteli
kritériumokat alkalmaznak. Ezek kozil a legegyszeriibb a Mohr—féle hi-
potézis, amely a fesziltségallapotra jellemz6 Mohr—korok és az un. tonk-
remeneteli hatargdrbek kdzott vizsgal egyszerli geometriai kapcsolatokat.

A Mohr—féle kritériumnal léteznek joval tébb fizikai alapot tartalmazé
(pl. torzitasi munkéak azonossagat vizsgalo) tonkremeneteli kriteriumok is.
Az egyes torési elméletek kozott a végeredményt tekintve — a legtdbb eset-
ben — nem tul nagy az eltérés, ezért gyakran megelégednek a Mohr—féle
torési elmélet felhasznalasaval kapott eredményekkel.

A szemcsés anyaghalmazok tonkremenetele azonban az el8bbinél sok-
kal dsszetettebb folyamat.

Nyiréasi tonkremenetel

4. definicié. A szemcsehalmaz egy elemi tartomanyaban akkor kovetkezik
be nyirasi tonkremenetel, ha talalhaté a tartoméanyon atmend olyan n nor-
malisu sik, amelyiken a nyirofesziiltségek tallépik a o,, normalfesziiltség
értékének egy meghatarozott hanyadat (Mohr-Coulomb-féle tonkremene-
teli kritérium):

| Tm| > o tan @, (1.8)
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ahol ¢ a halmaz bels6 surlédasi sz6ge. Amennyiben a szemcsehalmazon
beluli ¢ kohézio is létezik, az el6bbi 6sszefligges modosul :

|Tm| > o tan ¢+ c. (1.9)

A/Ti)'nkremeneteli hatargorbe
AT

/C

wN ‘

o3 09 01 - ;f
Mohr kor

1.2. dbra. Nyirasi tonkremenetel.

A nyirasi tonkremenetelhez tartoz6 Mohr-koérok burkol6gorbéjét tonk-
remeneteli hatargdrbének nevezzik.

Az 1.2. 4brén vézolt tonkremeneteli hatargorbe linearitasa természete-
sen csak kozelités. Ennek a kozelitésnek a josagat méréseinknek kell el-
donteniuk, mint ahogy a tonkremeneteli hatargorbe ¢ és ¢ paramétereinek
meghatéarozésa is mérések utjan torténik.

Tonkremenetel kéttengely( fesziiltségallapotban

Szemcseés anyagok tonkremeneteli tulajdonsagai nem csak tomoritd erok-
t6l, hanem a fesziltségallapottdl is fliggenek. Szemcsés anyaghalmazok

11
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kéttengely feszultségallapotban a haromtengely(ihdz tartozo értéknél csak
joval kisebb nyomofesziiltséget képesek elviselni.

5. definicio. Kéttengely(i feszultségallapothoz tartoz6 tonkremenetelrél be-
szélink abban az esetben, amikor a kéttengely( fesziltségallapotban levo
anyaghalmaz a ra hato terhelések kovetkeztében elvesziti terhelhet6ségét.

Kéttengely( feszlltségallapothoz tartozo hatarfesziltségnek nevezzik
azt a nyomofesziiltséget, amelynek hatésara a kéttengely( fesziltségalla-
potban levd anyaghalmaz elvesziti terhelhet6ségét

A természetes boltozatok szabad feluletének kornyezetében a szemcsés
anyag keéttengely( feszultségallapotban van. Szikséges tehat, hogy a két-
tengely(i feszultségallapothoz tartozé tonkremeneteli jellemz6ket megha-
tarozzuk, és a boltozddasi folyamat soran a boltiv peremének mechanikai
tulajdonségait a kéttengelydi fesziltségallapot figyelembevételével vizsgal-
juk.

*

Az itt felsorolt anyag- és tonkremeneteli jellemz6ket mérésekkel kell
meghataroznunk. A mérdeszkozoket, mérési modszereket, valamint mérési
eredményeimet a késdbbiekben ismertetem.

1.3. Feszultségviszonyok szemcsés halmazokban

A természetes boltozddas jelenségének vizsgalatahoz elengedhetetlentl fon-
tos a szemcsés anyaghalmazokban kialakulé fesziltségviszonyok tisztaza-
sa. A feszultségviszonyok pontos ismerete nélkil nem adhat6 becslés a
természetes boltozatok varhat6 alakjara, a boltozatban kialakuld fesziilt-
ségviszonyokra, a boltozat altal ativelhetd maximalis nyilasméretre.

A fesziltségviszonyok nyomonkovetésére szolgald elsddleges infor-
macid forrasunk a feszilltségek mérések utjan torténd meghatarozasa lehet-
ne. Silonyomas méréssel sok szerzd foglalkozott Janssen cikkének megje-
lenése Ota [18]. A méréssel kapcsolatban néhany probléma napjainkig sem
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kerlilt megoldasra. Stroppel [40] foglalkozik a sildbnyoméas mérésnek azzal
az érdekes problémajaval, hogy a sil6falhoz rogzitett nyomasméro érzékeld
elmozdulasanak igen kis értéke is jelentésen befolyasolja a mért nyomas-
értéket. [45] a kisérleti eredmenyek és a silonyomas modellek 6sszehason-
litasat kisérli meg.

Sajnalatos modon a szemcsehalmazbeli fesziltségviszonyok mérésé-
re jelenleg nem all a kutatok rendelkezésére kellé pontossagu eredménye-
ket szolgaltatd eszkoz. Nagy fesziiltség (nyomas) értékek mérése tobbe-
kevésbé elfogadhatd pontossaggal megoldhaté a halmazba helyezett kii-
Ionféle nyomas érzékelbk segitségével. Ezek az érzékel6k azonban egy-
részt jelentés mértékben modosithatjak a kornyezetiikben kialakult nyo-
masviszonyokat, masrészt — els6sorban a szemcsés anyaghalmazok belsd
surlédasanak kovetkeztében — sokszor jelentds hibaval terhelten miikod-
nek.

A szemcsehalmazbeli feszlltségviszonyok mérésére optikai fesziltség
analizist is felhasznalhatunk [1]. A szemcsés halmaznak optikailag érzé-
keny anyagszemcsékbol kell allnia, és a szemcsék kdzotti részt olajjal kell
Kitolteni.

A szemcsék kodzotti olaj miatt a boltozodas vizsgalatokhoz hasznalt
nyitott kifolydnyilasa tartdlyban elhelyezett anyaghalmaz feszultségviszo-
nyainak optikai Gton térténd vizsgélata nem kivitelezhetd.

Egyediil természetes boltozattal ativelhetd kritikus nyilasméret megha-
tarozéasara van lehetdseégunk, és minden, a tovabbiakban kovetkez6 felté-
telezés helyességét csupan ennek a mennyiségnek a mérésével donthetjik
el.

1.3.1. Fesztltségek a siloban
Janssen modellje

Az ideélis folyadékokkal ellentétben a szemcses anyaghalmazok képesek
nyirofesziltségek felvételére. A falsirlodas miatt a téltet tomegét részben a
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sil6 fala hordozza, ezért a fligg6leges feszlltségdsszetevd értéke nem line-
arisan novekszik a mélyseg fliggvényében. Ennek a valtozasnak a jellegét
Janssen vizsgalta elsdkent.

A XIX. szazad végén alkotta meg Janssen a silokban kialakul6 nyomas-
viszonyokat leird differencialegyenletét [18]. Annak ellenére, hogy az el-
mult toébb, mint sz&z év alatt az elmélet jénéhany hidnyossagéara ramutattak
a témaval foglakozd kutatok, az Eurdpai Uni6 szabvanygy(jteményében
(EUROCODE 1, Part IV.: Actions in silos and tanks) megfogalmazottak
tulajdonképpen Janssen 1895-ben elért eredményeinek alkalmazasai [49].

6. definicid. Janssen — féle feltételek:

I. A szemcsés anyag homogén, izotrop lineédrisan rugalmas kontinuum-
ként modellezhetd,

Il. aterhelés az anyag 6nsulyabol szarmazik,
I1l. a szemcsehalmaz megcsuszasa a fal mellett kdvetkezik be,

IV. a fuggoleges (o,) feszultség értéke egy adott magassagban éallando
(1.3. &bra),

V. a Z—J hanyados az y mentén allando,
VI. az anyaghalmaz sik-alakvaltozasi allapotban van,
VII. asil6fal végtelen merevségd,
VIII. E és v afeszultségviszonyokra nincs hatassal,

IX. ahalmazban kijelolt Ay magassagu toltetrész merev testként mozog
a siléban.
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1. tétel. A Janssen — féle feltételek teljesiilése esetén a siloban tarolt szem-
csés halmazban kialakulo o, fugg6leges feszliltsegek meghatarozhatok a

B
o, = 2—5(9 (1—6—%) (1.10)

Osszefliggés segitségével [18].

inyHHHHHH

S e aaaaaasisanaannam ke

o, +Aoy, I pg
Yy

K B

1.3. abra. a Ay vastagsagu szelet egyensulya Janssen szerint.

Bizonyitas. Az 1.3. abran vazolt, z iranyban egységnyi méret(i szelet egyen-
sulyat kifejez6 egyenlet:

Bo,— B(o,+ Aocy) + BpgAy —2Ayt,, = 0. (1.11)

BAy-nal végigosztva, elvégezve a Ay — 0 hataratmenetet, majd egysze-

rlisitve a d
a. T,
e’ + 9. %Y _

a 5 PI= 0 (1.12)
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differencialegyenlet adodik. Mivel 7., = uo, = pkKi 0, (@ lll. ésaz V. fel-
tételt felhasznalva), ezért irhato, hogy

Toy = Koy, (1.13)
ezzel
do, K
ol o —0. 1.14
dy+ BOovPY 0 (1.14)

A differencialegyenlet megoldasa:
] <1 —e*%y) . (1.15)
(]

7. definicio. Az elGbbi bizonyitasban szerepld, o, és o, kdzotti kapcsolatot
kifejez6 K allandot a szakirodalom Janssen konstansnak nevezi.

A Janssen kontans kezelése nem egységes az irodalomban. Néhany
szerzd ugyanis a K, = % értéket nevezi Janssen konstansnak.

Janssen modelljét [47] és [9] is finomitotta. Mddszereik és eredménye-
ik — a lényeget tekintve — nem sokban kiilonbdznek az el6z6ekben leirtak-
tol.

Felirhat6 a silonyomas magassagtol fliggd valtozasara egy altalanosabb
osszefliggés is, mely hengeres silora is alkalmazhato [43]:

_ Brg fwy>
0y =12 (1 e "HY) (1.16)

ahol m = 1 adja az el8bbiekben targyalt esetet, m = 2 pedig a hengeres
siléra vonatkozd megoldast.
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Enstad modellje

[10] a parhuzamos fall részben talalhaté szemcsés anyaghalmazban kiala-
kulo feszlltségallapot modellezésére a [18]-ben leirt mddszert hasznélja.
Ezt azonban kiegésziti azzal, hogy meghatarozza a K konstans értékét, bi-
zonyos feltételezések mellett.

Amennyiben a szemcsés anyag a sil6fal mentén minden(tt megcsuszasi
hatarhelyzetben van, akkor a Janssen konstans [10] szerint a

14sin ¢ cos 2\
K= 1.17
1 —sin ¢ cos 2\ (1.17)
osszefliggéssel szamithato, ahol
1
A= (Gutw), (1.18)
sinw = Sl? il : (1.19)
sin ¢

A szemcsehalmazban ébredd fuggoleges (y) iranyu fesziiltségek pedig meg-
hatérozhatok az (1.10) Janssen-féle egyenlettel.

8. definicid. Aktiv Rankine féle allapotnak nevezziik azt az esetet, amikor
a szemcses anyaghalmaz minden pontjaban a csuszas hatarallapotaban van
[23].

9. definicio. Passziv allapotrél beszéliink abban az esetben, amikor a szem-
csés halmaz képes a ra hat6 er6kkel szemben ellenallas kifejtésére.

[9] szerint a Janssen egyenletben szerepld K konstans értéke a sil6
fuggoleges falakkal hatérolt tartomanyéaban:

_ l—ksing

= m tan ¢w7 (120)
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a kupos szakaszon pedig

1 —ksingcos2¢,
B 1+ ksing

tan ¢,,. (1.21)

Itt x = 1 aktiv, kK = —1 passziv feszultségi allapot esetén.

Csizmadia modellje

Onsulyaval terhelt, fugg6leges falak kozé helyezett szemcsés anyaghal-
mazban kialakul6 fesziiltségek meghatarozasanak altalanosabb maédszerét
vizsgalja [8].

10. definicié. Csizmadia—féle feltételek:
I. A szemcsehalmaz homogén, izotrép kontinuum.
Il. A terhelés csak az anyaghalmaz énsulyabdl szarmazik.
I1l. Az anyagtulajdonsagok linearis figgvénnyel modellezhet6k.

IV. A halmaz bels6 surl6dasa és kohézidja valamint a fal és a szemcse-
halmaz kozotti sarlodas nem hagyhaté figyelmen kivdl.

V. A silofal megtamasztasa rugalmas (C feltlet) (1.4. abra).
VI. A szemcsehalmaz a fal mellett cstszasi hatarhelyzetben van.
VII. Asil6 aljan nincs sarlodas (D felilet).
VIII. A halmaz sikalakvaltozasi allapotban van.

IX. A felsG részen o, = allando (B felulet).
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Az

EERRRRE
11111iid

\

1.4. &bra. Csizmadia silémodellje.

1. allitds. A Csizmadia — féle feltételek teljesiilése esetén a modellsilo-
ban kialakulé fesziltségviszonyok leirhatdk egy (v, z) fesziltségfigg-
veny segitsegével, melyre:

0*® D*® D*®
Oy = ﬁ; 0z = a—y2+pgz; Tyz = _ayaz’ (1.22)
o, =v(oy+0,). (1.23)

84<I>+ oo N P
dy* 0y?0z2 0zt

0. (1.24)

Csizmadia a siloban kialakul6 fesziiltségviszonyok vizsgalatat a (1.24)
biharmonikus egyenlet megoldasara vezette vissza. A peremfeltételekre és
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megoldasi modszerekre részletesebben itt nem térek ki [8]. A biharmoni-
kus egyenlet megoldasat a szerzd a véges differenciak madszerével kereste.

Csizmadia modelljét hasznalva lehet6ség nyilik a sil6 oldalfal merev-
ségenek figyelembevételére, amely [25] szerint a betonénal rugalmasabb
(pl. acéllemez) oldalfalu silok esetén nagy fontossaggal bir.

1.3.2. Feszultségek a garatban
Jenike modellje

[19] vizsgalataihoz a garatban talalhaté szemcsés anyagot a fliggdleges
falakkal hatérolt résznél alkalmazottakhoz hasonldan vizszintes sikokkal
bontotta szeletekre, és egy ilyen szelet egyensilyanak vizsgalataval vezet-
te le a feszultségeloszlast meghatarozo differencialegyenletet.

2. tétel. A Janssen — féle feltételek teljestilése esetén a
=PI oy (1.25)

Osszefliggés adja a garat kdzépvonaldban, fuggdleges iranyban kialakulo
feszultségeloszlast [19].

Bizonyitas. A 1.5. abran vazolt szelet egyensulyat kifejez6 egyenlet:

2y tan aoy,—2(y+dy)(o,+do, ) tan a+2dy(o,, tan a+7,,) —2ypgdy tan a=0.

(1.26)
Az egyenletet rendezve és a masodrendlen kicsiny mennyiségeket elha-
nyagolva a

d 1 n

&+—<ay—an— T )+pg:o (1.27)
dy vy tan o

differencialegyenlet adodik. Helyettesitve 7, = Ko, és o,, = L/ay ér-

tan g
tékeket Jenike a d
“V A NZY 4 pg =0 (1.28)
dy Y
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\ LT /)
NI

1.5. dbra. a dy vastagsagu szelet egyensulya a garatban, Jenike szerint.

differencialegyenletet kapja, ahol N =1 — K’(ctg¢,, + ctga). Ennek alta-
lanos megoldasa

=240y V. (1.29)
O
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K’ szerepe hasonlit a K konstanséhoz, azonban K’ # K.

11. definicio. Atmeneti tartomanynak nevezem fiigg6leges falakkal hata-
rolt rész és a garat talalkozasénak kornyezetét.

C' meghatarozasahoz a fligg6leges és a klpos rész kozotti &tmenet tar-
tomanyaban ismerni kell o, értékét. A fesziiltségfiiggvény azonban az at-
meneti tartomanyban nem folytonos a mérések szerint [44]. A differen-
cialegyenlet megoldasat vizsgalva Jenike megallapitja, hogy a kapos rész
bemeneti oldalan ébredd feszliltségek nagysaga nincs nagy hatéssal a kifo-
lydnyilés kornyezeteben keletkezd feszultségekre.

Végeselem madszerrel végzett szamitasaim szerint Jenike el6bbi felté-
telezése nem allja meg a helyét. Vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy
az atmeneti tartomanyban kialakult feszlltségviszonyok kismértéki{ meg-
valtozasa is komoly hatassal van a talppontban szamitott fesziiltsegek érté-
kére.

Amennyiben csak a kap csucsénak kornyezetében kialakulo feszilt-
ségviszonyokat vizsgaljuk, akkor a C' = 0 feltételt alkalmazhatjuk. Ezzel
a

_ Py
oy =T Y (1.30)

osszefuiggést nyerjlk a garat kozépvonalaban keletkezd fesziltségekre.

12. definicié. Radiélis megoldasnak nevezi a szakirodalom a

Py
=7 1.31
Ty 1+Ny (1.31)

osszefuiggéssel nyert fesziiltségeloszlast?.

2Esetenként a megoldas tényleges alakja kismértékben eltér a definicioban szerepl6tél,
de a linearitas, és a monoton csokkenés (1) minden esetben megmarad
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A o, feszilltség ismeretében meghatarozhat6 a masik ket feszultség:

gK’
pg K’
Y = — . 1.33
7 (1+N)tan ¢wy (1.33)

Enstad modellje

A garatban kialakul6 fesziltségviszonyok vizsgalatdhoz Enstad az alabbi
feltételezésekkel €l [10].

13. definicié. Enstad — féle feltételek:

I. A szemcsés anyag a fligg6leges falakkal hatérolt tartomanyban aktiv
feszlltségallapotban van.

Il. A garatban talalhat6 anyaghalmaz passziv feszultségallapotban van.

I1l. Az azonos fesziiltségallapotban 1év6 anyagrészek a garatban olyan
tartomanyokban helyezkednek el, amelynek hatérait a szimmetria-
tengelyen elhelyezkedd k6zéppontu, excentrikus korok alkotjak.

IV. A nagyobb f6fesziiltség az el6bbi korivek érintjének iranyaban hat.

3. tétel. Az Enstad — féle feltételek teljestilése esetén a garat kdzépvonala-
ban kialakul6 feszliltségviszonyokat a

o= (a2 (7))

egyenlet irja le.
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Bizonyitas. Az 1.6. abran lathatd szelet egyensulyanak vizsgalatabol (Ens-
tad jeldléseivel) a kovetkezd differencialegyenlet adodik :

Td_a —Xo=—pgYr. (1.35)
dr

Az allitas bizonyitésa a fenti differencidlegyenlet megoldasaval tortenik.
Ennek részleteire itt nem térek ki, lasd [10]. O

Enstad szerint passziv feszultségallapot esetén

v Sing (1 N W) | (1.36)

1—sin¢ sin «v
_ sina (B, +a)+sin f,sin (8, + )
B (1—sin ¢) sin® (8, +«) ’

mig aktiv fesziltségallapotban a a differencialegyenletben szerepld kons-
tansok meghatarozasanak maodja:

Y (1.37)

_ sing  [sin (26, +a)
L < — _1> , (1.38)
y_sma (o) tossas Buba) o

(1+4sin @) cos? (B, + )

Aktiv feszlltségallapot a garatban csak akkor johet 1étre [10], ha
a< g B, (1.40)

Az (1.34) egyenletet megvizsgalva lathatjuk, hogy — mivel X egy ko-
rilbeltl 10 nagysagrend{ szam — az egyenlet elsd tagja fog dominalni a
garat csucsanal, a kifolyonyilas kdzelében. Ez azt jelenti, hogy ebben a
tartomanyban a feszultségek értéke Enstad szerint is r-rel aranyos, ugyan-
Ggy, mint ahogyan azt Jenike modelljénél is tapasztaltuk.
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/\y

0

1.6. dbra. Egy anyagréteg egyensulya a garatban, Enstad szerint.

Enstad mddszere tehat gyakorlati szemsz6gh6l nem ad szamunkra tob-
bet, mint Jenike modellje, hiszen a természetes boltozat kornyezetében
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mindkét gondolatmenet linearis fesziltségeloszlast (az Ugynevezett radi-
alis feszlltségmez6t) eredményez.

A radidlis fesziltségmezd alkalmazasanal mindkét szerzé abbol a hi-
bas feltételezésbdl indul ki, hogy a radialis fesziiltségmezd hipotézis zart
kiomlbnyiléas esetén is érvényes. Ha végeselem modszerrel megvizsgaljuk
a siléban kialakult feszuiltségviszonyokat, akkor lathatjuk, hogy a radialis
feszlltségmez6 csak nyitott kiomlényilasnal jelentkezik (3.9. abra).

1.3.3. Feszultsegek a modellsiléban

A [9] éaltal boltozddasi vizsgalatokra alkalmazott modellsilé adatait fel-
hasznalva meghataroztam (Janssen modszerével) a siléban fligg6leges irany-
ban keletkezd feszliltségeket. Janssen szerint

B
o, = 29 (1 —e—%y> . (1.41)
A garatbeli fesziiltségviszonyokat pedig a Jenike altal levezetett

PY

=7 1.42
Ty 1—|—Ny (1.42)

egyenlet segitségével hatdroztam meg.

A modellsil6 (1.7. &bra) geometriai adatai: H = 1.7m magas, a garat
magassaga h = 0.7m, a sil6 szélessége B = 1.3m, a garat félkipszoge oo =
= 40°.

Atoltet anyaga gipsz, melynek fajstlya v=12.85X a falstrlodasi szog
¢ = 38.2°, belsd surlédasa ¢ = 54.1°.

Az (1.41) osszefuggésben szerepel a K’ tényez6, melynek meghataro-
zésa [9] szerint a

,  l—rksing

- 71+/§sin¢ tan ¢, (1.43)
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3 _Ls i

vy

1.7. &bra. Drescher modellsil6janak méretei.
egyenlettel hatarozhaté meg. Tételezziik fel, hogy esetiinkben x = 1 eset —
aktiv allapot — valosul meg, ezért K’ értéke:

. 1—sin54.1°

_ o SmoR 2° = 0.08. 1.44
[ Feinpa o onas2 =0.08 (144)

K-t felnasznalva meghatarozhatjuk a fligg6leges iranyban feltételezett o,
feszultségeloszlast (1.41) felhasznalasaval :

o, =104.41 (1—e "'?) . (1.45)
Az igy szamolt fesziiltségeloszlas lathat6 a 1.8. abrén. Lathatjuk, hogy
ez exponencialis tag hatasa ilyen kis (y = 1m) mélységben még nem sza-

mottevd. Természetesen nagy silémagassag esetén az eltérés a hidrosztati-
kus megoldastodl igen jelent6s lehet [39].
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Ty
pgH

0,9 // -
0’8 ///
7
0,7 —=
//
0,6 7
0,5 ‘//

0,4

’ Z 2

o / oy = 3% (1 _e—§y> |
0,2

0,1

0 0.2 0,4 0,6 0,8 1

y [m]
1.8. &bra. Fesziltségek a modellsiloban. Szaggatott vonallal a

hidrosztatikus modellhez tartozo fesziiltség értékeket rajzoltam meg.

A garatbeli feszlltségeloszlasra felirt (1.42) 0sszefliggésben szerepel
az N =1— K'(ctgo,, +ctga) konstans, amelynek értéke esettinkben:

N =1-0.08(ctg38.2° +ctg40°) = 0.8. (1.46)

N értékét felhasznélva

o, = _%y = 7.14y, (1.47)
ha y értékét a garatot alkotd kup csucsatol felfelé mérjuk.
A ,fentrél lefelé” és , lentr6l felfelé” meghatarozott fesziltség értékek
a fuggbleges falakkal hatarolt rész és a garat talalkozasi pontjanal nem
ugyanazt az értéket adjak. A mérések [44] szerint is létezik ez a feszllt-
ségugras.
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1.4. Boltozdédas

A természetes boltoz6das vizsgalata sordn a kutatok — a silokkal kapcsola-
tos boltozddasvizsgalatoknal — két 1ényeges kérdés megvalaszolasara tore-
kednek [9] dsszefoglald6 munkéja szerint:

I. Azon feszlltségek meghatarozéasara, amelyek a szemcsés anyag to-
morodését okozzak. A tdmorodés hatasara létrejovo anyagtulajdon-
sag valtozasok kovetkeztében a szemcsés anyag képessé valik onsu-
lyanak és esetleg a felette elhelyezked6 anyagréteg sulyabol adodé
terhelések elviselésére.

Il. Atermészetes boltozatot alkot6 szemcsehalmazban keletkez6 feszilt-
ségek meghatarozasara. A feszilltségek és a tonkremeneteli kritériu-
moknak az ismeretében kivanjak meghatarozni a boltiv teherbirasat
és ebbdl a kritikus nyilasméretet.

Itt el6szor a boltozodasi folyamat vizsgalatanak altalanos leirasat kiva-
nom megadni, a késébbiekben részletezem az egyes szerzé6k munkait.

[19] és [9] feltételezik, hogy a tdmorodést okozo fesziiltségek nagysaga
egyenesen aranyos a silé kapos részének csucsatol mért tavolsaggal (radi-
alis fesziiltségmezd hipotézis). Feltételezéseik szerint ez a radialis feszlilt-
ségmezd okozza a szemcsehalmaz olyan mérték(i deformaciojat, melynek
hatasara a ,,tonkremenetel” lezajlik, a boltozat 6sszeomlik.

A tdmorodés okozojanak a fal mellett kialakul6 legnagyobb féfesziilt-
séget tekintik. A tomorodést okozo o, feszlltséget

Ot = pg?“f(gb, a, ¢w) (148)

alakban hatarozzak meg a szerzdk, ahol r a garat cstcsatol mért tavolsag.
A boltivben kialakulé fesziiltségek meghatarozasa soran a szerzok el6-

zetesen feltételezik, hogy milyen alaku az adott boltiv, és ezen feltételezés

felhasznalasaval szamitjak ki a boltivben ébredd fesziiltségeket.
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A fal melletti legnagyobb f6feszultség értéke [19]:

01,0 = P979(Puw, ) (1.49)

alaku.

Az egyes elméletek a boltiv alakjaval, valamint a tonkremenetellel kap-
csolatos feltételezésekben kiilonbdznek. Természetesen az egyes modell-
ekben az f(¢, a, ¢.,) s g( ¢y, ) fliggvények alakja is killonbdzo.

A kapott o, , fesziiltséget ezutan dsszehasonlitjak a nyirodobozos vagy
atriaxialis vizsgalatbol szarmazo tonkremeneteli hatarfesziltséggel, amely-
nek meghatarozésarol a késdbbiekben lesz szo.

A természetes boltozat kialakulasanak szlikséges feltétele:

01,0 < Ok, (1.50)
ahol ok a tonkremeneteli hatarfeszultség.

14. definicid. Kritikus nyilasméretnek nevezzik a silo kifolyonyilasanak
azt a legkisebb méretét, amelynél az anyag akadalytalanul ki tud folyni a
silobal.

01, iIsmeretében a kritikus nyilasméret meghatarozhato:

201 q8IN v
k= -
pg9(a, du)

A g(«, ¢,,) fliggvény tipusa a boltozat alakjara tett feltételezésektdl flgg.

A garatbeli radialis fesziiltségmezd kialakulasanak sziikséges feltétele
az anyag siriiségének allandosaga [9]. Ha a s(r(iséget allandénak tekint-
juk a teljes vizsgalat soran, akkor nincs tomorddés, azaz éppen az a hatés
nem jelentkezhet, ami a fenti modell szerint a boltozddast okozza. A silo-
ban tarolt szemcsés anyag anyagjellemzdit a garatbeli, tomdritett allapotra
vonatkozdan kell megadnunk.

A garatbeli szemcsehalmazt sokan kilonalld, dnkényesen kijel6lt ala-
ka és kiterjedést boltivekre osztjak, majd ezek teherbirasara vonatkozé

(1.51)
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feltételezésekbdl kivanjak a kritikus kiomlényilas méretét meghatérozni.
Ennek semmilyen mechanikai alapja nincs. A garatbeli anyaghalmazban
nem alakulnak ki ilyesféle egymasra tdmaszkodd ontartd ivek.

A radialis fesziltségmezd hipotézis csak nyitott kifolyonyilas esetén
jelent elfogadhat6 kozelitést. Jenike és Enstad a radialis fesziltségmezd
hipotézisét alkalmazza a boltozat terhelhet6ségének meghatarozasa soran,
azaz — kimondatlanul — a boltozddast az anyag kiaramlasi folyamatéanak
megszakadésaként modellezi. A feszultségviszonyok elemzése sorén vi-
szont az anyaghalmaz mozgasabol eredd hatarokat teljesen figyelmen kiviil
hagyjéak.

A halmaz a természetes boltozatok kdrnyezetében kéttengelyd feszult-
ségallapotban van. A tonkremenetelhez tartozo kritikus nyomdéfesziltség
értékét egytengely( fesziltségallapotban vizsgaljak. A kéttengelydi és egy-
tengely(i feszilltségallapotban mérhetd kritikus nyomofesziiltség értéke nem
ugyanakkora.

A fejezet tovabbi részében talalhaté elméleti eredmények és a mérési
eredmények 0sszehasonlitasa azt mutatja, hogy a napjainkban alkalmazott
— az el6bbiekben altalanosan dsszefoglalt — elméletek jelentds tulmérete-
zéshez vezetnek és feltételezhet6en csak durva kozelitését jelentik a valosa-
gos folyamatoknak.

1.4.1. Jenike modellje

[19] szerint a szemcsehalmaz a kifolyas soran olyan 6ntart6 boltiveket al-
kot, amelyek képesek az anyag kiomlésének megakadalyozésara. Jenike
feltételezése szerint a szemcsehalmazban kialakul6 boltozatnak csak a sa-
jat sulyat kell megtartania.

Jenike szerint a garatban lefelé haladva a szemcsehalmazra haté nyo-
moerd értéke csokken.

Jenike allitdsa nem igaz a kiomlényilas kinyitasanak pillanataban, ami-
kor nincs anyagkiaramlas — mint azt végeselem maodszerrel végzett szami-
tasaim mutatjak — hanem csak a kidramlasi folyamat soran élhetiink ilyen
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feltételezéssel.

Mivel a parhuzamos tartomany aljan jelentkez6 nagy nyomas hatasa-
ra az anyag tomaorsége megnovekedett, elképzelhetd, hogy a kifolydnyilas
kornyezetében képes a sajat sulyabol adddoé terhelés elviselésére. Ekkor a
kifolyas megsziinik, az anyag boltozédik.

D

T

\

1.9. &bra. Boltozat a garatban.

A boltivben ébredé maximalis feszliltség aranyos a boltiv szélességé-
vel, a maximalis fesziltseg pedig a fal melletti érintkezési pontban ébred.
Kdzelitd értéke:

014 ~ pgD = 2rpgsin a. (1.52)

A boltozat 0sszeomlasanak feltétele Jenike szerint a
O1,a Z oK (153)

egyenl6tlenség teljesilése.
A kritikus nyilasméret meghatarozasahoz meg kell talalni r-nek azt az
értékét, melyre
Fr(oy) =0x =014 =2rpgsina (1.54)
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teljesul. Kritikus nyilasméretnek nevezi azt a D, =2r sin « értéket, melynél
az (1.53) egyenl&tlenséghdl egyenldség lesz. Tehat a

01,4 =2rpgsina = Dypg = og = Fp(oy) (1.55)

egyenl6séghez tartozd D, kritikus nyilasméretet keresi. Nehézséget okoz
azonban az, hogy az Fr(o,) folyasi fliggvény értékének nem ismert expli-
cit alakja, értékét altalaban grafikus uton szoktdk meghatarozni. E nehéz-
ség leklizdésére Jenike bevezette a folyasi faktor fogalmat.

15. definicio. Folyasi faktornak nevezi Jenike a garat fala mellett keletkez6
legnagyobb fofeszlltség (o ) és az el6tdmoritd (o) fesziiltség hanyado-
Sat:

Ot

fr=—. (1.56)

O1,a

A folyasi faktor felhasznalasaval az

ox =Fp(oy); 014= iat (1.57)
I
egyenletrendszert kell megoldani. Ennek kdzelité megoldasa altalaban gra-
fikus eljarassal torténik. Az F'r fliggvény grafikonjat metszik el egy % me-
redekségli egyenessel.

Az 1.10. abran lathaté diagramhoz hasonldk valamelyikének segitsé-
gével hatarozhatd meg f ertéke.

Jenike a halmaz garatbeli feszliltségviszonyait leir6 differencialegyen-
let numerikus megoldésanak felhasznélasaval alkotta meg az 1.10. és az
ehhez hasonld jellegd, tovabbi diagramokat [44]. A silotervezéssel foglal-
koz6 szakemberek gyakran hasznaljak ezeket az 0.n. Jenike diagramokat.

Kohézios anyagok esetén o = F=(0;) esetenként meghatarozhatd ana-
litikus uton is, a Warren — Spring egyenlet felhasznalasaval [44]:

o= A {<%+1>%—11, (1.58)
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40

20

0

 du [7]

20 40 aT"]

1.10. bra. Folyasi faktor értékei a falsurlédas ¢,, és a garat

félkupszogének o fuggvényében, (¢ = 40°). [20].

itt A, " és g anyagra jellemzd allandok.
Az allandok értékei az 1.2. tAblazatban lathatok nehany anyagra.
A folyasi fuggveény linearis alakja:

ox =Mo,+Q,

ahol M és () anyagfuigg6 allandok.

A tonkremeneteli hatargorbék jellegzetes alakja lathat6 az 1.11. abréan.

Az 1.11. dbrat megfigyelve szembetling az eltérés a lineéris és nemli-
nedris tonkremeneteli hatargorbe kdzott (mas anyagok esetén is). Nehezen
valoszin(sithetd, hogy mindkét goérbe elfogadhaté pontossaggal leirna a

val6sagban lezajlo tonkremeneteli folyamatot.

Az egyes tonkremeneteli hatargorbék alkalmazhatosagaval kapcsolatos
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OK [kPa]
45

40
35 =~

25
20 / 1/
15 —1_—
10 —

0 20 40 60 80 100
o, [kPa]

1.11. &bra. Tonkremeneteli hatargorbék gipsz esetén. [9].

informaciokat a szakirodalom &ttanulmanyozasa soran nem talaltam. Ki-
sérleti vizsgalataim a linearis hatargorbe alkalmazhatdsagat erdsitik meg.
Jenike azon feltevése, amely szerint a boltivnek csupan sajat sulyat kell
elviselnie, valamint a boltozat alakjanak onkényes, minden mechanikai
alapot nélkiilozd kijelolése kdvetkeztében és a folyasi faktor méréssel meg-
hatarozott értékében rejlé bizonytalansagok egyiittes hatasaként a Jenike
maddszerével meghatarozott kritikus kiomlényilas-méret ketté—négyszerese

a meréssel meghatéarozhato értéknek.

1.4.2. Enstad modellje

A boltozddas szempontjabol kritikus kifolyényilas méret Jenike modsze-
rével torténd meghatarozasa jelentds talméretezéshez vezet.
A tulméretezes két f6 oka [10]:

— Jenike nem vette figyelembe annak lehet6ségét, hogy a boltozatot
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alkot6 szemcsehalmaz megcsuszhat a fal mentén, valamint

— a boltivet alkotd szemcsés anyagnak a sajat stlya mellett a felette
Iévo anyagtomeg egy részének sulyat is meg kell tartania.

Enstad e két dolgot probalja elméletében figyelembe venni, és igy kivan
pontosabb modellel szolgalni a boltozddasi folyamat vizsgalatahoz.

Az Enstad altal a garatbeli feszliltségek eloszlasara levezetett egyenlet,
(lésd a 1.6. &brét is) a

pgYr pgY R r\X
o(r) =L+ (U(R)—ﬁ> (E> (1.60)

0sszefliggés csak abban az esetben érvényes a fesziiltségekre, amelyben a
szemcsés anyag szabadon aramlik kifelé a garatbol, vagy ha a kifolyonyilas
zérva van. A feszlltségeloszlas nagymértékben megvéltozik a kifolyonyi-
las megnyitasanak pillanataban ha a szemcsehalmaz boltozodik.

A boltozat kialakulasahoz sziikséges kritikus nyilasméret meghataro-
zasahoz Enstad feltételezi, hogy a garatban talalhaté szemcsés anyagban
ébred6 feszliltség mindeniitt elérte a kritikus allapothoz sziikséges értéket.
Ez a feltételezés véleményem szerint csak igen specidlis esetben felel meg
a valosagnak. Esetleg a szemcsés anyag kiomlése soran elfogadhatd, de a
tarolo kinyitasanak pillanataban nem.

A szemcsehalmazt tovabbra is ugyanolyan korivekkel hatarolt tarto-
manyokra osztja, mint amelyeket a fesziltségeloszlas meghatarozésahoz
alkalmazott. Ez esetben azonban a tartomanyok — a boltozatok — oldalfallal
érintkez0 részének kdzépvonala a falra bocsatott normalvektorral ¢ szoget
zar be, és ez a ¢ sz6g akkora érétket vesz fel, hogy a lehetséges legna-
gyobb tdmasztéerok jelentkezzenek a boltivek talapzatanal a megcsuszas
hatarhelyzetében:

_J ¢ hao<(n,
‘= { Cm M2 d> (G (1.61)
ahol o
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A teljes szemcsehalmazban aktiv feszultségallapotot feltételez. Ez azt je-
lenti, hogy a o leghagyobb és o3 legkisebb fofesziiltségek ahhoz a Mohr
korhoz tartoznak, amelyik érinti a tonkremeneteli hatargorbét (azaz nyirasi
tonkremenetelt vizsgal) :

1+4sin¢
1 —sin ¢03'

A torési hatargorbérdl feltételezi, hogy egyenes; a bels6 surlodasi szég ¢
allando. A tonkremeneteli hatarfuggvény o (o) egyenletét:

ox =Moy+Q = Mo(1l+sin¢)+Q (1.64)

alakunak feltételezi.

[9] szerint ez a feltételezés nagy o, értékekre jo kozelités, azonban nem
teljesil a kis o f6feszlltségek tartomanyaban.

o(r)-et a (1.34) egyenletbdl szamitva, az egyes rétegek egyensulyéat
feltételezve a kovetkez6 egyenlet adodik:

o5(r) = a (%)XH) <%)Xb+d <%) Te. (1.65)

Az egyenletben szerepl6 konstansok meghatérozasarol Enstad munkajanak
mellékletében olvashatunk [10] .
o3(R) meghatarozhato a

o3(R) = (1 —sin¢)ho, (1.66)

(1.63)

01:UK‘|‘

osszefiiggéshdl ahol o, Enstad szerint kiszamolhaté a Janssen-féle képlet

segitségével :

Bpg 2K

=2 (1 —?y). 1.67

TT oK < ‘ (167)

Mivel a boltozat aljan ébredd normalfesziltségnek zérusnak kell len-

nie, ezért a boltoz6das szempontjabol kritikus nyilasméret Drescher szerint
a

ag(r):a<%)x+b(%)xb+d(%>+e:o (1.68)
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egyenlet megoldasabdl hatarozhatd meg.
A kifolyonyiléas kornyezetében Enstad szerint elfogadhato6 kozelitést je-
lent a

@Ujmd(%>+e (1.69)
osszefuiggés hasznalata is. Ebben az esetben a kritikus nyilasméret:
Dy, = 2r sin «, (1.70)
ahol . X1 7, )
X oYy '

A legalso réteget vizsgalva és elhanyagolva a boltiv felett 1évé anyagto-
megbdl adddo terhelést

Dio = 27y, sin « (1.72)
ahol p
0

Tho = ) 1.73

o=~ (1.73)

Ez utdbbi érték megegyezik a Jenike modszerével meghatarozhat6 kritikus
kifolydnyilas mérettel. Lathatd az is, hogy Dy < Dyg.

Enstad elmélete is tartalmaz olyan kozelitéseket, melyek tulméretezés-
hez vezetnek. Enstad ugyanis egyrészt a kis fesziltségek tartomanyaban
lineéris fuggvénnyel kozeliti a tonkremeneteli hatargorbét, mely kozelités
jelent6sen eltérhet a valdsagtol ([9] szerint), méasrészt a garatbeli feszlt-
ségviszonyok meghatarozasa soran a radialis feszlltségmez6 elméletbdl
indul ki, amelynek problémair6l mar volt sz6 a boltozodasi modellek alta-
lanos targyalésa soran.

A kovetkez0 tablazatban a kritikus sil6 kifolyonyilas méretek lathatok
az eldbbiekben bemutatott elméletek szerint, valamint [9] mérési eredmé-
nyei. A méréseket és a szamitasokat egy o = 20°-0s, acéllemezbdl késziilt
garattal végezték, melynél a kifolydnyilas mérete 0.05 métert6l 0.4 méte-
rig volt valtoztathatd. A garat magassaga 0.6 és 0.8 méter kdzott valtozott,
és folé egy 1 méter magas parhuzamos fall részt helyeztek.
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Jenike  Jenike Enstad Mérés
torési h.g. linearis nemlineéris linearis [9]
K&por 0.34 0.36 0.29 0.10-0.13
Gipsz 0.39 0.41 0.33 0.18-0.20
Szénpor  0.31 0.24 0.72 0.13-0.15
Cement  0.21 0.22 0.27 0.05-10.07

1.1. tablazat. Kritikus nyilasméret szamitott és mért értékei méterben [9]
szerint.

Figyeljuk meg a tablazatban lathat6 mert és szamitott értékek kozotti
nagy eltéréseket. A fenti tablazat tekinthetd a — szakirodalomban napja-
inkig fellelhet6 legjobb — boltoz6dasi elméletek kritikajanak. Az eddigie-
ket megvizsgélva allithatjuk tehat, hogy a boltozodasi folyamat analitikus
eljarasok felhasznalasaval torténd modellezése napjainkig nem vezetett a
gyakorlat szdmara elfogadhat6 pontossagu eredményre.

2. allitas. Véleményem szerint Jenike és Drescher boltozodasi modellje a
nem alkalmazhaté a garat kinyitasat kdvetd pillanatra, csupan akkor érve-
nyes, amikor a mar nyitott sil6bol kidramlo anyag a kifolyas kézben kezd
boltozadni.

A végeselem modellen végrehajtott szamitasaim eredmeénye szerint az
(1.42) o6sszefiiggés altal leirt, kordbban radialis fesziltségmezének neve-
zett feszlltségeloszlas csak nyitott kifolydnyilas mellett elfogadhat6 koze-
lités. Jenike és Drescher boltozddasi modelljében pedig a szemcsés anyag
tomorodését el6idézé nyomofesziiltség értékét a radidlis feszlltségmez6
(1.42) osszefliggésével hatarozzak meg. Ebbél kovetkezik, hogy a kifo-
lyonyilas kinyitasanak pillanatara a Jenike és a Drescher féle modell nem
alkalmazhato.
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1.4.3. Drescher Kiserleti vizsgalatai

Ebben a fejezetben [9] kritikus kifolydnyilds méretre vonatkozd méréseit
kivanom roviden ismertetni.

Annak ellenére, hogy a szemcsés anyagok boltozddasanak jelensége
meglehetdsen gyakori jelenség, a boltozodas folyamatanak leirasahoz sziik-
séges anyagjellemzokrél, azok meghatarozasanak maédjardl, valamint a bol-
toz6das szempontjabdl kritikus kiomlényilés- meretek értékérdl kevés adat
all rendelkezeésre a szakirodalomban.

Drescher cikkében igen részletes leirdsat talaljuk egy, a fentiek meg-
hatarozasanak érdekében vegrehajtott méréssorozatnak. Drescher mérései
soran kozepes méretl, ék alaku és kapos modellsilok boltozddasi tulaj-
donsagait vizsgalta. A silok tolteteként meszkd-port, gipszet, szénport va-
lamint cementet hasznalt.

A kritikus kifolyonyilas méretek mérésére hasznalt anyagok jellemzdi
az alabbi tablazatban lathatok.

y Dw o A F q M Q
AYaG nm3] ][] [kPa]  [kPa]  —  —  [kPa]
Kdpor 1202 340 455 041 010  1.89 013 3.29
Gipsz  12.85 382 541 038 010 160 037 3.05
Szénpor  6.00 265 487 025 004 193 011 3.82
Cement 14.45 350 518 05 010 190 018 3.72

1.2. tablazat. Drescher kritikus kifolydnyilas méréseihez hasznalt anyagok
jellemzéi. [9].

A szimmetrikus, ék alaku garat korlbeliil 0.15 m?, mig a kdpos garat
korilbeltl 0.12 m? térfogatl volt. Az ék alakl garat 0.6 m széles és 0.7 m
magas, 3 mm vastag acéllemezb6l készilt oldalfalainak fiiggdlegessel be-
zart hajlésszoge 6, = 10°-tdl 40°-ig volt valtoztathatd (1.7. &bra). Két, 20
mm vastag plexilapot helyeztek a garat el6- és hatoldalara, hogy a kialaku-
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16 boltozatokat megfigyelhessék®. A garat felett 1 m magas részt képeztek
ki a szemcsés anyag kihullasdnak megakadalyozasa érdekében.

6., = 20°-0s félkupszdgi kapos garathol pedig tobb, kiilonbdz6 kiém-
I6nyilas méret(it készitettek. A kiomldnyilas mérete 0.05 métertdl 0.4 mé-
terig mig a garat magassaga 0.6 métert6l 0.8 méterig valtozott. Ezek folé a
kapos garatok folé is elhelyeztek 1m magas hengeres részt.

Az igy elkeszitett modellsilot bezart kiomlényilads mellett feltdltotték
szemcsés anyaggal, mely kb. 4 méternyi szabadeses utan hullott bele a ta-
rol6ba, a futészalaggal torténd feltoltés kovetkeztében.

Tiz perc varakozas utan a kiomlényilast elzaré acéllemezt eltavolitottak
és igy a szemcsés anyag a tarolobol szabadon kiaramolhatott. A kisérlete-
ket kis kifolyonyilassal kezdték, amikor a halmaz még boltozddott, és az
egymast kovetd mérések soran a nyilast addig ndvelték, mig a boltozodas
nélkuli anyagkiaramlas le nem zajlott. Minden anyagtipusnal 10 kisérletet
végeztek el, melyek eredményei a kdvetkezd tablazatban lathatok.

Anyag Garat
Ek alaku (6,,) KUpos (6,,)
10° 20° 30° 40° 20°
Képor | 0.12-0.15 | 0.10-0.13 | 0.12-0.15 | 0.15-0.17 | 0.25-0.28
Gipsz - 0.18-0.20 - - -
Szénpor - 0.13-0.15 - - 0.23-0.25
Cement - 0.05-0.07 - - 0.10-0.13

1.3. tdblazat. Kritikus kifolyonyilas méretek méterben. [9].

1.4.4. Ono és Yamada modellje

A természetes boltozddas jelenségéevel nem kizardlag a szemcsés anyagok
siloban torténd tarolasa esetén talalkozhatunk. A talajszint alatti épitmé-

3A mérési eredményeket kozI6 [9] cikkben a boltozat alakrél mégsem tesznek emli-
tést.
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nyekre hatd nyomasviszonyok elemzése soran sem hagyhatjuk figyelmen
kivil a boltoz6das hatasat. Ono és Yamada [33] cikkében tobbek kdzott
alagutak stabilitasvizsgalatat végzi, a természetes boltozddas jelenségének
figyelembevételével. A cikk elméleti és kisérleti Gton kivanja meghatéaroz-
ni egy alagut oldalfalanak megtartdsahoz sziikséges belsé nyomas értékét.
A cikk boltozddasvizsgalatok szempontjabdl fontos része az az eljarés,
amelynek segitségével a szerzok kijeldlik annak az anyagtartomanynak a
hatarat, melyen belul a fesziltségviszonyok megvaltoznak a boltozodasi
folyamat hatasara.

A

Y

‘_ HHHHHHHHflsllllllllll

%a
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>

B

1.12. dbra. Ono és Yamada boltozddasi modellje.
Az 1.12. abran lathat6 geometriai modellb6l kiindulva, lineéarisan ru-
galmas, homogén, izotrop anyagmodellt hasznalva vizsgaltak meg a B szé-
lességl zardlap elmozditasanak hatasat a szemcsehalmazbeli feszlltségvi-
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szonyokra.

Tonkremeneteli kritériumként az (1.9) Mohr—Coulomb-féle nyirasi tonk-
remeneteli feltételt alkalmaztak. Feltételezték, hogy zardlap kdzéppontja-
ban felvett origdbdl mérhetd (r, 6) polarkoordinatak fuggvényében vizs-
galt fesziltségek r masodfokl fliggvényeként kifejezhetbk, r egydltthatdi
— amelyek 6 fliggvényei — pedig a fesziiltségek kompatibilitasi feltételei-
bdl, valamint a peremfeltételekbdl hatarozhatok meg. A vizszintes (z) és
fuggdleges (y) iranyban keletkez6 feszultségek szerzok altal feltételezett
alakja:

Op =" _aH+7"f(t9) + gF(G)} , (1.74)
o, =7 6H+rg(9)+%c;(9)] , (1.75)
= eDtrn)+ gj(e)] . (1.76)

A szerzdk tehat » masodik hatvanyaig bezardlag kozelitették a valosag-
ban fellépd fesziltségeket. Az 1.13. abran A val jel6lt tartomanyon belil
a szerzok az (1.74-1.76) 0sszefliggések segitségével hataroztadk meg a hal-
mazbeli feszlltségviszonyokat.

A szemcsehalmaz R-el jel6lt tartomanyaban a fesziiltségeket

Ox = Kv’Y(D_y% (177)
Oy - V(D_y% (178)
7=0 (1.79)
alakunak feltételezték, itt
K=Ky [1-—2% (1.80)
v 0 1 N % —|—b 9 .

K, a nyugalmi talajnyomas tényez6, a és b pedig konstansok.
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Ay

Sy

0 /
1.13. dbra. Az A és R tartomanyok pereme.

A szerzdk egyik célja annak az A-val jel6lt — a természetes boltozddas
miatt modosult fesziltségviszonyokkal leirhatd — tartomanynak a kijelolé-
se volt, amelyen belul az (1.74-1.76) egyenletek hatarozzak meg o, 0. €s
T értékét.

Szamitasaik — amelynek részletei [33] cikkben olvashatok — ellipszis
alaku hatarfeliletere vezettek.

Ono és Yamada szerint a természetes boltozodas jelensége miatt modo-
sult terhelési viszonyokkal jellemezhet6 tartomany kijeldlhet6 a szemcsés
halmazban. Eredményeik szerint ez a tartomany egy ellipszissel hatarolt
része a halmaznak.
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Ennek ismeretében a foldfelszin alatt elhelyezkedd mlitargy méretezé-
sét az ellipszis alaku tartomanyban elhelyezkedd szemcsés anyag onsulya-
bol eredd terhelés figyelembevételével végzik.

Itt tehat nem a kritikus nyilasméret meghatarozasa, hanem pl. a féld
alatti épitmény terhelési viszonyainak az elemzése a cél.

Ono és Yamada modelljében a (1.74-1.76) differencialegyenletek felté-
telezett alakjanak kivalasztasara nem taldlunk semmilyen mechanikai ala-
pot. Igy a hatarfeliilet alakjara meghatarozott eredményeket csak kellg dva-
tossaggal kezelhetjiik. Onmagaban is fontos informaciot hordoz szamunkra
azonban az a megallapitas, hogy a boltozat kdrnyezetében a feszlltségvi-
szonyok eltérhetnek a halmaz tébbi részében kialakul6 fesziiltségekt6l.

Amennyiben a természetes boltozatoknak ezt a feszlltsegviszonyokat
modosito hatasat nem vessziik figyelembe az analitikus médszerrel végzett
szamitasaink soran, becsléseink nagymértékben eltérhetnek a val6sagban
lejatszodd jelenségh6l kovetkez6 eredményektdl. Részben ez is oka lehet
az el6z6 fejezet végén kiemelt nagy eltéréseknek, amelyeket a becsilt és
mért kritikus kiomlényilas méret kdzott tapasztaltunk.

A természetes boltozat alakjanak és terhelési viszonyainak meghataro-
zasahoz tehat ismerniink kéne a kialakult természetes boltozat fesziiltség-
viszonyokat médosito hatasat, azaz a boltozat alakjat, még miel6tt a vizs-
galatainkat elkezdtiik volna. Ez latszdlag egy olyan ellentmondas, melynek
feloldaséra nincs lehet6ségiink. Késdbb latni fogjuk, hogy létezik megol-
dés ennek az ellentmondasnak a megszintetésere, mégpedig a boltozat ki-
alakulasi folyamatot Iépésrél Iépésre végigkdvetd algoritmus formajaban,
mely minden egyes Iépésnél meghatarozza a boltozat-alak valtozasanak
kovetkeztében lezajld feszlltségviszony- valtozasokat.
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2. KISERLETI VIZSGALATOK

2.1. Anyagjellemz6k mérése

A természetes boltozodas mechanikai modelljének megalkotasahoz elen-
gedhetetlen az anyagtulajdonsdgok meghatarozasa. A modellezéshez ho-
mogén, izotrop, linearisan rugalmas kontinuum modellt alkalmaztam, ezért
két anyagjellemz6 értékét kellett meghataroznom minden anyaghalmazra.
Az egyik az anyaghalmaz rugalmassagi modulusa £, masik pedig Poisson-
tényezdje, v.

Mindkét anyagjellmezé meghatarozhatd a Mechanika és Miszaki Ab-
razolas Tanszéken kifejlesztett valddi triaxialis berendezés segitségével.

Szemcsés anyagok mechanikai viselkedésének jellemzésére gyakran
hasznaljuk még az anyag bels6 surlddasi tényezgjét, valamint a kohéziot.
Ezek ugyan nem tekinthetok anyagjellemzdnek mégis fontos informéaciok-
kal szolgalnak a szemcsehalmazra vonatkozéan. Kiléndsen a nyirasi tonk-
remenetel fogalmanak értelmezésekor lesz sziikségiink ezen két jellemzé
értékére.
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2.1.1. Anyag és tonkremeneteli jellemz6k mérdeszkozei
Nyirokeészilék

A nyirdkésziilék segitségével egy az anyagminta belsejében, meghatarozott
sik mentén hatd er6rendszert miikodtetve idézziik eld az anyagminta nyira-
si tonkremenetelét, mikdzben a mintéra a nyirasi sikra meréleges iranybdl

alland6 nyomoerdt biztositunk. A késziilék egy rogzitett és egy mozgo ke-
retrészbdl all (lasd a 2.1. &brat).

T

Rogzitett felsd rész

<= | HBM

S

Erémérd

Motor

Mozgo also rész

2.1. dbra. Nyirdédoboz vazlata. A rajzon F jelenti a felsd terhelést, u pedig
az also lap elmozduléasat.

A nyirédobozt az (1.9) 6sszefliggésben megjelend ¢ és ¢ konstansok, a
bels6 surlodasi szog és a kohézié mérésére hasznalhatjuk [39].

A talajvizsgalatoknal alkalmazott [23] nyir6doboz mdédositott valtoza-
tat alkalmaztam kisérleti vizsgalataimhoz [5]. Ennél a készuléknél a keret
mozgott allandé sebességgel, és erdmérd cella segitségével mértem a nyi-
rési sikban fellépd 7 fesziltsegek legydzéséhez sziikséges oldaliranyu erd
értékét. Az altalam hasznélt berendezés abban tért el a szokasostdl [39],
hogy ennek a nyirdkészuléknek az anyagminta tarolasara szolgal6 része
nem henger alaku volt, mint a klasszikus berendezésekeé, hanem téglatest
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alaku minta nyirasara adott lehet6séget.

A nyirokésziléknek két alapvetd hibaja van. Egyrészt a nyirédobozba
toltott anyagban a doboz falan is nyomas keletkezik, ezért a fesziltségi al-
lapot nem egytengely(. Ebb6l adoddan a tonkremeneteli fesziltségi allapo-
tot meghataroz6 Mohr-koérok burkologdérbéje nem azonos a mért nyoma- €s
nyirofesziltségek altal meghatarozott pontokon atfektetett egyenessel. Ez
a bels6 surlddasi szog szempontjabol kisebb, a kohézidé szempontjabol na-
gyobb eltérést jelent. Masrészt a normélerd raadésakor sem jon létre egyen-
letes nyomaseloszlas, de a nyirasi folyamat megindulasakor, a feszlltség-
atrendezddések eredményeként a nyomaseloszlas bizonyosan egyenetlen-
né valik, mig az értékelésnél a csusztatd feszultséget egyenletes fesziltség-
eloszlas feltételezésével szamoljuk.

Fontos arra tgyelniink tehat, hogy a 7 csusztatofesziiltség eloszlas a
nyirédoboz belsejében nem konstans.

A csusztatofesziiltség-eloszlas vizsgalatahoz elkészitettem a nyiroké-
szllék végeselem modelljét. A modell egy, a nyirdkészulék geometriai ada-
taival egyezd keresztmetszetli, i magassagu, ¢ szélességi téglalap alaku
tartomany volt, melynek a rajz sikjara mer6leges iranyu kiterjedését vég-
telennek tekintettem. A 2.2. bréan lathato a készilek mechanikai modellje.
Linearisan rugalmas, homogén, izotrop anyagmodellt alkalmaztam, a pe-
remfeltételek az abrardl leolvashatdk. Terhelésként a jobb alsé rész el6irt
u,, elmozdulasat adtam meg.

A végeselem modellel meghatéarozott fesziiltségeloszlas — a gyakorlat-
ban tett feltételezésekkel ellentétben — nem konstans (2.3. abra).

A csusztat6fesziiltség-eloszlas nemlinearitasbdl kovetkezik, hogy a csu-
PaN Timax = 122 GsszefliggéshEl szamitott maximalis cstsztatdfesziiltség ér-
téket alkalmazva a ¢ kohézid és ¢ belsd surlodasi szog értékének meghata-
rozasara, jelent6s hibat vétink. llyenkor ugyanis egy 7, atlagos csisztato-
fesziltség értéket szamitunk.

3. allités. A 7, atlagos csusztatdfesziltség alkalmazésa a kontinuumelem
terhelhetdseégének alulbecslését eredményezi. Ezenkivil a nyirodobozzal
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Ay

A
v

vPy
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2.2. &bra. Nyirédoboz mechanikai modellje.
7 [MPa]
0,16
0,14 {’X
0,12

0,10 \i
0,08 %‘
AN =Y

0,04 M “\)

0,02
0,00

0 50 100 150 200
x[mm]

2.3. abra. Csusztatofesziiltseg eloszlas a nyirédoboz kézépvonaldban, a
berendezés = hossza mentén.
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meghatéarozott ¢ kohézio és ¢ belsd srlddasi szog értéke is kérdésessé va-
lik mindaddig, mig a 7, atlagos csusztatofeszltség értékét alkalmazzuk a
nyirasi kisérletek kiértékelése soran.

Az étlagos 7, csUsztatofesziltség az eredeti feszultségeloszlasbdl meg-
hatarozhato a

Ta= % /T(m,y)dA (2.2)
A

osszefuiggés segitségével, ahol x,y a nyirés sikjaban felvett koordinata-
rendszerben mért koordinatakat jeldli, A pedig a nyirt felilet. A 7, atlagér-
téket szokas annak a kritikus csusztatofesziiltség értéknek tekinteni, amely
egy kontinuumelem kdrnyezetében a nyirasi tonkremenetel megindulasat
okozza.

Az igy szamolt kritikus csusztatofesziiltség azonban sokkal kisebb, mint
a valdsagban fellép6 fesziltség. Ebbdl pedig a terhelhetdség alulbecslése
kovetkezik.

Valodi triaxialis berendezés

A Mechanika és Miiszaki Abrazolas Tanszéken készitett valodi triaxialis
berendezés segitségével a szemcsehalmazbol kiemelt hasab alaku proba-
test terhelési viszonyait a sildbeli viszonyokhoz nagyon hasonl6an valdsit-
hatjuk meg [6].

Mig a klasszikus triaxialis berendezésben az anyagmintara hat6 oldal-
nyomas szabalyozott (4llandd), addig a valddi triaxiélis berendezes az ol-
daliranyl megtamasztas merevségenek szabalyozhatdsagat (allandésagat)
biztositja.

Masik, csekély eltérés a klasszikus és a valodi triaxialis berendezés
kdzott, hogy a klasszikus triaxialis berendezés hengeres anyagmintajaval
ellentétben a valddi triaxialis berendezésben hasab alaku anyagmintat ter-
helink. A berendezés vazlata a 2.4. abrén lathato.
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2.4. abra. A valodi triaxialis berendezés vazlata.

A triaxialis berendezésbe helyezett hasab alaku anyagmintara F fiig-
g0leges terhelés hat, mikdzben a felsd és az oldalsé lapok elmozdulésat
mérjuk.

Az Uj késziilék hasznélata esetén a halmazban az oldalfalnal nemcsak
nyomas, hanem a mozgasok miatt terhel6 erd iranyl surl6do erd is ke-
letkezik, ami a homogén fesziltségallapotot megvaltoztatja, hibat okoz a
kiértékeléskor. Ezt a hibat kétféleképpen csokkenthetjiuk. Egyrészt a ta-
masztd feluletekre felvitt strlédascsokkent6 bevonattal, igy a surlédo erd
minimalis. Mésrészt a készllék alsd nyomdlapja szintén mozog a terhelés
iranyaban, de a terheld lapnal kisebb sebességgel. Igy a teljes halmaz egy
lassu mozgéassal lefelé mozog, ami a mozg6 surlddast biztositja, ezzel is
csokkentve, és a terhelés iranyaban kozel allandé értéken tartva a surlodo
er6t. Az als6 nyomélapon is mérhet6 az er6 és ezzel a strlodd erd mérése
és figyelembe vétele is lehetséges.
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A szemcsehalmazbeli terhelési viszonyok pontos modellezése érdeké-
ben madositanom kellett a triaxiélis berendezés felépitését. A korébban al-
kalmazott nagy merevség( oldalirany megtdmasztasok helyett cserélhetd,
kiilonb6z6 rugémerevségli rugokat hasznaltam. A halmaznal nagyobb me-
revségli rugok alkalmazésaval modellezni tudtam a fal mellett elhelyezke-
d6 anyagminta fesziltségviszonyait, mig a halmaz merevségéhez kozel al-
16 rugdmerevsegl megtdmasztéassal a halmaz belsejében kialakul6 feszlt-
ségviszonyokat modelleztem.

2.1.2. Anyag- és tonkremeneteli jellemz6k méreése

A természetes boltozodasi folyamat modellezéséhez sziikségulink van a vizs-
galt anyaghalmazok mechanikai tulajdonsagainak ismeretére. Ez jelenti
egyrészt az anyagtulajdonsagokat, masrészt a tonkremeneteli jellemzoket.

Anyagallandok meghatéarozasa

A linearisan rugalmas anyagmodell anyagalland6inak meghatarozasa a va-
16di triaxialis berendezés segitségével elvégezhetd. Kiemelked6 fontossa-
guak Huszar, Balassy és Csizmadia ezzel kapcsolatos kisérleti vizsgélatai
[6].

A triaxialis berendezés fels6 nyomolapjat egyenletes sebességgel moz-
gatva az elmozdulas fiiggvényében ndvekvd értékii £, erbt vittem fel ter-
helésként az anyagmintara. Az I, erd értékének és a nyomolap fellileté-
nek ismeretében a o, fliggdleges fesziiltség értéke szamithatd. Fliggbleges
iranyban mért fesziltség (o ), valamint oldaliranyban mért feszltség (o)
lathato a fliggoleges iranyd fajlagos nyulés () fliggvényeben a 2.5. abran.

A nyomolap lefelé haladasénak kdvetkeztében az 6sszetomorodd szem-
csehalmaz oldaliranyban er6t fejt ki a triaxialis berendezés oldallapjaira.
Ezt a két, egymasra mer6leges iranyban keletkez6 erét, és az oldallapok
elmozdulasat mértem. Méréseim szerint a két oldaliranyu erd — eltekintve
az oldallapoknal fellépd surlodas hatasatél — egyenld, amint az izotropia
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2.5. &bra. Triaxialis vizsgélat. Fliggbleges irdnyban mért fesziltseg (o),
valamint oldalirdnyban mért fesziltség (o) a fligg6leges iranyu fajlagos
nyulés (e,) fuggvenyeben (harom mérés atlaga). Anyag: gipsz por.

esetén elvarhatd. Az oldallapoknal mért er6bdl (figyelembe véve a lefelé
mozgd nyomolap miatt bekdvetkezd oldalirany fellletcsokkenést) a (o, =
= o, ) feszliltsegek értéke meghatarozhato.

Mivel ilyen terhelési viszonyok és anyagminta elhelyezés esetén az
anyagminta belsejében — k6zéppontjaban — elképzelt kontinuumelemre néz-
ve az elébbiekben méréssel meghatarozott fesziiltségek féfesziiltségeknek
tekinthetbk, az anyagegyenletek felhasznalasaval a halmaz latszélagos ru-
galmassagi modulusa meghatarozhato, hiszen az

FE v
= 2 2.2
o= 1 [et s (o222 22)
E v
— 2 2.
o 5o {51%—1_2” (e, + 51)} (2.3)

egyenletekbdl E és v kifejezhetd. A két anyagjellemzd triaxialis beren-
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dezéssel torténé meghatarozasara szolgald osszefiiggések, a (2.2)-bol és
(2.3)-bdl kifejezve a mért o, €s o, ismeretében:

2_2 2 xzVz
po 020100 (2.4)
e, (0p+0,)—2e,0,
£,0, —E40
V= =L v . 2.5
e, (0p,+0,)—2e,0, (2.5)

A 2.5. abran lathatd, hogy méréseim szerint a fligg6leges fesziiltség
értéke a nyomolap = elmozdulésanak fliggvénye. Ennek kdvetkeztében a
halmaz E rugalmassagi modulusa és v Poisson tényezdje nem allando. A
(2.4) és (2.5) dsszefliggeseket felhasznalva meghatarozhatd F és v valto-
zasa az anyagminta 6sszenyomasanak fliggvényében (2.6. és 2.7. abrak).

E [kPa]
350

300
250 /
200 /

150 7
100
50 f"
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

€z

2.6. dbra. Gipsz por latsz6lagos rugalmassagi modulusanak fliggése a por
tOmorodésétol.

A rugalmassagi modulus valtozasanak jellegét tekintve felvetddik a
homogén, linearis anyagodell alkalmazhatdsaganak kérdése. Végeselem
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2.7. abra. Gipsz por Poisson tényez6jének fliggése a por tdémorodésétél.

maodszerrel végzett szamitasaim azt mutattak, hogy a sil6 talppontjaban
szamitott fesziiltség értékek nem érzékenyek szamottevéen a rugalmassagi
modulus értékének — a digramon lathaté értéktartomanyon belili — valto-
zéséra. A természetes boltozddas modellezése szempontjabol a garatbeli
feszlltségviszonyoknak van dontd hatasuk. Szdmitasaim sorén ugy tekin-
tettem, hogy a halmazban mindenitt azonos — a garat talppontjaban, a pg H
hidrosztatikus fesziiltségh6l szamithaté tomorddéshez tartozo — értékl a
rugalmassagi modulus és a Poisson tényez6 értéke.

Nyirasi tonkremenetel vizsgalata

Els6ként a nyirasi tonkrementeli tulajdonsagok leirasara szolgalé ¢ kohé-
zi6t és ¢ belsd surlodasi szoget hataroztam meg, nyirédoboz segitségével.

Klonboz6 fliggbleges terhelések mellett mértem a nyirddoboz alsé
lapjanak vizszintes elmozditasahoz sziikséges er6t. Egy ilyen er6 — elmoz-
dulas diagram lathato a 2.8. abran.
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2.8. dbra. 3% nedvességtartalmi homok csusztatofesziiltség — elmozdulas
diagramja. Fligg6leges terhelés o = 4.25 kPa.

A kilonboz6 fliggdleges terhelésekbdl szamitott o fesziltségekhez tar-
toz6 csusztatofesziltség-maximumokat k6zos diagramban abrazoltam (2.9.
abra), az igy kapott pontsorozatra illesztett egyenes lett az anyaghalmaz
tonkremeneteli hatargorbéje. Az egyenes meredeksége adja a halmaz ¢
belsd surlodasat, fliggbleges tengelymetszete pedig a ¢ kohézid értékét.

A kapott eredmények kozelitd értékek, figyelembe véve a 3. allitashan
foglaltakat.

A csUsztatofesziltség-maximumok Kijeldlése killéndsen a kis el6terhe-
les értekek kornyezetében bizonytalan, mert a fesziiltség-elmozdulas diag-
ramon ilyenkor nem olyan tisztan kivehet6 a maximum érték, mint a 2.8.
abran.
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2.9. dbra. Belsd surlodas és kohézié mérése nyirédobozzal. Anyag: 3%
nedvességtartalmi homok.

Tonkremenetel kéttengelyd fesziiltségallapotban

A mérés soran a triaxialis vizsgaldberendezésbe helyezett anyagmintat ter-
heltem adott o fesziltséghez tartozé nyomoerével (2.10. abra), mikdzben
az oldalirany megtamasztas miatt keletkezd, az abran o,-vel jel6lt fesziilt-
ségek akadalyozzak meg a szemcsehalmaz 6sszeomlasat.

Ezutdn megsziintettem a terhelést, és szabadda tettem az anyagminta
egyik oldalat, majd kezdtem Ujra rahelyezni a fiigg6leges terhelést, egé-
szen a szemcsehalmaz 6sszeomlasaig. Tulajdonképpen az el6terhelés fel-
vitelével létrehoztam egy ,,0j” anyagot, amelynek a tonkremenetelét vizs-
galtam kéttengely( feszlltségallapotban. A 2.11. dbran lathato egy kétten-
gelyd feszultségallapothoz tartozé tonkrememeteli feszlltség meghatéro-
zésara szolgalo vizsgalatnal az elGterhelés (Frax) értéke és az oldalfal el-
tavolitasa utan a halmazra felvihet6 maximalis terhelés (F'x ) értéke.

Rdgzitettem a tomoritéshez tartozd fesziltségértéket, valamint az adott
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2.10. dbra. Kéttengely( fesziltségallapothoz tartozé tonkremeneteli
hatargorbe felvétele triaxialis vizsgalattal.
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2.11. dbra. 3% nedvességtartalmu homok kéttengely
feszlltségallapothoz tartozo tonkremeneteli hatarfesziiltségének mérése.

tomoritéshez tartoz6 tonkremenetelt okozé feszultséget. A Kisérletet meg-
ismételtem kilénbodzd témorité—fesziltség értékek mellett. (Lasd a 2.11,
2.12. dbrékat.)
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2.12. abra. Kéttengely( feszultségallapothoz tartozo6 tonkremeneteli
hatarfeszlltség mérése.

A vizsgélat soran kapott mérési pontokra illesztett fuggvény (2.13. &b-
ra) grafikonjat neveztem a kéttengely fesziiltségallapothoz tartozé tonkre-
meneteli hatargorbének.

Ha a tonkremenetelhez tartozo feszlltségértéket o x-val jel6ljik, akkor
a tonkremeneteli hatargorbét a

ox = Fp(oy) (2.6)

egyenlettel adjak meg.

Az 2.13. dbrén bemutatott tonkremeneteli hatargorbe megfelel6 pon-
tossaggal kozelitheté a (1.59) egyenlet segitségével, amennyiben az ott
szerepl6 konstansok a kdvetkezok: M = 0.23, Q = —0.35. AQ = —0.35
értéknek nincs fizikai értelme, igy az illesztést médositottam Ggy, hogy az
egyenes az origon menjen at. Ebben az esetben M =0.22 értéket kaptam az
egyenes meredekségére. F» ugyanigy anyaghalmazra jellemz6, mint pl. a
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2.13. abra. 3% nedvességtartalmi homok kéttengelyl
feszultségallapothoz tartozo hatarfesziltsége az el6tomoritd fesziltseg
fuggvényeben.

bels6 surlodasi szog.

Fr-et Jenike folyasi fuggvénynek nevezi [19]. A Jenike altal Fr mé-
résére megadott eljards azonban eltér az altalam alkalmazottdl. Az alta-
lam alkalmazott mddszer pontosabban modellezi a halmazban lejatszé fo-
lyamatokat, a valddi triaxialis berendezéssel kapcsolatosan korabban leirt
megjegyzések miatt.

2.2. A boltozodasi folyamat kisérleti vizsgalata

2.2.1. Boltozodasvizsgéalo berendezés

A boltozodasi folyamatok valamint a boltozat alakjanak vizsgalatahoz ké-
szUlt boltozodasvizsgalo berendezés vazlata lathaté a 2.14. abran. A be-
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rendezésben elhelyezett anyagminta fligg6leges terhelése sulyokkal hoz-
hatd létre. Oldaliranyd nyomoerdket csavarorsok segitségével vittem fel a
szerkezetre.

Erémérd

vP /
e /Nyomélap __'/_I

Xz

L

PC % Hottinger

Csavarorso Kiomlényilas

Videokamera

2.14. dbra. Boltozodasvizsgalo berendezés.

Vizsgalataim soran nedves homokot terheltem kiilénbdzd felsd és ol-
dals6 nyomassal.

A terhelési viszonyokat minden esetben Ggy allitottam be, hogy a flig-
g0leges és oldaliranyl nyomasok aranya a silokban keletkezé6 nyomasara-
nyokhoz kozel legyen.

A terhelés felvitele utan a kifolyonyilas méretét ndveltem az elsd ter-
mészetes boltozat kialakulasaig. A boltozat kialakulds folyamatat video-
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kamera segitségével rogzitettem. Ezutan a kifolydnyilast tovabb noveltem,
mig a boltozat 6ssze nem omlott. Az sszeomlés folyamatat is videdra rog-
Zitettem.

2.2.2. Boltozat kialakulas és tonkremenetel

4. allitas. Kisérleteim soran bebizonyosodott, hogy kohézié nélkili anya-
gok — az altalam létrehozott (és a silobeli értékekhez kdzeli) terhelési vi-
szonyok mellett — nem boltozédnak. Az anyaghalmaz kohézidja tehat a
boltozodasi kisérlet kimenetelére fontos hatassal bir6 faktornak bizonyult.

A felsd és oldalsé terhelés aranyanak szerepét is megvizsgaltam, és azt
tapasztaltam, hogy a kritikus nyilasméret értékére ez az arany hatassal van.
Miutan azonban a silébeli terhelési viszonyok modellezésére torekedtem,
ezt az aranyt meglehet6sen szlk intervallumon belll kellett tartanom, hi-
szen [38] szerint 0.3 < A = 7> < 0.6.

5. allitds. Megallapitottam, hogy a természetes boltozatok jellemzésére al-
kalmazhato vizsgalati paraméterek: a boltozati magassag és szélesség ara-
nya valamint a maximalis boltozat-szélesség, vagy masnéven kritikus nyi-
lasméret.

6. allitas. A boltozodasvizsgalo berendezésben kialakult természetes bol-
tozatok alakja vizsgalataink szerint parabolaval jol kozelithet6! (2.15. &b-
ra).

Fontos ehhez azonban hozzatenni azt, hogy a stabil természetes bolto-
zatok alakjanak meghatarozasahoz figyelembe kellett vennem azt a tényt,
a boltiv nem kdzvetlenil az anyaghalmaz hataran helyezkedik el. A termé-
szetes boltozat hataran ugyanis kialakult egy dtmeneti zona, mely nem vett
részt a boltozat feletti anyagtomegekbdl eredd terhelések elviselésében.

0Oldal Istvan tudomanyos diakkdéri munkaja (amelynek témavezet6je voltam) kereté-
ben végzett boltozddasvizsgalatok alapjan.
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2.15. &bra. Kilonbozo kifolyonyilas méretekhez tartozd természetes
boltozatok alakja.

Ezt a boltozatok stabilitdsdnak vizsgalata sorén tapasztaltam, amikor
az atmeneti zéna eltavolitasa a boltozat teherbirasat, stabilitasat nem befo-
lyasolta.

Kisérleteink soran bebizonyosodott, hogy a boltozddas jelenségének
lefolyasa jelent6sen fiigg a boltozodasvizsgalod berendezés feltdltésének
modjatol is. Torekednem kellett arra, hogy ugyanolyan médon téltsem fel
a berendezést szemcsés anyaggal, a homogenitds megb6rzése érdekében.
A feltoltés kilonbdzéségébdl adddo helyi tomorség-valtozasok jelentdsen
megvaltoztattak a természetes boltozatok alakjat.

Azt a kdvetkeztetés vonhattam le tehat, hogy a boltozddasi tulajdonsa-
gok (és az anyagtulajdonsagok) a szemcsehalmaz tomorségétdl, és annak
eloszlasatol is fliggenek.

A videofelvételek (2.16. abra) szerint a természetes boltozatok min-
dig a nyilas feletti kérnyezetben talalhat6 anyagrészek kihullasaval alakul-
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tak ki. A keletkez6 boltivek a kiilsd zavard hatasokkal (Utdgetés, kisebb
anyagrészek eltavolitasa a boltiv peremérdl) szemben meglehet6sen stabil-
nak mutatkoztak. Az 6sszeomlast el6idéz6 repedések a boltiv talppontjabol
indultak ki, és ezek hatasara egymas utan tébb, révid ideig 6ntartd boltozat
alakult ki, majd egy kritikus nyilasméret elérésével a természetes boltoza-
tok 0sszeomlasa az anyag kiomléséhez vezetett.

A boltoz6dasvizsgalo berendezés (2.14. abra) segitségével végzett mé-
réseim sorén a terhelés felvitele utan a kifolydnyilas méretét noveltem az
elsd természetes boltozat kialakulasaig.

Az els6 stabil boltozat kialakuldsa utan a kifolyényilas méretét tovabb
noveltem, ennek soréan a boltozatok tobb 1épésben, egyre nagyobb méreti-
vé valtak, mig végul elértem a kritikus nyilasmérethez tartoz6 utolso stabil
boltozatot. Egy-egy ilyen stabil boltozat lathat6 az 2.17. és 2.18. abréan.

Egymas utan elvégzett tobb mérés eredményeként ugyan meglehetdsen
kiilonb6z6 boltozat alakokat kaptunk, nem szabad azonban elfeledniink,
hogy a kohézié miatt megtapadd anyagdarabok miatt a ,,valodi” boltozat
nem lathat6. Csak a kritikus nyildsméret ertéke hasznalhato fel, mint egy-
értelm( és kell6 pontossagu eredmény.

Az &brakon lathatoak a latszolagos alakra illesztett parabolék is, az il-
lesztés szemmel lathatoan elfogadhat6 eredményre vezet. Az illesztés pon-
tossagat matematikailag elemezni — a megtapadt anyagrészek zavard hatasa
miatt — nem érdemes.

Boltozdodéassal kapcsolatos kisérleti vizsgalataim elsésorban a boltozat
kialakulas és tonkremenetel folyamatanak elemzésere valamint a kritikus
nyilasméret nagysaganak meghatarozasara iranyultak.
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2. KISERLETI VIZSGALATOK

2.16. abra. Fényképfelvételek a boltozat Iétrejottérdl és tonkremenetelérdl.
A képkockak videofelvételbdl lettek kivagva, ez a rossz min8ség oka.
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2.2. A BOLTOZODASI FOLYAMAT KISERLETI VIZSGALATA
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2.17. dbra. 70 mm-es kiomldnyilasnal megjelend elsd stabil boltozat
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2.18. dbra. 120 mm-es kiomlonyilashoz tartozo boltozat alakja.
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3. ATERMESZETES
BOLTOZODAS MODELLJE

A természetes boltozddas folyamatanak leirasaval probalkozo, szakiroda-
lomban fellelhet6 analitikus megoldasok kudarca azt mutatja, hogy az ilyen
jellegi megoldasok keresése nem célravezetd. A jelenség analitikus Gton
torténd kezelhetdségének biztositdsahoz tul sok énkényes, mechanikailag
nem indokolhato feltételezéssel kell élni.

7. allitds. A boltozodas szempontjabdl kritikus nyilasméret szamitott és
mért értékeinek dsszevetése ad lehetdséget az elméleti vizsgalatok és a va-
I6sagban lejatszddo fizikai folyamat dsszevetésére.

A jelenség kisérleti ton torténd vizsgalata soran ugyanis nem vagyunk
képesek a halmazbeli feszlltségviszonyokat mérésekkel (elfogadhat6 pon-
tossaggal) meghatarozni, ezért a természetes boltozddas korabban bemuta-
tott analitikus modelljeiben a feszilltségviszonyok szamitésara tett feltéte-
lezések nem is ellendrizhetdk. A boltozat-alak nyomonkdvetése sem egyér-
telm(i feladat, mint azt korabban, kisérleti vizsgalataim soran tett megjegy-
zéseim jelezték. Egyetlen dolog van, amit viszonylag kénnyen mérhetink,
ez a kritikus nyilasméret.

Vizsgalataim azt mutatjak, hogy a boltozddas folyamatanak nyomon-
kdvetésere nem emelhetjik ki a halmazbdl dnkényesen pusztan a boltozat
kornyezetét. A természetes boltozddas definicidja modositasra szorul.
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3. A TERMESZETES BOLTOZODAS MODELLJE

16. definicid. Természetes boltozddasnak nevezem a szemcsés halmaznak
azt az egyensulyi allapotat, amikor a szemcses anyag nem aramlik ki a ta-
rolasara szolgald berendezésh6l a nyitott kifolydnyilason keresztiil. A ter-
mészetes boltozat kialakulasa a halmazt alkotd kontinuumelemek és a ta-
rol6 falainak egymasra hatéasa soran kialakult, az egész halmazra jellemzd
egyensulyi allapot létrejotte.

Ilyen megkdzelités esetén pusztan néhany termeszetes kikotést kell ten-
niink a halmaz peremén jelentkezd feszultségekkel kapcsolatban, a perem-
be beleértve a természetes boltozattal hatarolt anyagtartomanyt is. A bol-
tozat kialakulas valamint 6sszeomlas folyamata egyértelm(ien, mechanikai
alapelvekbdl kiindulva meghatarozott — és mérhet6 — feltételek figyelem-
bevételével modellezhetd.

3.1. Boltozodas lapos fenekd tartalyokban

A szakirodalomban kevés kisérletet latunk a lapos fenekd tartalyokkal kap-
csolatos vizsgalatokra. Ennek oka részben az, hogy szemcsés anyagok ta-
rolasara a gyakorlatban ilyeneket ritkdn hasznalnak. Ugyanakkor azonban
geotechnikai vizsgalatok soran ez a jelenség is fontos (lasd [33]).

A kupos kiémlényilasokra felépitett, Jenike [19] altal kidolgozott elja-
rds nem alkalmas a jelenseg leirdsara.

Amennyiben a jelenséget a teljes halmazra vonatkozo6 egyensulyi fel-
adatként kivanjuk kezelni, akkor ebben az esetben lesz a legkevesebb kor-
latozési feltétellink, tehat ez a legegyszerlibben megoldhatd boltozddasi
probléma.

A lapos fenékre kidolgozott eljarast a kés6bbiekben — a sziikséges mo-
dositasokkal — kupos tartalyfenék esetére is alkalmazom.
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3.1. BOLTOZODAS LAPOS FENEKU TARTALYOKBAN

3.1.1. A természetes boltozat kialakulasa

A szemcsehalmazban kialakulé fesziltségviszonyok tisztazasa érdekében
elkészitettem egy sild leegyszerisitett mechanikai modelljét. A geometri-
ai modell egy a vizsgalati sikra mer6leges iranyban végtelen Kiterjedés
téglalap alaku tartomany. A tartomany oldalsé és als6 peremén a lineérisan
rugalmas kontinuumként modellezett szemcsés anyagnak a hatéarold felllet
normalvektoranak irdnyaba val6 elmozdulasi lehetéségeit megakadalyoz-
tam (3.1. &bra). Lapos tartalyfenék esetében feltételezem, hogy a boltozé-
das szempontjabol fontos halmazrész a falaktdl nagy tavolsagra helyezke-
dik el, igy a falstrlddés hatésa elhanyagolhato.

AY

3.1. &bra. ,,Modellsild” rajza.

Az anyaghalmazban kialakul6 fesziltségi tenzormez6 és a halmazban
kijelolt kontinuumelemekre hatd, a szemcsés anyag 6nsulyabol keletkez6
térfogati terhelés kozotti kapcsolatot kifejez6 egyensulyi egyenletek:
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3. A TERMESZETES BOLTOZODAS MODELLJE

Jo,  OTys 0
oxr oy

0Ty  Ooy B
e + a—y + fy 0

(3.1)

(3.2)

Az elmozdulasi tenzormezd és az alakvaltozasi tenzormezé kozott fenn-
allé kapcsolat megfogalmazasahoz feltételeztem, hogy az elmozdulasmez6
a tartomany barmely pontjaban kellé pontossaggal kdzelithetd az elséren-
di tagokig torténd Taylor-sorfejtéssel. Ekkor a kontinuum alakvaltozasi
tenzormez6je — mint ismeretes — az elmozdulési vektormez6bdl differen-

cialassal el6allithato:

Ea

Yoy = Vyz

€y

ou
— 3.3
81’7 ( )
ou Ov
— 4 — 3.4
ov
8_y' (3.5)

Lineérisan rugalmas anyagmodellt feltételezve az alakvaltozasi és fe-
szliltségi tenzormezd kozotti kapcsolatot az altalanos Hooke-térvény adja:

€zt Ey

o, = 2G {835 + T2, 1/] , (3.6)

0, = 2G {ey + ?j;;f y} , 3.7)
1

Yoy = Vyz — ETmyu (38)

o, = v(oy+oy). (3.9)
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3.1. BOLTOZODAS LAPOS FENEKU TARTALYOKBAN

Mas anyagegyenletek is alkalmazhatdk, amennyiben a benniik szerep-
16 allandok méréssel meghatarozhatok és az alkalmazni kivant vegese-
lem szoftver képes az adott 0sszefliggés felhasznalasara. Az anyagegyenlet
megvaltoztatasa a boltozddasi algoritmust nem valtoztatja meg.

A fenti egyenletrendszert a kdvetkezd peremfeltételek figyelembevéte-
Iével kellett megoldanom.

I. A tartomany két oldalan az elmozdulasi vektormez6 vizszintes kom-
ponense zérus (u, = 0).

Il. A tartomany alsé oldalan (a modellsilé aljan) az elmozdulasmez6
fligg6leges komponense zérus (amig a kifolyonyilas zarva van) (u,=
=0).

[11. A felso oldalra hato terhelés érteke zérus (p, = 0).

A boltozatkialakulas vizsgalatanal kiindul6 feltevésem az, hogy a szem-
csés anyagok huzéfesziltség elviselésére csak igen kis mértékben képe-
sek. Ezt felhasznalva, végeselem-mddszer segitségével tudtam modellezni
a boltozat kialakulas folyamatét.

A boltozatkialakulas nyomon kovetéséhez els6ként meghataroztam az
anyaghalmazban kialakul6 F'(z, vy, z) feszlltségi tenzormez&t zart kiomlo-
nyilas esetére. Ez matematikailag az el8bbiekben felirt (3.2-3.5-3.9) diffe-
rencialegyenlet rendszer megoldasat jelenti az 1.-111. peremfeltételek mel-
lett.

A zart kibmldnyilashoz tartozo fesziiltségi tenzormezé meghatérozasa
utan a kiémlényilast valamilyen kezdeti méretre nyitottam, azaz a tarolo
kozépvonalatol szimmetrikusan, mindkét irdnyban felmért d/2 tavolsagig
megsziintettem az u, = 0 peremfeltételt. Ezutan djra megoldottam a dif-
ferencialegyenlet rendszert, az el6bb mddositott peremfeltételek mellett.
Ennek eredményeként megkaptam a nyitott kiomlényilas esetén kialakul6
feszultségviszonyokat.

A szamitott feszliltségi tenzormez6t felhasznalva eltavolitottam az anyag-
halmazbdl azt a részt, amelyben hazofesziltségek alakultak ki, hiszen ezek
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3. A TERMESZETES BOLTOZODAS MODELLJE

a val6sagban kiesnek a tarol6edénybdl az alsé nyilason keresztil. A huzott
tartomanyok meghatarozasdhoz meg kellett vizsgadlnom, hogy az anyag
mely tartomanyéban alakultak ki hizéfesziltségek. A hlzott részek kije-
I61éséhez megoldottam a féfesziiltségek meghatarozasara szolgalo

(F—0,E)n=0 (3.10)

egyenletrendszert a halmaz minden elemi tartomanyanak kézéppontjaban.
Ahol az egyenletrendszerbdl meghatérozott o,, értékek barmelyike po-
zitiv, abban az elemi tartomanyban a halmaz igénybevétele hizas.

g1

pgH

1,0 1\
0,8 \
0,6 hazott

o
0,4 \

—
1N

0,0 4

nyomott

!
-0,2 !
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3.2. abra. Fajlagos elsd fofesziltség <p‘;—1H> a modellsil6 nyitott
kiomlényilasa felett, a szimmetriatengely mentén felfelé.

17. definicié. Fajlagos fesziiltségnek nevezem a ol mennyiséget.

A 3.2. abran lathat6 a fajlagos elsd fofesziltségek eloszlasa a kioml6-
nyilas feletti magassag fliggvényében, a modell szimmetriatengelye men-
tén felfelé.
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3.1. BOLTOZODAS LAPOS FENEKU TARTALYOKBAN

Lathaté az abrabdl, hogy a fajlagos els6 fofesziiltség értéke egy bizo-
nyos magassagban pozitivbdl negativba (azaz huzasbél nyomasba) megy
at.

A val6sagban a szemcsés halmazok képesek minimalis értékl hazofe-
szlltséget elviselni, tehat az anyagkihullas feltétele: 0 < opin < o1. A mini-
malis elviselhetd huzoéfesziiltség értéke elhanyagolhat6an Kicsi, de tobbek
kdzott ez okozza a boltozat latszdlagos ivének kisérletenként mas és mas
alakjét.

A huzé igénybevétellel terhelt elemi tartomanyokat téréltem a vége-
selem modellbdl. Ezutan Ujra meghataroztam — a médosult geometria mi-
att megvaltozott — fesziiltségviszonyokat, majd Gjra eltavolitottam a hizott
tartomanyokat.

Végeselem szimulacioim azt mutattak, hogy ez az ismétlédés egy bi-
zonyos (altaldban 10 és 20 kozaotti) 1épésszam utan minden esetben megall,
ugyanis az igy novekvo természetes boltozat bizonyos alakja mellett a hu-
zott részek elfogynak. Ilyenkor mondhatjuk, hogy elértik az adott d szé-
lességll kiomlbnyilashoz tartozd természetes boltozatot. Ez azonban még
nem jelenti azt, hogy az igy kialakult természetes boltozat stabilis.

3.1.2. A természetes boltozat 6sszeomlasa

8. allitds. Kéttengelyl fesziltségallapotban (azaz a boltozat peremén) a
szemcsés anyaghalmazok nem képesek egy — az el6terhelés értékétél (az-
az a halmaz magassagatol) is fiiggd — kritikus értéknél nagyobb nyomo-
fesziltség elviselésére. Mindaddig, amig a boltozat peremének kornye-
zetében a sajatértékek (3.10) egyenletbdl szamolt legkisebbike nem lesz
kisebb, mint a kéttengely fesziiltségallapothoz tartozé kritikus nyomofe-
szlltség, addig a boltozat nem omlik dssze.

A kiomlényilas mérete tehat mindaddig névelhetd, mig a kialakulo sta-
bil természetes boltozatok peremén a nyomdfesziltségek nem 1épnek tul
egy kritikus értéket (3.3. abra). A kéttengelyd fesziiltsegallapothoz tartozo
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3. A TERMESZETES BOLTOZODAS MODELLJE

kritikus fesziiltség (o) a triaxiélis berendezés segitségével meghatarozha-
to.

3.3. dbra. A kéttengely( feszultségallapothoz tartozo kritikus
nyomofesziltség és a fofesziltségek viszonya.

9. allitas. Végeselem mddszerrel végzett szamitasaim szerint a keletkez6
leghagyobb nyomofesziiltségek abszolut értékének maximuma a boltozat
talppontjanak kérnyezetében van.

Ezzel egybevagnak azok a mérési tapasztalataim, melyek szerint a boltozat-
6sszeomlast okozd ,,repedések” az esetek nagy tobbségében a boltozat talp-
pontjanak kdérnyezetébdl indultak.

A 3.4. dbran a nyomofesziiltségek eloszlasat latjuk a boltiv pereme
mentén, A = =, ahol s, a boltiv talppontjatdl tetdpontjaig mert ivhossz.

Az elBbbieket dsszefoglalva megfogalmazhat6 a boltozat-6sszeomlas
szlkséges feltétele.

4. tétel. A boltozat-6sszeomlas szlikséges feltétele: a boltozat kérnyeze-
tében a kéttengelyl fesziiltségallapotban 1évd anyagtartomany valamely
kontinuumelemében a nyoméfesziltségnek tul kell Iépnie a kéttengely( fe-
szlltségallapothoz tartoz6 — az anyagtulajdonsagoktol és az el6tomorités
mertékétdl fuggd — kritikus értéket.
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3.4. abra. A hidrosztatikus fesziltséggel osztott harmadik féfesziltségek
eloszlasa a boltiv mentén, talpponttol a tet6pontig.

A boltozat-ténkremenetel videofelvételeinek elemzése azt mutatta, hogy
az 6sszeomlas oka nem lehet kizardlag a kéttengely( fesziltségallapotban
Iév6 anyagtartomanyok 6sszeroppanasa. Egy-egy ilyen anyagtartomany 6ssze-
roppanasa esetenként csak a boltozat méretének kismeérték(i ndvekedését
okozta. A boltozat ilyen esetekben tovabb nétt — bar most nem a hdzott
részek kihullasaval —, de nem omlott ssze.

A halmaz teljes 6sszeomlasahoz szikséges az is, hogy az dsszeroppa-
nas kornyezetébdl ,,repedések” induljanak ki, melyek a halmaz belsejébe
hatolva véglil annak 6sszeomlasat okozzak.

A boltozat-6sszeomlas egy pontosabb modelljében sziikséges tehat a
~repedések” tovabbterjedésenek feltételeit is figyelembe venni.

Tételezzlk fel, hogy a kéttengely(i fesziiltségallapothoz tartozo kritikus
feszultség tallépesenek kovetkeztében egy, a boltiv kérnyezetében talal-
hat6 elemi tartomany 6sszeroppant és abban kezdeti ,,repedések” jelentek
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3. A TERMESZETES BOLTOZODAS MODELLJE

3.5. dbra. A boltozat tonkremenetelét el6idézo ,,repedések” a talppont
kornyezetébdl indulnak.

meg. Mivel a kezdeti ,,repedés” csucsanak kornyezetében a fesziiltségi ten-
zormez0 jellege lineérisan rugalmas esetben a terhelési viszonyoktdl fiig-
getlen, minden repedéscsics kornyezetében ugyanolyan, egymastdl csak
egy (szorzo)tényezbben kilonbdzd feszultségi tenzormezék alakulnak ki.

A kezdeti torésvonal tovabbterjedésének szilkséges feltételét keresve
vizsgéljuk meg a ,,repedes” kérnyezetében kialakult fajlagos alakvaltozasi
energiamez6t.

18. definicid. Fajlagos alakvaltozasi energiasiiriiségnek nevezziik az

3
1 1
u(z,y, 2z) = §F ‘A= 5 Z 0 (3.11)
i=1

osszefiiggés segitségével meghatarozhatdé mennyiséget, ahol o;-k a féfe-
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szlltségek (amelyeket (3.10)-ben mar meghataroztunk) ¢;-k pedig a f6-
nyulasok, ezeket a (3.9) Hooke-torvény segitségével szarmaztathatjuk.

A fajlagos alakvaltozasi energia értéke felbonthato két részre. Az egyik
a tiszta térfogatvaltozasbol, a masik pedig a térfogatvaltozas nélkili torzu-
lasbél szarmazik. A repedésterjedés megindulasaban elsGsorban a torzitasi
energia intenzitas jatszik szerepet.

19. definicid. Torzitasi energia intenzitasnak nevezziik a

1
uq(z,y, 2) = oG (F7 —3Fy) (3.12)

osszefuiggeés segitségével meghatarozhato értéket, ahol F; és F; a fesziilt-
ségi tenzor elsd és méasodik skalarinvariansa.

Kisérleti tapasztalataim, valamint végeselem maodszerrel végzett sza-
mitasaim alapjan megfogalmazhaté a boltozat-6sszeomlas elégséges felté-
tele.

5. tétel. A természetes boltozat-0sszeomlasanak elégseges feltétele: a bo-
lotzat teljes 6sszeomlasahoz a boltiv mentén, kéttengely( feszultségallapot-
ban lévd anyagtartomany valamely kontinuumelemében a fajlagos torzitasi

energiasdriiség-intenzitasnak tal kell Iépnie egy, az anyagra jellemz6 kriti-
kus értéket.

o

20. definicio. Kritikus torzitasi energiasir(iségnek nevezem a boltozat 6ssze-
omlasahoz sziikséges fajlagos torzitasi energiaslrliség értéket.

A Kritikus torzitasi energias(rliség értéke nyirdédobozos vizsgalat segit-
ségével hatarozhaté meg.

A Kritikus torzitasi energias(ir(iség értéke az el6tomoritd fesziltségek
értékétdl fugg.

A nyir6doboz alkalmas a kritikus deformacios energiastriiség meré-
sére. Ehhez ugyanis az anyagminta elnyirdsa soran a szemcsehalmazba
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juttatott energia mennyiségét kell meghatéroznunk. Ez az energia pedig
egyértelmlien a kilsd er6k munkajabol szarmazik, amely az erék és az el-
mozdulasok ismeretében meghatarozhato.

Vizsgaljuk meg a nyirddobozra hat6 kiils6 er6k munkajat. A keret viz-
szintes elmozditasahoz sziikséges munka meghatérozhato, hiszen ismerjik
a vizszintes erd és a hozza tartoz6 elmozdulésok értékét minden idépilla-
natban. Amennyiben feltételezziik, hogy a kiils6 er6k munkaja teljes egé-
szében belsd energiaként halmozdodik fel a halmazban, akkor a deforma-
cids energias(irliségi mez6 a halmaz belsejében szamithatd. A nyirédoboz
allé és mozgd részei kozotti surlodas legy6zésére forditott munkat pedig
meghatérozhatjuk egy ures nyirédobozzal végzett mérés vegrehajtasaval.
A 3.6. abran lathat¢ szirkével jel6lt tertilet — a nyirast okozé er6k munkaja

F[N]
160 -
140 -
120 -
F
100 - h
80 - 1%%4
60
Fy
20 -
0 |||||||||||||||||||||I€[mml]llll|||||||||||||||||||||||||||||
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61

x [mm]

3.6. abra. A nyirokésziilékben elhelyezett anyagmintara hat6 er6k
munkaja. F}, az anyagminta elnyirarasara alkalmazott er6, F; az res
nyirékészilék mozgatasahoz szlikséges erd. Az abrén lathaté fliggbleges
vonal helyét £}, maximalis értékével jeldltem Ki.
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— meghatarozhat6 a mérési adatok ismeretében:

¢
W, = / (Fa(z) — Fa(x)) d. (3.13)

ahol z a vizszintes irany( elmozdulast, F}, a vizszintes iranyu er6t, F,; az
ures készlilék mozgatasahoz szlikséges erdt jelenti.

Figyelembe kell venniink ezen munka mellett a fliggdleges terhelések-
b6l szarmazo energiandvekményt. Kvazistatikus terhelést feltételezve

h
1
We = / Fdy=_Fh, (3.14)

0

ahol h az anyagminta fligg6leges (y) iranyu 6sszenyomaddasa.

A halmaz magassaganak csokkenése miatti potencialis energiavaltozas
elhanyagolhato.

Osszesen tehat a nyirddobozban talalhatd szemcsehalmazban

U =W+ W (3.15)

belsd energia halmozodik fel a terhelés hatasara.

Feltételezve, hogy a kontinuumelemek egymas- és kiilsd kdrnyezet ko-
zo6tti héeseréje elhanyagolhato, a kiilsd er6k munkaja teljes egészében bel-
sO energiaként jelenik meg a nyirédobozban elhelyezett anyagmintaban.

Bar végeselem mddszerrel végzett vizsgalataim egyértelmien a faj-
lagos alakvaltozasi energiamezd nyirddobozbeli eloszlasat nem allando-
nak mutatjak, mégis els6é kozelitésben feltételezhetjik az energiasir(iség
egyenletes eloszlasat. igy a nyirédobozba helyezett anyagmintaban felhal-
mozott — és a kiilsé er6k munkéajanak ismeretében mérhetd — 6sszes belsd
energiat elosztva a nyirasi zéna térfogataval, a tonkremenetel megindula-
sahoz tartoz6 energiasiriiség értéke becstlhetd. A nyirasi zona vastagsagat
az irodalmi forrasok [11] az atlagos szemcseméret tizszeresének becsilik.
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3. A TERMESZETES BOLTOZODAS MODELLJE

Az alakvaltozasi energiaslrliség boltozat menti eloszlasat vizsgalva azt
tapasztaljuk, hogy az energias(ir(iségnek a boltozat talppontjanak kdérnye-
zetében maximuma van. Ebbdl is arra kdvetkeztethetlink, hogy a boltozat-
6sszeomlast okozo6 torésvonalak kiinduldpontja a boltozatok talppontjanak
kornyezete.

Megfogalmazhatjuk tehat a boltozat-0sszeomlas sziikséges és elégsé-

ges feltételét.

6. tétel. A természetes boltozatok 6sszeomlasanak sziikséges és elégséges
feltétele.

I. A boltozat kérnyezetében a kéttengelyd fesziltségallapotban Iévo a-
nyagtartomany valamely kontinuumelemében a nyoméfesziltségnek
tal kell 1épnie a kéttengely(i fesziltségallapothoz tartoz6 — az anyag-
tulajdonsagoktol és az el6tomorités mértékétdl fliggd — kritikus érté-
ket.

o

I. Ugyanebben a kontinuumelemben a fajlagos torzitasi energiasirdi-
ségnek tal kell 1épnie egy, az anyagra jellemzd kritikus értéket.

Amennyiben mindkét feltétel teljesul, a természetes boltozat 6sszeomlik, és
a szemcses anyag a tarolobol kifolyik.

A természetes boltozddas vizsgalatdhoz tehat a klasszikus linearisan
rugalmas kontinuum modellt bdviteni kell. Feltételezem, hogy a homogén,
izotrop kontinuumként modellezett szemcsés halmaz belsejében hely és
orientacio szerint egyenletes eloszlasban repedések talalhatok, és ezek a re-
pedések akkor indulnak névekedésnek, amikor az ket tartalmazé kontinu-
umelemben a fajlagos torzitasi energiastiriség értéke tullép egy, az anyag-

halmazra jellemz6 korlatot.
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3.1.3. Boltozodasi algoritmus

21. definicid. Boltozddasi algoritmusnak nevezem az alabbi eljaréast.

I. Jeldljik ki a vizsgalni kivant 7" tartomanyt, adjuk meg a modellezni
kivant szemcsés anyag anyag- és tonkremeneteli jellemzGit:

a p stirliséget,
az E rugalmasséagi modulust,
a v Poisson tényez6t valamint a

a kéttengelyi feszultségéllapothoz tartoz6 o (o, ) tdnkremene-
teli hatarfeszlltség-fliggvényt.

I. Adjuk meg a peremfeltételeket. Zart és nyitott kifolyonyilas, szlikség
esetén az oldalfal rugémerevsége ¢y, a ¢, falsurlodas is figyelembe
vehet itt.

I11. Oldjuk meg a rugalmassagtani egyenleteket a peremfeltételek figye-
lembevételével.

F-V+f = 0, (3.16)
%(ro—i—Vou) — A, (3.17)
C-A = F, (3.18)

ul, = uy, (3.19)

F-n|Ap = Ppo (3.20)

A megoldast célszer(i végeselem maddszer segitsegével, numerikus
Uton meghatarozni.

IV. A fesziltsegviszonyok ismeretében hatarozzuk meg a halmaz min-
den kontinuumelemében a féfesziltségek értékeit az

(F—0,E)n=0 (3.21)

egyenletek megoldasaval.
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V.

VI.

VII.

VIII.

A nyitott kifolyonyilas feletti részbdl tavolitsuk el azokat a kontinu-
umelemeket, melyekben a sajatértékek legnagyobbika (o, ) pozitiv.

Vizsgaljuk meg a kiomlényilas felett kialakult szabad fellilet kornye-
zetében 1év6 kontinuumelemek mindegyikében ok €s o5 viszonyat®.
Ha a 03 > o feltétel teljestil minden peremen lévd kontinuumelem-
ben, akkor tovabbléphetiink a VIII. pontba. Ha a o3 < o feltétel
teljestlt, akkor a vizsgalt kontinuumelem 6ésszeroppan.

Ha a fajlagos alakvaltozasi energiaslriiség ugyanebben a kontinu-
umelemben elérte az uyx kritikus értéket, akkor a kontinuumelem-
bdl repedések indulnak ki, melyek a teljes halmaz 6sszeomlasat és
az anyag tarolobdl valo kifolyasat idézik el6. Amennyiben a defor-
maécios energiasirliség nem érte el a kritikus értéket, abban az eset-
ben csak az 0sszeroppant tartomanyt kell eltavolitanunk a halmaz-
bol, majd tovabbléphetiink a kévekez6 pontba.

A kihullott részek eltavolitasa utan kialakult Uj 7" tartomanyra fogal-
mazzuk meg Ujra a peremfeltételeket. Az Uj peremfeltételek ismere-
tében Iépjlink vissza a 1ll. pontra.

10. allitas. A folyamat tapasztalataim szerint haromféleképpen végzédhet.

— A huzoigénybevételbdl adodd anyagkihullas addig tart, mig az 6sszes

anyagot el nem tavolitjuk a tarolébdl, azaz amig a 7" tartomany el
nem tdinik.

— Valamelyik 1épésnél a o3 <oy, feltétel teljesil a tartomany also pere-

mén lév6 valamely kontinuumelemben. Ez a kifolyas megindulasat
jelenti.

— Bizonyos esetekben az algoritmust addig futtathatjuk, mig a hazott

részek elfogynak, és kdzben a o3 > o feltétel is érvényben marad
mindenutt. Ez stabil természetes boltozatok kialakulasat jelenti.

LA relacio értelmezésénél tigyeljiink arra, hogy mind o3, mind o g negativ!
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3.2. BOLTOZODAS GARATBAN

A boltozddas szimulaciok futtatdsahoz elkészitettem egy lapos fenekdi
taroloedény végeselem modelljét (3.1. abra).

Szemcsés anyagként a [9] kisérleteihez felhasznalt gipsz port valasz-
tottam. A gipsz por rugalmassagi modulusat és Poisson tényez&jét a valodi
triaxialis berendezéssel végzett méréseim soran hataroztam meg (2.6. €s
2.7. dbra). I és v értékének kivalasztasahoz meghataroztam a modellsilo
aljan szamithat6 pg H hidrosztatikus feszultséget. Ezt a fesziltségértéket a
triaxialis mérés (2.5. abra) fliggdleges tengelyén felmérve, majd a o, gra-
fikonrdl visszavetitve meghataroztam e, értékét. =, értékének ismeretében
a 2.6. és 2.7. dbrakat felhasznalva megadtam £ és v értékét.

A kidomldnyilas kinyitadsa utdn megvizsgaltam a halmazban kialakuld
feszlltségviszonyokat, és a huzott tartomanyokat eltavolitottam a halmaz-
bol. Hazott tartomanynak tekintettem azokat a részeket, ahol o >0 min >0.

Végrehajtva az el6z6 fejezetben leirt algoritmus egyes Iépéseit, a 3.7.
abran lathat6 eredményeket kaptam. Mivel a nyomofesziltség értéke eb-
ben az esetben sehol nem haladta meg a tonkremenetelhez tartozé értéket,
ezert az utolsé alak az adott kifolyonyilashoz tartozo stabil boltozat. A fe-
szliltségviszonyokra jellemz® azonos szinek sajnos abranként mas és mas
feszlltség értékekhez tartoznak, mert a végeselem szoftver mindig az adott
Iépéshez tartozd feszlltség minimum és maximum értékek kozott ,,0sztja
fel” a rendelkezésre all6 szineket. Az abran els6sorban a boltozat alakula-
sanak folyamatat érdemes nyomonkdovetni. Ebben az esetben kilenc 1épés
kellett a stabil boltozat kialakulaséhoz.

3.2. Boltozodas garatban

A természetes boltozddas jelenségének garatban torténd vizsgalatahoz el-
készitettem a [9] cikkben szerepld sil6 végeselem modelljét (3.8. abra).

A modellsil6 egy (a fliggdleges iranytol mérve) 40°-tol 10°-ig valtoz-
tathat6 hajlasszdgi garatbdl, és egy felette elhelyezett 1m magassagu taro-
I6részhol all. A sil6 rajz sikjara mer6leges méretét végtelennek tekintettem,
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3.7. &bra. Termeészetes boltozat kialakulésa lapos fenek tartalyban. A
végeselem madszerrel végrehajtott szimulécid koztes Iépéseihez tartozo
boltozat alakok és fesziltségviszonyok lathatok az abran.

azaz sik alakvaltozasi allapot létrejottét feltételeztem.

Szemcsés anyagként a [9] Kisérleteihez felhasznalt gipsz port vélasz-
tottam. A gipsz por rugalmassagi modulusat és Poisson tényez&jét a valodi
triaxidlis berendezéssel végzett méréseim sordn hataroztam meg, ugyan-
azzal a modszerrel, amit a lapos fenekd tartaly esetén bemutattam. £ és
v ertékének kivalasztasahoz meghataroztam a modellsilé aljan szamithatd
pgH hidrosztatikus feszultséget. Ezt a feszlltsegertéket a triaxialis méres
(2.5. &bra) fliggdleges tengelyén felmérve, majd a o, grafikonrdl vissza-
vetitve meghataroztam <, értékét. =, értékének ismeretében a 2.6. és 2.7.
abrakat felhasznalva megadtam E és v értékét.

Az anyagjellemz6k a nyomofesziiltség (és igy a halmaz magassag) fuigg-
vényében valtoznak. A fiigg6leges fallal hatarolt részben E és v valtozasa
az atmeneti tartomanyra hat6 terhelést nem valtoztatja meg, az atmeneti
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3 _Ls i

vy

3.8. dbra. Silomodell garattal.

tartomany meérete pedig nem elég nagy ahhoz, hogy ugyanez a valtozas
szamottev0 hatassal birjon, ezért adtam meg az egész halmazra ugyanazo-
kat az anyagjellemzdket.

A végeselem modellben a szemcses anyag sil6falra merdleges elmoz-
dulasat megakadalyoztam. Zart és nyitott kifolyonyilas mellett meghata-
roztam a halmazbeli fesziiltségviszonyokat.

Végeselem maodszerrel végzett vizsgalataim szerint nyitott kifolyonyi-
las esetén a sil6 kdzépvonala mentén szamitott fajlagos harmadik féfesziilt-
ség értékében ugrast talalunk.

A kifolyonyilas felett, a nyilds mentén keletkez6 fajlagos féfesziiltség
értékek vizsgalata azt mutatja, hogy a halmaz ténkremenetele szempontja-
bol figyelmet érdemlé helyek a falak mellett talalhatok.

11. allitas. A silé aljanak kinyitasa utan a kifolyényilas kornyezetében ta-
lalhaté szemcsés anyag minden esetben kihullik a silobol.
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3.9. dbra. Fajlagos feszlltségek a modellsilé szimmetriatengelyében zart
és nyitott kifolyonyilas esetén.

A 3.10 abrat megvizsgalva lathatd, hogy a kifolydnyilas zért helyze-
tében keletkezd fajlagos harmadik f6fesziiltség értéke kisebb a nyilas ki-
nyitasa utan keletkez6 fajlagos harmadik féfesziltségnél. A silé aljan a o,
haromtengely( feszlltségallapothoz tartozo el6tomoritd fesziiltségnél na-
gyobb kéttengely(i fesziltségallapothoz tartozd6 nyomofesziiltség keletke-
zik. A szemcses anyaghalmazok kéttengely( fesziltségallapotban csak a
kéttengelyl feszultségallapothoz tartoz6 oy kritikus nyomdfesziiltsegnél
kKisebb nyomdfesziltséget képesek elviselni. Méréseim és az 0sszes szak-
irodalmi forras szerint is minden esetben igaz a o < o; relacio. A kifolyo-
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3.10. abra. Fajlagos harmadik féfesziltségek a modellsilo
kifolydnyilasanal.

nyilas feletti anyagtartomanyban talalhat kontinuumelemek ennek kovet-
keztében 0sszeroppannak, és a nyitott kifolyonyilason keresztiil kiesnek a
silobol.

Az dsszeroppant anyagtartomany eltavolitasa utdn megmaradt anyag-

részre elvégzett végeselemes szamitasaim szerint a garatbeli anyagrészek-
ben a o3 nyomofesziltségek értéke nétt.

Az el6tomoritd fesziltségek megndvekedésével (mely a halmaz terhel-
het6ségét is noveli) egyidében a fal kdzelében tovabbra is igaz maradt a
— az 6sszeroppant tartomany kihullasa utan — kéttengelyd feszultségalla-
potba kerilt anyagrészekre a o < o, relacio. A garatban boltoz6das tehat
nem johetne létre, hiszen a garatban minden anyagtartomany ¢sszeroppan-
na mindaddig, amig az anyaghalmaz altal ativelt nyilasméret — a klpos
garatban felfelé haladva — olyan naggya nem vélna, hogy az anyaghalmaz
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kdzépvonalaban mar hiizofesziiltségek jelennének meg?, amelyek szintén a
szemcsés halmaz kihullasat okoznék. A silonak tehat minden esetben ki ké-
ne UrllInie, boltozddas nélkil. A kisérleti tapasztalatok szerint ez az allitas
nyilvanvaléan nem igaz.

A most felmerdlt latszolagos ellentmondas feloldasanak érdekében vizs-
galjuk meg részletesebben a silobeli fesziltségviszonyokat.

0 25 50 75 100 125 150

1,5
2

-2,5

3.11. bra. Fajlagos harmadik féfesziltségek a modellsilo fala mentén,

nyitott kifolyonyilasnal. (Az &bra a jobb lathatosag érdekében 90°-kal el

van forgatva. A garat és a fligg6leges falakkal hatarolt rész csatlakozasa
az y=100 cm mélységnél talalhato.)

A 3.11. 4dbra a modellsilobeli szemcsés halmaz tdmorddését — majd
kéttengelyd feszultségallapotban tonkremenetelét — okoz6 fajlagos harma-
dik féfeszilltségek eloszlasat mutatja a silo fala mentén lefelé ndvekvé y

2Végeselem madszerrel végzett vizsgalataim szerint bizonyos nyilasméret felett ezek
a htzéfesziltségek mindig megjelennek.
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koordinata fliggvényében. Az &bran 100 cm-es mélységben — az atmene-
ti tartomanyban — kiugréan magas fajlagos harmadik fofesziiltség értéket
latunk. 135 cm mélységben, hozzavetbleg a garat magassaganak felénél a
fajlagos harmadik féfesziltségnek helyi minimuma van.

Mas anyagjellemzdk felhasznalaséval lefuttatott végeselem szamitésa-
im is hasonld jellegii feszlltség eloszlasokat mutattak. Mindezek alapjan
megfogalmazhaté a kovetkez6 allitas.

12. allitas. Asild fala mentén szamitott p‘;—% fajlagos harmadik f6fesziiltség-
fliggveny az atmeneti tartomanyban maximalis értéket, a garat-magassag
felének kozelében pedig minimumat veszi fel.

22. definicid. Feszlltséghanyadosnak nevezem a garat-magassag felének
kornyezetében szamitott minimalis és az atmeneti tartomanyban szamitott
maximalis harmadik f6feszliltség hanyadosét.

Miutan az 6sszeroppant szemcsés anyaghalmaz silobol torténd kihulla-
sa megkezdddik, a garat Uresen maradt részére Gjabb anyagrétegek kerul-
nek; a siléban Iévé szemcsés anyag elkezd a falak mentén lefelé cstszva
mozogni. (Ezt a jelenséget [44] is emliti.)

Miutan az anyagkihullas és a halmaz lefelé mozgasa egyutt zajlik le,
ezért feltehet6, hogy a garat nem rdl ki teljes mértékben.

Az eddigiek alapjan mondhatjuk, hogy az atmeneti tartomanyban széa-
mitott maximalis fajlagos harmadik féfesziltség tekinthetd a halmazra ha-
romtengely( fesziltségallapotban haté el6tomorité fesziiltségnek. A garat
magassaganak felénél szamitott minimalis nyomofesziltseg pedig tekint-
het6 — az anyagkihullas miatt — a halmazra kéttengely( fesziltségallapot-
ban haté nyomofesziiltségnek. Mindezek alapjan megfogalmazhat6 a ga-
ratbeli boltozodas sziikséges feltétele.

7. tétel. A garatban akkor alakulhat ki természetes boltozat, ha az &tmeneti
tartomanyban mérhet6 o3 maximalis el6tomorité feszultséghdl meghataro-
zott o kéttengelyl fesziltségallapothoz tartozo kritikus nyoméfesziltség
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értéke nagyobb, mint a garatban kialakul6 minimalis harmadik f6feszult-
ség értéke.

Vizsgalataim soran nem vettem figyelembe azt az el6tomoritd hatast,
amely a szemcsés anyag siléba torténd betarolasa soran éri az anyagot.
Amennyiben ez a dinamikus hatasokbdl eredé el6tomorités elég nagy, meg-
torténhet, hogy a kifolyonyilas kinyitasa utan a garat fala mentén keletkez6
nyomofesziltségek nem elegendbek a kéttengelyd fesziltségallapotba ke-
rilt anyag 6sszeroppantasahoz. A szemcsés anyag ebben az esetben egyal-
talan nem hullik ki a tarolébdl. Az igy kialakult ,,boltozat” azonban nem
stabilis. Ennek az 6sszetomorodott tartomanynak a megbontasa utan a Ki-
aramlas megkezdadik, és az ezt kdvetd esetleges boltozddasi jelenségek az
el6bbiekben leirtak szerint mennek végbe.

13. allités. Végeselem modszerrel végzett szamitasaim szerint az atmeneti
tartomanyban szamitott maximalis feszultség és a garatban szamitott mini-
malis feszliltség hanyadosaként meghatarozott mennyiség a kifolyonyilas
méretének csokkenésével csokken (3.12. abra).

Megvizsgalva a kéttengely( feszultségallapothoz tartozé ténkremene-
teli hatargorbe és feszlltséghanyados kapcsolatat, elvileg haromféle ered-
ményre juthatunk. Amennyiben a feszultséghanyados-fliggvény grafikon-
ja a tonkremeneteli hatargorbe felett halad, akkor a garatban természetes
boltozatok nem jelennek meg. Forditott esetben, ha a fesziiltséghanyados-
fuggveny grafikonja a tonkremeneteli hatargdrbe alatt halad, abban az eset-
ben a garatbeli szemcsés anyag boltozddik. Talalkozhatunk olyan esettel is,
melynél a feszultséghanyados-fligvény grafikonja metszi a tonkremeneteli
hatargorbét. llyen esetben a metszéspont ismeretében kijeldlhetjik a felté-
telezett kritikus nyilasméret értékét.

Vizsgaljuk meg a tonkrementeli hatargorbe és a fesziltséghanyados ér-
tékek kapcsolatat gipsz esetén (3.13. abra).

A 3.13. abrén lathatjuk, hogy a feszultséghanyados értéekek oo = 20°-0s
kifolydnyilas félklpszdg esetén mintegy rasimulnak a tonkrementeli hatar-
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3.12. dbra. Az el6tomorit6 fesziltség és a garatban mért minimalis
feszultség hanyadosa a kifolyonyilas-méret fliggvényében.

gorbére. 20°-nal kisebb félkupszdg esetén a szamitasi eredmények a tonk-
remeneteli hatargorbe feletti pontokat adnak, o > 20° esetén pedig a pon-
tok a tonkremeneteli hatargorbe ala kerllnek. Ez azt jelenti, hogy a fenti
tonkremeneteli hatargérbével megadott anyag esetén az ax = 20°-0s ga-
rat félkipszdg a boltozodas szempontjabol kritikus érték. ax-nal Kisebb
klpszog( tarol6edénybdl az anyag kiaramlik, nagyobb félkipszog esetén
pedig varhat6 a természetes boltozodas jelensége.

Az o -val megegyezd és annal nagyobb félklpszog( tartalyokban ki-
alakuld boltozddasi jelenségek vizsgalatara alkalmazzuk a lapos fenekd
tartalyoknal alkalmazott, a boltozat kialakuldssal kapcsolatos energetikai
megfontolasokat.

14. allitas. Szamitasaim szerint a fajlagos alakvaltozasi energias(ir(iség ér-
tékének maximuma a garatban is a boltozat talppontjanak kérnyezetében
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3.13. abra. A feszultséghanyados értékek és a tonkrementeli hatargorbe
viszonya gipsz esetén. Az abran lathato egyenes a triaxialis vizsgalattal
meghatarozott tonkremeneteli hatargorbe és nem a fesziltséghanyados
értékeket abrazolo pontokra illesztett egyenes. Az abran négyzettel a
10°-0s korrel a 20°-0s, haromszoggel pedig a 40°-0s kupszog(i
kifolydnyilashoz tartozé feszultséghanyados értékeket jeloltem.

talalhato.

15. allitas. A maximalis fajlagos alakvaltozasi energias(iriség értéke a ki-
folyonyilas méretének névelése esetén no (3.14. abra).

A tonkremeneteli hatargorbe és a feszlltséghanyados kapcsolata alap-
jan azt mondhatjuk, hogy ax-nal nagyobb vagy egyenld félkipszogl ga-
ratban a szemcsés halmaz a garat-magassag felének kornyezetében egy, a
természetes boltoz6das szempontjabdl kritikus allapotban van.

A feszilltséghanyados a tonkremeneteli hatargorbe altal meghatarozott
kritikus értékhez kozeli értéket vesz fel. igy a garatban természetes bolto-
zatok — a kritikusnal nagyobb félkipszog esetén — a kifolyas soran mindig

94



3.2. BOLTOZODAS GARATBAN
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3.14. &bra. A garat falanal szdmitott maximalis (umax) €S minimalis
fajlagos alakvaltozasi energiasiirliség (umi,) értékének hanyadosa a
kifolyonyilas méretének fliggveényében. (Gipsz por esetén)

kialakulnak. A boltozatok stabilitasa viszont a fajlagos alakvaltozasi ener-
giaslrliségnek a boltozat talppontjanal jelentkez6 maximumanak értékétol
flgg.

Amennyiben a fajlagos alakvaltozasi energias(irliség értéke tullép egy
kritikus értéket, a kialakult boltozatok 6sszeomlanak. Az szemcsés anyag
tehat kiomlik a tarol6edénybdl, de a kifolyas természetes boltozatok kiala-
kulasanak és 6sszeomlasanak folyamataként zajlik le3.

Az eddig elmondottak alapjan megfogalmazhaté a garatbeli boltoz6das
szlikséges és elégséges feltétele.

8. tétel. A garatbeli boltozddas sziikséges és elégséges feltétele. A garat-

30ldal Istvan szemcsés halmazok tarol6edénybdl torténd kifolyasaval kapcsolatos ki-
sérleti vizsgalatai soran ugyanerre a kdvetkeztetésre jutott.
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ban természetes boltozatok alakulnak ki, ha

I. a fesziiltséghanyados értéke kisebb, mint a kéttengely( fesziiltségal-
lapothoz tartozo kritikus érték ;

I. a kialakult boltozat talppontjaban mérhetd fajlagos alakvaltozasi
energias(r(iség értéke kisebb, mint a halmazra jellemzd kritikus ér-
ték.

Ha megvizsgaljuk a gipsz por esetére meghatarozott 3.14. &bran be-
mutatott fajlagos alakvaltozasi energiastir(iség ertékének novekedését, azt
tapasztaljuk, hogy a az ;= hanyados értéke 3-nal kisebb volt azokban az
esetekben, amikor a méresek szerint az anyag a taroléedényben boltozé-
dott.

A [9] kiseérleteiben hasznalt képor esetén megvizsgalva a fajlagos f6-
fesziltség és a tonkrementeli hatargdrbe kapcsolatat, a fesziiltseghanyados
értékei itt is a tonkremeneteli hatargorbe kornyezetében vannak. A kifolyas
soran tehét feltehet6en ebben az esetben is boltozatok alakultak ki. A kriti-
kus nyilasméret értékének meghatarozasa érdekében nézzilk meg a fajlagos
alakvaltozasi energias(riiség értékének alakulésat. Megvizsgélva, hogy az
o hanyados mekkora d méret esetén Iépi at a 3 értéket. Azt tapasztaljuk,
hogy a d=140mm értéknel lesz az “m > 3 relacio igaz. A meresek szerint
a kritikus nyilasméret erre az anyagra "100 és 130 mm kozott van. Az tme
kritérium alapjan tehat igen jo eredményt kaptunk a kritikus klfolyonyllas
méret értékére.

Ugyanilyen modszer alkalmazva szénpor esetén az altalam szamitott
kifolydnyilas méret értéke 150 mm, mikdzben a kifolydnyilas mért értéke
130 és 150 mm kozotti érték. Ez szintén jo egyezés.

Kritikus kifolyonyilas mért értékeit, az irodalomban talalhat6 legjobb
becslés értékét, valamint sajat eredményeimet kdzos diagramban abrazol-
va lathatjuk az altalam kifejlesztett boltozddasi algoritmus hatékonysagat
(3.15. abra).
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3.15. abra. Kritikus kifolyonyilas mért és szamitott értékei.

A boltozddasi algoritmus segitségével szamitott kritikus kifolyonyilas
méretek a 3.15. abra szerint az eddig a szakirodalomban szerepld eljarasok
altal szamitott eredményeknél joval kozelebb vannak a mért értékekhez.

Vizsgéalataim soran azt tapasztaltam, hogy a szemcsehalmaz és sildfal
kdzotti p surlodasi egyutthatd, a szemesehalmaz p siriisége, a szemcse-
halmaz E latsz6lagos rugalmassagi modulusa, a szemcsehalmaz v Poisson
tényezdje valamint a téltet H magassaga van hatassal a halmaz boltoz6dasi

hajlamara.

Megvizsgaltam a toltet és a silofal kdzotti sarlddasi tényez6 hatasat a
feszlltséghanyados értékére. A (3.16. abra) szerint a falsurlodas értékének
ndvekedése csokkenti a feszlltséghanyados értékét, de nem jelentds mér-
tékben.

A fesziiltséghanyados értékének csokkenése a kovetkez6képpen ma-
gyarazhatd: a sarlédasi tényezd ndvekedésével a silofal a terhelés egy ré-
szét ,,atveszi” a szemcsés anyaghalmaztél, de az a hatas nagyobb mérték-
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3. A TERMESZETES BOLTOZODAS MODELLJE

ben jelentkezik a garatban, mint a fiigg6leges falak mentén. Ennek ko-
vetkeztében a o mn hanyados értéke kismértékben csokken. A garatbeli
falstrlodasi tenyezo értékének ndvekedése tehat a szemcses anyaghalmaz
boltozodasi hajlamat ndveli. Amennyiben tehat el szeretnénk ker(lni a tol-
tet silébeli boltozodasat, torekedniink kell a falsrlodasi tényez6 értékének
csokkentésére, kiilondsen a garatban. A fliggbleges falakkal hatérolt rész-
ben hatd strlédderd hatdsara ugyanis az atmeneti tartomanyban mérhetd
nyomofesziltség — a o, el6tomoritd fesziiltség — értéke csdkken, ami a bol-
tozddas elkeruilésének szempontjabdl hasznos jelenség.

O 3min
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3.16. abra. A feszultséghanyados értékének kapcsolata a toltet és silofal
kdzotti sarlodasi tényezbvel.

A toltet fajstlyanak novekedése szintén modositja a fesziiltséghéanya-
dos értékét. A fajsulyndvekedés egyértelmiien a fesziltséghanyados érté-
kének ndvekedését okozza. A fajsuly novekedése (a tobbi paraméter érté-
kének valtozatlansaga mellett) tehat a halmaz boltozodasi hajlaméat csok-
kentd tényez6.
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3.2. BOLTOZODAS GARATBAN

A toltet latsz6lagos rugalmassagi modulusanak névekedése a fesziilt-
séghanyados értékét csokkenti (3.17. &bra). A latszolagos rugalmassagi
modulus értékének ndvekedése tehat a szemcsés halmaz boltozodasi haj-
lamat noveli. A szemcsés halmaz latszolagos rugalmassagi modulusanak
értéke a halmaz dsszetomoritésével novekszik (2.6. abra).

O 3min
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0,25
0 50 100 150 200 250 300
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3.17. &bra. A feszultséghanyados értékének kapcsolata a toltet latszolagos
rugalmassagi modulusaval.

A szemcsés halmaz Poisson-tényez6jének novekedése a fesziiltségha-
nyados értékét noveli (3.18. abra). A Poisson tényez6 ndvekedése tehat a
boltozodasi hajlamot csokkenti. A szemcsés halmaz Poisson-tényezgjének
értéke a halmaz dsszetomoritésével novekszik (2.7. abra).

Rogzitett anyagtulajdonsagok, falsurlodasi tényezd, kifolydnyilas kup-
szog mellett noveljik a toltet magassagat! Ha a feszlltséghanyados érté-
keket abrazoljuk a toltet tonkremeneteli hatargdrbéjével egylitt, azt tapasz-
taljuk, hogy a tonkremeneteli hatargorbe alél indulé feszultséghanyados
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3.18. abra. A feszliltséghanyados értékének kapcsolata a toltet
Poisson-tényezdjével.

értékek a toltetmagassag novelésével a hatargorbe feletti tartomanyba ke-
rilnek.

A toltetmagassag novelésével tehat a kezdetben kialakult természe-
tes boltozatok 6sszeomlasa bekovetkezhet. A téltetmagassag névekedésé-
vel az &tmeneti tartomanyban keletkezd nyomofesziiltség értéke ndvekszik
ugyan, de ennél nagyobb mértékben né a garatbeli nyoméfesziiltség érté-
ke, ennek kdvetkeztében a garatban kéttengely( fesziiltségallapotban 1évé
anyagtartomanyok a kritikus toltetmagassag tullépése utan 6sszeroppan-
nak, az anyaghalmaz kiaramlasa megkezdédhet.

A toltetmagassag ndvekedésnek hatasat vizsgalva azonban nem sza-
bad figyelmen Kkivil hagynunk a latszélagos rugalmassagi modulus és a
Poisson-tényezd valtozasanak hatasat sem. Ezek kozil az el6bbi a bolto-
zbdasi hajlamot ndveli, mig az utébbi csokkenti.

Az altalam alkalmazott linearis anyagmodell ennek a folyamatnak a
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3.2. BOLTOZODAS GARATBAN

nyomonkdvetésére mar nem alkalmas.
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3.19. abra. A toltetmagassag novelésének hatdsa a szemcses halmaz
boltozddasi tulajdonségaira.

Az algoritmus pontossaga tovabb novelhetd a szemcsehalmazbeli fe-
szlltségviszonyok pontosabb leirdsaval. Ez a kérdéskor azonban taimutat
jelen dolgozat céljain. A nemlineéris anyagtulajdonsag figyelembevétele
tovabb novelheti az eljarés pontossagat, de a gondolatmenet és a boltozo-
dasi folyamat leiraséra szolgalé médszer valtozatlan marad.
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4. OSSZEFOGLALAS

Természetes boltozodasnak nevezi a szakirodalom azt a jelenséget, amely
soran a szemcses halmazban a terhelések hatasara kialakul egy anyagréteg,
amely képes a felette 1évd anyagtomeg sulyabdl eredd terhelések elviselé-
sére.

A természetes boltozat megjelenése egyrészt akadalyozza a szemcses
anyaghalmazok aramlasat (pl. a tarold kilritését), masrészt a tarolé falanak
tobbletterhelését, esetleg a tarold karosodasat, tonkremenetelét okozhatja.

4.1. A kutatasi tevekenység dsszefoglalasa

Dolgozatomban megmutattam, hogy a termeészetes boltozodas jelenségét
helyesebb a teljes szemcsehalmazra vonatkozé egyensulyi allapotként ke-
zelnlink, ezért megadtam a természetes boltozddas egy uj definiciojat.

Természetes boltozddasnak nevezem a szemcsés halmaznak azt az e-
gyensulyi allapotét, amikor a szemcsés anyag nem aramlik ki a tarolasara
szolgald berendezéshdl a nyitott kifolydnyilason keresztiil. A természetes
boltozat kialakulasa a halmazt alkotd kontinuumelemek és a tarol¢ falainak
egymasra hatasa soran kialakult, az egész halmazra jellemzd egyensulyi
allapot létrejotte.

A szemcsés anyaghalmazok természetes boltozodasanak Uj modelljét
hoztam létre, amelynek felhasznalasaval a jelenséggel kapcsolatos el6re-
jelzéseim, becsléseim a mérésekkel meghatarozhat6 értékekhez kozelebb
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4. OSSZEFOGLALAS

allé eredményekre vezettek, mint az irodalmi forrasok.

VI.

4.2.

Dolgozatomban bemutattam a szemcsés halmazok kontinuum mo-
delljében felhasznalt anyag- és ténkremeneteli jellemzdket.

. Osszefoglaltam a szemcsés halmazokban kialakul6 fesziiltségviszo-

nyok, valamint a természetes boltozddas jelenségének modellezésé-
vel kapcsolatos eddigi eredményeket.

. Bemutattam a szemcses halmazok anyagtulajdonsagainak valamint a

boltozodas jelenseégének vizsgalatara szolgald kisérleti modszereket.

Bemutattam az altalam létrehozott 0j boltozodasvizsgald berende-
zést valamint a triaxialis berendezésen altalam végzett médositaso-
kat.

A boltozddassal kapcsolatos kisérleti vizsgalataim alapjan bevezet-
tem egy Uj boltozat kialakulasi és tonkremeneteli modellt.

Bemutattam a boltozat kialakulas és tonkremenetel numerikus szi-
mulécidjaban — az Gj modell felhasznalasaval — elért eredményeimet.

Uj tudoméanyos eredmények

Mérések és numerikus szimulacidk segitségével vizsgaltam szemcsés hal-
mazok természetes boltozodasat. Megadtam a természetes boltozatok ki-
alakulasanak szukséges és elégséges mechanikai feltételét. Mérések és nu-
merikus szimulaciok segitségével meghataroztam a szemcsehalmazban ki-
alakult természetes boltozatok 6sszeomlésanak mechanikai feltételeit. Va-
I6di triaxialis berendezésen végrehajthaté méreési eljarast adtam meg szem-
csés halmazok boltozodasi tulajdonsagainak Kisérleti vizsgalatara. Tria-
xialis kisérleti berendezés felépitésének modositasaval lehetbvé tettem a
szemcsehalmazbol kiemelt minta kérnyezetének mechanikai hatasanak fi-
gyelembevételét az anyag- és tonkremeneteli jellemz&k mérése soran.
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VI.

VII.

Mérésekkel és numerikus szimuléciokkal igazoltam, hogy a homo-
gén, lineéris, izotrép anyagmodell alkalmas a szemcsés anyaghalma-
zok természetes boltozddasanak modellezésére.

. Lapos fenekd tartaly esetén mérésekkel és a mechanikai jelensé-

get leird differencialegyenletek numerikus megoldasaval igazoltam,
hogy a természetes boltozatok szemcsés halmazokban torténd kiala-
kuldsanak sziikséges feltétele az, hogy a terhelések hatasara kiala-
kulo fesziltségi tenzormez6nek a halmaz nyitott kioml6nyilas feletti
részében pozitiv sajatértékei legyenek.

Numerikus szimulaciok segitségével meghataroztam a szemcsés hal-
mazok lapos fenek( tartalyokban torténd boltozodasanak folyamatat.

Kupos kiéml6nyilasa tartaly (garat) esetén mérésekkel és a mecha-
nikai jelenséget leiré differencialegyenletek numerikus megoldasa-
val igazoltam, hogy a természetes boltozatok szemcsés halmazok-
ban torténd kialakuldsanak sziikséges feltétele az, hogy az atmeneti
tartomanyban mérhet6 o3 maximalis el6tomorit6 fesziltséghbdl meg-
hatarozott o kéttengely( feszlltségallapothoz tartozé kritikus nyo-
mofesziltség értéke nagyobb legyen, mint a garat falanal szamitott
minimalis harmadik f6fesziiltség értéke.

Numerikus szimulaciok segitségével meghataroztam a szemcsés hal-
mazok garatbeli boltozodasanak folyamatat.

Mérésekkel igazoltam, hogy a szemcsehalmazban kialakulé terme-
szetes boltozatok alakja parabolaval kell6 pontossaggal kozelithetd.

Numerikus szimulaciokkal igazoltam, hogy a szemcsés halmazok-
ban kialakult természetes boltozatok stabilitdsanak mértéke jellemez-
het a természetes boltozat talppontjanak kornyezetében felhalmo-
z6dé fajlagos alakvaltozasi energia értékével.
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VIII.

Mérésekkel és numerikus szimulaciokkal igazoltam, hogy a termé-
szetes boltozatok 6sszeomlasanak sziikséges feltétele (mind lapos,
mind kapos kiomlényilas esetén) az, hogy a természetes boltozatok
talppontjanak kdrnyezetében kialakul6 fesziltségi mez6 legkisebb
sajatértéke tallépjen egy mérésekkel meghatarozhato korlatot.

Mérési eljarast adtam meg a szemcses halmazok kéttengelydi feszult-
ségallapothoz tartozo kritikus feszlltségének meghatarozasara valo-
di triaxialis berendezés segitsével.
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5. SUMMARY

Arching means the formation of a material layer in the granular assembly
— caused by the load acting on it — which is capable to bear the load arising
from the material above.

The appearance of arches on the one hand holds up the flow of granu-
lar material (e.g. the discharge of containers), and on the other hand results
overload on the container walls, sometimes causing the collapse of the con-
tainer.

5.1. Summary of the research activity

In my dissertation | pointed out, that it is more appropriate to treat the
arching phenomenon as an equilibrium state of the whole assembly, and
because of this | gave a new definition of arching.

In my definition arching means an equilibrium state of the whole as-
sembly, when the granular material does not flow out from the container
through the open outlet. The formation of an arch is an equilibrium state
evolving as a result of the interaction between the container wall and the
continuum elements of the granular assembly.

| created a new model of the arching phenomena. With the use of this
new model, my estimations were in better correlation with the measure-
ments, than the results found in the literature. In my dissertation |:
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5. SUMMARY

VI.

5.2.

presented the material and failure criteria used in the continuum mo-
del of granular assemblies,

. summarized the results found in the literature dealing with the stres-

ses arising in granular assemblies and the modelling of the arching
phenomena,

. presented the measurement methods and apparatuses used for the

determination of the material- and failure properties,

presented my new arching examining apparatus and my modificati-
ons on the triaxial apparatus,

introduced a new model of the arch formation and collapse, using
the results of my arching measurements,

introduced my results in the numerical simulation of the arching phe-
nomena, using my new model.

New scientific results

Using measurements and numerical simulations | analyzed the arching ac-
tion in granular assemblies, gave the necessary and sufficient conditions
for the formation of arches. With the use of measurements and numeri-
cal simulations I determined the mechanical condition of the arch collapse,
using triaxial apparatus | defined a measurement method for the determina-
tion of the arching properties of granular materials. With the modification
of the triaxial apparatus, | made it possible to take into account the me-
chanical impact of the neighboring material during the measurement of the
mechanical and failure properties of the sample.

Using measurements and numerical simulations | proved that the ho-
mogenous, isotropic material model is capable to model the arching
action in granular assemblies.
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5.2. NEW SCIENTIFIC RESULTS

VI.

VII.

VIII.

Solving the differential equations describing the mechanical pheno-
mena, and carrying out measurements | proved, that the necessary
condition for the arch formation in granular assemblies is to have
positive eigenvalues over the open outlet in the stress tensor field
arising in the assembly because of the load.

With the use of numerical simulations I determined the arching pro-
cess in flat bottomed bins.

Using measurements and solving the differential equations descri-
bing the mechanical phenomenon | proved, that the necessary con-
dition of the arch formation in hoppers is that the o critical biaxial
compressing stress evaluated at the transition zone from o3 maximal
pre-compressing stress must be higher, than the minimal third main
stress evaluated at the hopper vall.

With the use of numerical simulations, | determined the arching pro-
cess at the hopper.

Using measurements | proved, that the shape of arches can be app-
roximated with parabola.

With the use of numerical simulations | proved, that the stability of
arches can be characterized using the value of specific deformation
energy accumulated at the arch basement.

Using measurements and numerical simulations | proved, that the ne-
cessary condition of arch collapse (in case of flat bottomed bins and
also in case of hoppers) is that the smallest eigenvalue of the stress fi-
eld at the arch basement have to overrun a critical value, which value
can be evaluated with measurements.

| developed a measurement method for the evaluation of the criti-
cal compressing stress belonging to biaxial stress state with triaxial
apparatus.
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