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1. Tudomanyos elozmenyek,
celkitlizes

A mez6gazdasag, az élelmiszeripar, a gyégyszeripar, valamint az épitészet terlletén
dolgoz6 mérndkdk gyakran taldlkoznak a szemcsés anyaghalmazok kiillénleges me-
chanikai tulajdonsagaibdl eredé problémakkal.

1.1. Atéma jelent6sége

Szemcsés anyaghalmazok bizonyos kdrulmények kozott szilard anyagokhoz hasonlé-
an viselkednek. Teherviselésre képesek, megérzik alakjukat. Mas kérilmények kozott
ugyanaz a szemcsehalmaz, amely korabban szilard testként volt modellezhetd, folya-
dékhoz hasonlé tulajdonsadgokat mutat. Siléban tarolhatjuk, amelybdl gravitacios uri-
téssel eltavolithatjuk. Bizonyos feltételek teljesiilése esetén ugyanez a halmaz ismét
szilard testként kezd viselkedni, képessé valik a felette 1év6 anyagtomeg stlyabdl ado-
do terhelések elviselésére, a tarolobol torténd kiaramlasa megszlnik, mivel a nyilas
felett boltozat jon Iétre.

1. definicio. Természetes boltozddasnak nevezi a szakirodalom azt a jelenséget, amely
soran a szemcsés halmazban a terhelések hatasara kialakul egy anyagréteg, amely ké-
pes a felette 1évd anyagtdmeg stlyabdl eredd terhelések elviselésére.

Bizonyos esetekben a szerkezeteket gy kell kialakitani, hogy a boltozat ne j6jjén
létre. A természetes boltozat megjelenése ugyanis egyrészt akadalyozza a szemcsés
anyaghalmazok &ramlésat (pl. a tarold kilritését), mésrészt a boltozatok megjelenése
jelent6s mértékben modositja a halmazbeli fesziiltségviszonyokat. A fesziiltségviszo-
nyok médosulasa pedig a tarol6 falanak tdbbletterhelését, esetleg a tarold karosodasat,
tonkremenetelét okozhatja.
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Mas esetekben a kialakuld természetes boltozat teherhordé szerkezetként vehetd
figyelembe, azaz itt a viszonyokat Ugy célszer( kialakitani, hogy a boltozat létrejjjon.
Ilyen esetekkel a banyaszatban valamint fold alatti épitmények (alagutak, cs6vezeté-
kek) terhelésviszonyainak vizsgalata soran talalkozhatunk.

A szemcsés anyagok mechanikajanak tertiletén végzett elméleti vizsgalatok olyan
er6teljes kozelitéseket és elhanyagolasokat hordoznak magukban, hogy az ezekbdl
szarmazo becslések és a mérési eredmények kozott jelentds az eltérés.

1.2. Tudomanyos el6zmények

A XIX. szdzad végén alkotta meg Janssen a silokban kialakul6 nyomasviszonyokat
leird differencialegyenletét. Annak ellenére, hogy az elmalt tébb, mint sz&z év alatt az
elmélet jonéhany hianyossagara ramutattak a témaval foglakoz6 kutatok, az Eurdpai
Unié szabvanygy(jteményében megfogalmazottak tulajdonképpen Janssen 1895-ben
elért eredményeinek alkalmazasai.

1. tétel. Janssen szerint a siloban tarolt szemcsés halmazban kialakul6 o, fiigg6leges
feszultségek meghatarozhatok a

B -
oy = 2—5{9 (1—e—%y) (1.1)

Osszefliggés segitségével.

B asild szélessége, K az Un. Janssen konstans, p a halmaz slr{isége. Janssen ex-
ponencialis jelleg fliggdleges fesziiltségeloszlast kapott a siléban tarolt anyaghalmaz
belsejében, amely eloszlast a mérések is igazoltak.

Silényomas méréssel sok szerz6 foglalkozott Janssen cikkének megjelenése 6ta. A
méréssel kapcsolatban néhany probléma napjainkig sem kerllt megoldasra. Stroppel
foglalkozik a silonyomas mérésnek azzal az érdekes problémajaval, hogy a sil6falhoz
rogzitett nyomasmérd érzékeld elmozdulasanak igen kis értéke is jelentdsen befolya-
solja a mért nyomaseértéket.

Sajnalatos modon a szemcsehalmazbeli fesziiltségviszonyok mérésére jelenleg nem
all a kutatok rendelkezésére kell6 pontossagl eredményeket szolgaltaté eszkoz.

A mérési nehézségek és pontatlansadgok kovetkeztében egyedil természetes bolto-
zattal ativelhetd kritikus nyilasméret meghatarozasara van lehet6ségiink, és minden, a
tovabbiakban kovetkez6 feltételezés helyességét csupan ennek a mennyiségnek a mé-
résével donthetjik el.

2. definicid. Kritikus nyilasméretnek nevezem a silé kifolyonyilasanak azt a legkisebb
méretét, amelynél az anyag akadalytalanul ki tud folyni a silobél.
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A termeészetes boltoz6déas vizsgélata soran a kutatdk — a silokkal kapcsolatos bol-
tozodasvizsgélatoknal — két 1ényeges kérdés megvélaszolasara torekedtek.

Azon feszilltségek meghatarozasara, amelyek a szemcsés anyag tomorodését
okozzak. A tomorodés hatasara létrejovd anyagtulajdonsag valtozasok kdvetkez-
tében a szemcsés anyag képessé valik dnstlyabdl és esetleg a felette elhelyezke-
dé anyagréteg sulyabol adédo terhelések elviselésére.

. A természetes boltozatot alkotd szemcsehalmazban keletkez6 fesziiltségek meg-

hatarozasara. A fesziiltségek és a ténkremeneteli kritériumoknak az ismeretében
kivantak meghatarozni a boltiv teherbirasat és ebbdl a kritikus nyilasméretet. A
feszultségviszonyok meghatarozasa sordn mindannyian a Jannsen elmélet vala-
mely modositott valtozatét alkalmaztak.

A szakirodalmi forrasokban szerepl6 kritikus nyilasméretek elméleti Gton becsiilt,
és mérésekkel meghatarozott értékei kdzott az eltérés gyakran a ketszeres értéket is
meghaladja.

Az éltalam létrehozott boltozédasi modell az irodalmi forrasokban szereplé mod-
szerekt6l eltéréen egy teljesen Uj megkozelitésben targyalja a szemcsés anyaghalmazok
természetes boltozodasanak folyamatat.

1.3. Celkitlzeés

A szemcsés anyaghalmazok természetes boltozddasanak Uj modelljét hoztam létre,
amelynek felhasznalasaval a jelenséggel kapcsolatos el6rejelzéseim, becsléseim a mé-
résekkel meghatarozhat6 értékekhez kdzelebb all6 eredményekre vezettek, mint az iro-
dalmi forrasok.

Dolgozatomban bemutattam a szemcsés halmazok kontinuum modelljében fel-
hasznalt anyag- és tonkremeneteli jellemz&ket.

Osszefoglaltam a szemcsés halmazokban kialakul6 fesziiltségviszonyok, vala-
mint a természetes boltozodas jelenségének modellezésével kapcsolatos eddigi
eredményeket.

Bemutattam a szemcsés halmazok anyagtulajdonsagainak valamint a boltozddéas
jelenségének vizsgalatara szolgald kisérleti médszereket.

IV. Bemutattam az altalam létrehozott j boltozodasvizsgald berendezést valamint a

triaxialis berendezésen altalam végzett modositasokat.
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V. A boltoz6dassal kapcsolatos kisérleti vizsgélataim alapjan bevezettem egy Uj
boltozat kialakulasi és tonkremeneteli modellt.

VI. Bemutattam a boltozat kialakulas és tdnkremenetel numerikus szimulacidjaban
—az Uj modell felhasznal&saval — elért eredményeimet.



2. Kiserleti vizsgalataim

Kisérleti vizsgalataim sordn meghataroztam a boltozodasi kisérletekben alkalmazott
szemcses anyagok anyag- és tonkremeneteli jellemzgit. Szamitasaimhoz homogén, izot-
rop, linearisan rugalmas kontinuum modellt alkalmaztam, ezért két anyagjellemzd ér-
tékét kellett meghataroznom minden anyaghalmazra. Az egyik az anyaghalmaz rugal-
massagi modulusa, masik pedig Poisson-tényezgje.

2.1. Anyagjellemz6k mérése

A szemcsehalmaz anyagjellezdit — és azok tomoritd er6tdl valo fliggését — a tanszékiin-
kon kifejlesztett valodi triaxialis berendezés altalam maédositott valtozatdval mértem.

A triaxialis berendezésbe helyezett hasab alak( anyagmintara fiigg6leges terhe-
Iést adtam, mikdzben a fels6 és az oldalsé lapok elmozdulasat mértem. Az igy szer-
zett informaciokbol az anyagminta latszélagos rugalmassagi modulusat és Poisson-
tényezdjét meg tudtam hatarozni. Természetesen mindkét mennyiség értéke fliggott a
halmaz 6szetomoritésének mértékétdl. A végeselem mddszerrel végzett késébbi sza-
mitasaim sorén az igy kapott feszultség—fajlagos nyulas karakterisztikékat hasznéltam.

A szemcsehalmazbeli terhelési viszonyok pontosabb leirasa érdekében maddositot-
tam a triaxialis berendezés felépitését. A korabban alkalmazott nagy merevségi ol-
dalirany megtamasztasok helyett cserélhetd, kiilonb6z6 rugdémerevségli rugdkat hasz-
naltam. A halmaznal nagyobb merevségl rugdk alkalmazasaval modellezni tudtam a
fal mellett elhelyezked6 anyagminta fesziiltségviszonyait, mig a halmaz merevségéhez
kozel al16 rugdmerevségli megtamasztassal a halmaz belsejében kialakuld fesziltség-
viszonyokat mérhettem.
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2.2. Tonkremeneteli jellemz6k mérése

A természetes boltozatok kialakulasat és 6sszeomlasat elemzve arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy két kiilonboz6 tonkremeneteli folyamat vizsgalatara van sziikség.

2.2.1. Nyirési tonkremenetel

3. definicié. (Mohr—Coulomb-féle ténkremeneteli kritérium.) A szemcsehalmaz egy
elemi tartomanyaban akkor kdvetkezik be nyirasi tonkremenetel, ha talalhat6 a tarto-
manyon atmend olyan n normalist sik, amelyiken a nyiréfesziltségek tallépik a o,
normaélfesziiltség értékének egy meghatarozott hanyadat:

|Trm| > o tan @, (2.1)

ahol ¢ a halmaz belsd sarlddasi sz6ge. Amennyiben a szemcsehalmazon belili ¢ kohé-
zid is létezik, az el6bbi dsszefliggés modosul :

|7—nm‘ > On tan¢+c- (22)

A nyirési tonkrementeli hatargérbe meghatarozésahoz a talajvizsgalatoknal alkal-
mazott nyirédoboz Balassy altal médositott valtozatat alkalmaztam.

A természetes boltozatok dszeomlasi folyamatanak elemzése soran arra azt tapasz-
taltam, hogy a tonkremenetel ,,repedések” szemcsehalmazbeli terejedésének eredmé-
nye. A repedésterjedés kérdéskorének elemzéséhez megvizsgaltam — a terhelések és
elmozdulasok ismeretében — a készUlék nyirasi zonajaban felhalmozo6dd torzitasi ener-

giaslr(ség értékét.

2.2.2. Tonkremenetel kéttengely( feszlltségallapotban

Szemcseés anyagok tonkremeneteli tulajdonsagai nem csak tomoritd eréktél, hanem a
fesziltségallapottdl is fiiggenek. Szemcsés anyaghalmazok kéttengelydi fesziiltségalla-
potban a hdromtengely(ihoz tartozo értéknél csak joval kisebb nyomdfesziiltséget ké-
pesek elviselni.

4. definicid. Kéttengely( feszlltségallapothoz tartoz6 ténkremenetelnek nevezem azt
a jelenséget, amikor a kéttengely( fesziltségallapotban lev6é anyaghalmaz a ra haté
terhelések kovetkeztében elvesziti terhelhetdségét.

A természetes boltozatok szabad fellletének kérnyezetében a szemcsés anyag két-
tengely(i feszlltségallapotban van. Sziikséges volt tehat, hogy a kéttengely(i fesziiltség-
allapothoz tartoz6 tonkremeneteli jellemz6ket meghatarozzam, és a boltozédasi folya-
mat soran a boltiv peremének mechanikai tulajdonséagait a kéttengely( fesziltsegalla-
pot figyelembevételével vizsgaljam.
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A mérés soran a triaxialis vizsgaloberendezésbe helyezett anyagmintat terheltem
adott nyomoerdvel, mikdzben az oldalirany( megtamasztas miatt keletkezd fesziiltsé-
gek akadalyoztadk meg a szemcsehalmaz dsszeomlasat.

Ezutan megsziintettem a terhelést, és szabadda tettem az anyagminta egyik olda-
lat, majd kezdtem Ujra rahelyezni a fligg6leges terhelést, egészen a szemcsehalmaz
osszeomlasaig. Tulajdonképpen az el6terhelés felvitelével létrehoztam egy ,,0j” anya-
got, amelynek a tonkremenetelét vizsgéltam kéttengely( feszultségallapotban. Régzi-
tettem a tomoritéshez tartozé fesziltségértéket, valamint az adott toémoritéshez tartozé
tonkremenetelt okozo fesziiltséget. A kisérletet megismételtem kilénb6z6 tomorit6—
fesziiltség értékek mellett.

A vizsgalat soran kapott mérési pontokra illesztett fliggvény grafikonjat neveztem
a kéttengely( feszlltségallapothoz tartoz6 tonkremeneteli hatargorbének.

2.2.3. A boltozddasi folyamat kisérleti vizsgalata

A boltozodasi folyamatok valamint a boltozat alakjanak vizsgalatdhoz készitettem egy
boltozddasvizsgalo berendezést. Vizsgalataim soran nedves homokot terheltem kiilon-
b6z6 felst és oldalsd nyomassal. A terhelési viszonyokat minden esetben tgy allitottam
be, hogy a fligg6leges és oldalirany nyomasok aranya a silokban keletkez& nyomasa-
ranyokhoz kdzel legyen.

A terhelés felvitele utan a boltozddassvizsgalé berendezés kifolyonyilas méretét
noveltem az els6 természetes boltozat kialakulasaig. A boltozat kialakulas folyamatat
videokamera segitségével rogzitettem. Ezutan a kifolyonyilast tovabb néveltem, mig a
boltozat 6ssze nem omlott. Az 6sszeomlas folyamatat is videora rogzitettem.

1. allitas. Kisérleteim soran bebizonyosodott, hogy kohézi6 nélkili anyagok — az al-
talam létrehozott (és a sildbeli értékekhez kozeli) terhelési viszonyok mellett — nem
boltozédnak. Az anyaghalmaz kohézidja tehat a boltozddasi kisérlet kimenetelére fon-
tos hatassal bir6 faktornak bizonyult.

2. allitds. Megallapitottam, hogy a természetes boltozatok jellemzésére alkalmazhatd
vizsgalati paraméterek : a boltozati magassag és szélesség aranya valamint a maximalis
boltozat-szélesség.

3. allitas. A boltozddasvizsgald berendezésben kialakult természetes boltozatok alakja
vizsgalataink szerint parabolaval jol kdzelithet6.

Fontos ehhez azonban hozzétenni azt, hogy a stabil természetes boltozatok alak-
janak meghatarozasahoz figyelembe Kkellett vennem azt a tényt, hogy a boltiv nem
kdzvetlenlll az anyaghalmaz hataran helyezkedik el. A természetes boltozat hataran

10



Doktori értekezés tézisei

ugyanis kialakult egy atmeneti z6na, mely nem vett részt a boltozat feletti anyagtéme-
gekbdl eredd terhelések elviselésében. Ezt a boltozatok stabilitdsanak vizsgalata soran
tapasztaltam, amikor az dtmeneti zéna eltavolitasa a boltozat teherbirdsat, stabilitasat
nem befolyasolta.

A videofelvételek szerint a természetes boltozatok mindig a nyilas felett kozépen
talalhat6 anyagrészek kihullasaval alakultak ki. A keletkezd boltivek a kiils6 zavaré ha-
tasokkal (togetés, kisebb anyagrészek eltavolitasa a boltiv peremérdl) szemben meg-
lehet6sen stabilnak mutatkoztak. Az dsszeomlast el6idézd repedések a boltiv talppont-
jabol indultak ki, és ezek hatasara egymas utan tébb, révid ideig 6ntarto boltozat alakult
ki, majd egy kritikus nyilasméret elérésével a természetes boltozatok dsszeomlasa az
anyag kiémléséhez vezetett.

A boltozodasvizsgéld berendezés segitségevel végzett méréseim sorédn a terhelés
felvitele utan a kifolyonyilas méretét noveltem az els6 természetes boltozat kialakula-
saig. Az els6 stabil boltozat kialakulasa utan a kifolydnyilas méretét tovabb noveltem,
ennek sordn a bholtozatok tébb [épésben, egyre nagyobb méret(ivé valtak, mig véguil
elértem a kritikus nyilasmérethez tartozé utolso stabil boltozatot.
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3. A természetes boltozodas
modellje

A természetes boltozddas folyamatanak leirasaval prébalkozo, szakirodalomban fel-
lelhetd analitikus megoldasok kudarca azt mutatta, hogy az ilyen jellegli megoldasok
keresése nem célravezet6. A jelenség analitikus Uton torténd kezelhet6ségének biztosi-
tdsdhoz tul sok énkényes, mechanikailag nem indokolhat6 feltételezéssel kell élni.

4. allitas. A boltozodas szempontjabdl kritikus nyilasméret szamitott és mért értéke-
inek Osszevetése ad egyedil lehetéséget az elméleti vizsgalatok és a valésagban lejat-
sz0d¢ fizikai folyamat dsszevetésére.

A jelenség kisérleti Uton torténd vizsgalata soran ugyanis nem vagyunk képesek
a halmazbeli fesziltségviszonyokat mérésekkel (elfogadhaté pontossaggal) meghata-
rozni, ezért a természetes boltozodas analitikus modelljeiben a fesziltségviszonyok
szamitasara tett feltételezések nem is ellenérizheték. A boltozat-alak nyomonkdvetése
sem egyértelm( feladat. Egyetlen dolog van, amit viszonylag kdnnyen mérhetiink, ez a
kritikus nyilasméret.

Vizsgalataim azt mutattak, hogy a boltoz6das folyamatanak nyomonkovetésére nem
emelhetjik ki a halmazhdl énkényesen pusztan a boltozat kérnyezetét. A természetes
boltoz6dés definicidja médositasra szorult.

5. definicio. Természetes boltozddasnak nevezem a szemcsés halmaznak azt az egyen-
sulyi &llapotéat, amikor a szemcsés anyag nem aramlik ki a tarolaséara szolgél6 berende-
zéshdl a nyitott kifolyonyilason keresztiil. A természetes boltozat kialakulasa a halmazt
alkoto6 kontinuumelemek és a tarol6 falainak egymasra hatasa soran kialakult, az egész
halmazra jellemz6 egyensulyi allapot létrejotte.

Ilyen megkozelités esetén pusztdn néhany természetes kikotést kellett tennem a
halmaz peremén jelentkezd fesziiltségekkel kapcsolatban, a perembe beleértve a ter-
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mészetes boltozattal hatarolt anyagtartomanytis. A boltozat kialakulas valamint éssze-
omlas folyamatat egyértelmiien, mechanikai alapelvekbdl kiindulva meghatarozott — és
mérhetd — feltételek figyelembevételével modellezhettem.

3.1. Boltozddas lapos fenek( tartalyokban

Amennyiben a boltozddas jelenségét a teljes halmazra vonatkoz6 egyensulyi feladat-
ként kezeltem, akkor a lapos fenekd tartaly esete a legegyszer(ibben megoldhaté bolto-
z6dasi probléma.

A lapos fenékre kidolgozott eljarast a késébbiekben — médositasokkal — klpos tar-
talyfenék esetére is alkalmaztam.

3.1.1. A természetes boltozat kialakulasa

A szemcsehalmazban kialakul6 fesziiltségviszonyok tisztazasa érdekében elkészitet-
tem egy sil6 leegyszer(sitett mechanikai modelljét. A geometriai modell egy a vizs-
galati sikra mer&leges iranyban végtelen kiterjedés(i téglalap alaku tartomany volt. A
tartomany oldalso és alsé peremén a linearisan rugalmas kontinuumként modellezett
szemcsés anyagnak a hatérol6 fellilet normélvektoranak irdnyaba valé elmozdulési le-
het6ségeit megakadalyoztam. Lapos tartalyfenék esetében feltételeztem, hogy a bolto-
zbdas szempontjabol fontos halmazrész a falaktdl nagy tavolsagra helyezkedik el, igy
a falsurl6das hatasat elhanyagolhattam.

Matematikai szempontb6l a halmazbeli fesziltségviszonyok meghatarozésa a ru-
galmassagtan egyenleteinek megoldasa, a megfelel6 peremfeltételek figyelembevéte-
lével:

F-v+f = o0, (3.1)

% (uoV+4Vou) = A, (3.2)
C-A = F, (3.3)

ul,, = nuo, (3.4)

F~n|AP = po- (3.5)

A fenti egyenletrendszert a kdvetkezd peremfeltételek figyelembevételével oldot-
tam meg:

I. A tartomany két oldalan az elmozdulési vektormezg vizszintes komponense zé-
rus (u, = 0).
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Il. A tartomany alsé oldalan (a modellsil6 aljan) az elmozdulasmezé fligg6leges
komponense zérus (mig a kifolyonyilas zarva van) (u, = 0).

I11. A fels6 oldalra hatd terhelés értéke zérus (p, = 0).

A boltozatkialakulas vizsgalatanal kiindul6 feltevésem az, hogy a szemcsés anya-
gok huzofesziiltség elviselésére csak igen kis mértékben képesek. Ezt felhasznalva vé-
geselem mddszer segitségével modellezni tudtam a boltozat kialakulés folyamatat.

A boltozatkialakulds nyomon kdvetéséhez els6ként meghataroztam az anyaghal-
mazban kialakuld F'(z,y, z) feszlltségi tenzormez6t zart kidmldnyilas esetére.

A zart kioml6nyilashoz tartoz6 fesziiltségi tenzormezd meghatarozasa utan a kiom-
I6nyilast valamilyen kezdeti méretre nyitottam, azaz a tarolé kdzépvonalatol szimmet-
rikusan, mindkét iranyban felmért d/2 tavolsagig megsziintettem az u,, = 0 peremfel-
tételt. Ezutan Gjra megoldottam a differencialegyenlet rendszert, az el6bb modositott
peremfeltételek mellett. Ennek eredményeként megkaptam a nyitott kioml6nyilas ese-
tén kialakulo feszltségviszonyokat.

A szamitott feszlltségi tenzormez6t felhasznalva eltavolitottam az anyaghalmazhbol
azt a részt, amelyben huzéfesziiltségek alakultak ki, hiszen ezek a valésagban kiesnek
a taroledénybdl az alsé nyilason keresztil. A hlzott tartomanyok meghatarozasahoz
meg kellett vizsgalnom, hogy az anyag mely tartoméanyaban alakultak ki huzofeszilt-
ségek. A huzott részek kijeloléséhez megoldottam a féfeszlltségek meghatarozasara
szolgal6

(F—o0,E)n=0 (3.6)
egyenletrendszert a halmaz minden elemi tartomanyanak kézéppontjaban. Ahol az
egyenletrendszerb8l meghatarozott o, értékek barmelyike pozitiv, abban az elemi tar-
tomanyban a halmaz igénybevétele hlzas.

6. definici6. Fajlagos feszliltsegnek nevezem a ~# mennyiséget, ahol 1 a téltetma-
gassag.

Az els6 féfesziiltségek eloszlasat a kiomlényilas feletti magassag fiiggvényében, a
modell szimmetriatengelye mentén felfelé vizsgalva azt tapasztaltam, hogy a fajlagos
elsd féfesziltség értéke egy bizonyos magassaghban pozitivbol negativba (azaz hizas-
bol nyomasha) megy at.

A valdsagban a szemcsés halmazok képesek minimalis érték{i hizéfesziltséget el-
viselni, tehat az anyagkihullas feltétele: 0 < omin < o1. A minimalis elviselhetd hiz6-
feszlltség értéke elhanyagolhatdan kicsi, de tdbbek kozott ez okozza a boltozat 1atsz6-
lagos ivének kisérletenként mas és mas alakjat.

A hiz6 igénybevétellel terhelt elemi tartomanyokat téréltem a végeselem modell-
b&l. Ezutan Gjra meghataroztam — a mddosult geometria miatt megvaltozott — fesziilt-
ségviszonyokat, majd Ujra eltvolitottam a hdzott tartomanyokat.
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Végeselem szimulacioim azt mutattak, hogy ez az ismétl6dés egy bizonyos lépés-
szam utan minden esetben megall, ugyanis az igy névekv6 természetes boltozat bizo-
nyos alakja mellett a hdzott részek ,.elfogynak”. llyenkor mondhatjuk, hogy elértiik
az adott d szélességli kiomlényilashoz tartozé természetes boltozatot. Ez azonban még
nem jelenti azt, hogy az igy kialakult természetes boltozat stabilis.

3.1.2. A természetes boltozat 6sszeomlasa

5. &llitds. Kéttengelyd feszlltségéllapotban a szemcsés anyaghalmazok nem képesek
egy — az el6terhelés értékétdl is fiiggd — kritikus értéknél nagyobb nyomofesziiltség el-
viselésére. Mindaddig, amig a boltozat peremének kdrnyezetében a sajatértékek (3.6)
egyenletb6l szamolt legkisebbike nem lesz kisebb, mint a kéttengely( fesziiltségalla-
pothoz tartozo kritikus nyomdfesziiltség, addig a boltozat nem omlik éssze.

A kiomldnyilas mérete tehat mindaddig ndvelhetd, mig a kialakul6 stabil természe-
tes boltozatok peremén a nyomofesziltségek nem Iépnek tul egy kritikus értéket.

6. allitas. Végeselem modszerrel végzett szamitasaim szerint a keletkezd legnagyobb
nyomofesziltségek abszolut értékének maximuma a boltozat talppontjanak kornyeze-
tében van.

Ezzel egybevagnak azok a mérési tapasztalataim, melyek szerint a boltozat-6sszeomlast
okozé ,,repedések” az esetek nagy tbbbségében a boltozat talppontjanak kérnyezetébdl
indultak.

2. tétel. A boltozat-0sszeomlas sziikséges feltétele: a boltozat kdrnyezetében a kétten-
gely(i fesziiltségallapotban l1év6 anyagtartomany valamely kontinuumelemében a nyo-
mofesziltségnek tal kell Iépnie a kéttengely(i fesziiltségallapothoz tartozé — az anyag-
tulajdonsagoktol és az el6tomaorités mertékétdl fiiggd — kritikus értéket.

A boltozat-tonkremenetel videofelvételeinek elemzése azt mutatta, hogy az 6ssze-
omlas oka nem lehet kizardlag a kéttengely(i fesziiltségallapotban 1évd anyagtartoma-
nyok dsszeroppanasa. Egy-egy ilyen anyagtartomany ésszeroppanasa esetenként csak a
boltozat méretének kismérték(i ndvekedését okozta. A boltozat ilyen esetekben tovabb
ndtt — bar most nem a hdzott részek kihullasaval —, de nem omlott dssze.

A halmaz teljes 6sszeomlasahoz sziikséges az is, hogy az 0sszeroppanés kornye-
zetébdl ,,repedések” induljanak ki, melyek a halmaz belsejébe hatolva végiil annak
Osszeomlasat okozzak.

A boltozat-6sszeomlas modeljében sziikséges volt tehat a ,,repedések” tovabbterje-
désének feltételeit is figyelembe venni.
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Feltételeztem, hogy a kéttengely( feszultségallapothoz tartozé kritikus fesziltség
tallépesének kovetkeztében egy, a boltiv kdrnyezetében talalhatd elemi tartomény 6ssze-
roppant és abban kezdeti ,,repedések” jelentek meg.

A kezdeti térésvonal tovabbterjedésének sziikséges feltételét keresve végeselem
modszerrel megvizsgaltam a ,,repedés” kornyezetében kialakult fajlagos alakvaltozasi
energiamez&t, melynek eredményeként megfogalmaztam a természetes boltozat 6sze-
omlaséanak elégseges feltételét.

3. tétel. A természetes boltozat-sszeomlasénak elégseges feltétele. A bolotzat teljes
dsszeomlasédhoz a boltiv mentén, kéttengely( fesziltségéllapotban Iévé anyagtarto-
many valamely kontinuumelemében a fajlagos torzitasi energiaslr(iség-intenzitasnak
tal kell 1épnie egy, az anyagra jellemz8 kritikus értéket.

7. definicio. Kritikus torzitasi energias(irliségnek neveztem a boltozat 6sszeomlasahoz
szlikséges fajlagos torzitasi energias(ir(iség értékeét.

A kritikus torzitasi energias(ir(iség értékét nyirédobozos vizsgalat segitségével ha-
taroztam meg. Megfogalmaztam a természetes boltozatok 6sszeomlasnak sziikseges és
elégséges feltételét.

4. tétel. A természetes boltozatok 6sszeomlasanak sziikséges és elégseges feltétele :

I. A boltozat kdrnyezetében a kéttengely( fesziltségéllapotban 1év6 anyagtarto-
many valamely kontinuumelemében a nyoméfesziiltségnek tul kell 1épnie a két-
tengely( feszultségallapothoz tartozé — az anyagtulajdonsagoktél és az el6tomo-
rités mértékétdl figgb — kritikus értéket.

I1. Ugyanebben a kontinuumelemben a fajlagos torzitasi energiastr{iségnek tal kell
Iépnie egy, az anyagra jellemzd kritikus értéket.

Amennyiben mindkét feltétel teljesil, a természetes boltozat 6sszeomlik, és a szemcsés
anyag a taroldbol kifolyik.

A természetes boltozddas vizsgalatahoz tehat a klasszikus lineérisan rugalmas kon-
tinuum modellt b&viteniem kellett. Feltételeztem, hogy a homogén, izotrép kontinu-
umként modellezett szemcsés halmaz belsejében hely és orientacid szerint egyenletes
eloszlasban repedések talalhatdk, és ezek a repedések akkor indulnak névekedésnek,
amikor az Oket tartalmazé kontinuumelemben a fajlagos torzitasi energias(r(iség érté-
ke tullép egy, az anyaghalmazra jellemz§ korlatot.
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3.1.3. Boltozodasi algoritmus

Az el6bb felsorolt eredmények felhasznalasaval létrehoztam a természetes boltozatok
kialakul&sanak és dsszeomlasanak modelljét.

8. definicid. Boltozodasi algoritmusnak nevezem az aldbbi eljérast.

Jeloljuk ki a vizsgalni kivant T" tartomanyt, adjuk meg a modellezni kivant szem-
csés anyag anyag- és tonkremeneteli jellemzéit:

a p stir(iséget,
az E rugalmassagi modulust,

a v Poisson tényez6t valamint a

a kéttengely(i feszultségallapothoz tartoz6 o i (o) tonkremeneteli hatérfe-
szlltség fuggvényt.

. Adjuk meg a peremfeltételeket. Zart és nyitott kifolyonyilas, sziikség esetén az

oldalfal rugémerevsége cy, a ¢, falstrlédas is figyelembe vehets itt.

Oldjuk meg a rugalmassagtani egyenleteket a peremfeltételek figyelembevételé-
vel.

F-V+f = 0, (3.7)

% (uoV+Vou) = A, (3.8)
C-A = F, (3.9

ul, = uo, (3.10)

F~n|Ap = Po. (3.11)

A megoldast célszerii végeselem modszer segitsegével, numerikus Uton megha-
tarozni.

A fesziltségviszonyok ismeretében hatarozzuk meg a halmaz minden kontinu-
umelemében a féfesziiltségek értékeit az
(F-—0,E)n=0 (3.12)

egyenletek megoldasaval.

A nyitott kifolyényilas feletti részb6l tavolitsuk el azokat a kontinuumelemeket,
melyekben a sajatértékek legnagyobbika (o) pozitiv.
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VI.

VII.

VIII.

Vizsgaljuk meg a kioml6nyilas felett kialakult szabad feliilet kérnyezetében 1évé
kontinuumelemek mindegyikében o €s o3 viszonyat'. Ha a o3 > o feltétel
teljestil minden peremen 1év6 kontinuumelemben, akkor tovabbléphetiink a V111.
pontba. Ha a o3 < o feltétel teljesilt, akkor a vizsgalt kontinuumelem 6ssze-
roppan.

Ha a fajlagos alakvaltozasi energias(ir(iség ugyanebben a kontinuumelemben el-
érte az uy kritikus értéket, akkor a kontinuumelembdl repedések indulnak ki,
el6. Amennyiben a deforméacids energias(riiség nem érte el a kritikus értéket, ab-
ban az esetben csak az 6sszeroppant tartomanyt kell eltavolitanunk a halmazhal,
majd tovabbléphetiink a kdvekez6 pontba.

A kihullott részek eltavolitasa utan kialakult Gj 7" tartomanyra fogalmazzuk meg
Ujra a peremfeltételeket. Az Uj peremfeltételek ismeretében Iépjunk vissza a lll.
pontra.

7. allitas. A boltozddasi algoritmus futésa tapasztalataim szerint hdromféleképpen
végzddhet.

— A hlzoéigénybevételb6l adodé anyagkihullas addig tart, mig az 6sszes anyagot el

nem tavolitjuk a tarolébol, azaz amig a 7" tartomany el nem tlinik.

— Valamelyik lépésnél a o3 < o, feltétel teljesiil a tartomany als6 peremén lévd

valamely kontinuumelemben. Ez a kifolyas megindulasat jelenti.

— Bizonyos esetekben az algoritmust addig futtathatjuk, mig a hazott részek el-

fogynak, és kdzben a o3 > o feltétel is érvényben marad mindeniitt. Ez stabil
természetes boltozatok kialakulasat jelenti.

3.1.4. Boltozodas a garatban

A természetes boltozodas jelenségének garatban torténd vizsgalatahoz elkészitettem
egy silé végeselem modelljét.

A modellsilé egy (a fuiggbleges irdnytol mérve) 40°-t61 10°-ig valtoztathatd hajlés-
sz0g( garathol, és egy felette elhelyezett 1m magassagu tarolérészhol allt. A siléban
sik alakvéltozasi &llapot létrejottét feltételeztem.

1A relacio értelmezésénél gyeljink arra, hogy mind o3, mind o g negativ!
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A végeselem modellben a szemcsés anyag silofalra mer6leges elmozdulasat meg-
akadalyoztam. Zart és nyitott kifolyonyilds mellett meghataroztam a halmazbeli fe-
szlltségviszonyokat. Nyitott kifolyonyilas esetén a sild kdzépvonala mentén szamitott
fajlagos harmadik f6fesziiltség értékében ugrast talaltam.

A kifolyonyilas felett, a nyilas mentén keletkezd fajlagos féfesziiltség értékek vizs-
gélata pedig azt mutatta, hogy a halmaz tonkremenetele szempontjabol figyelmet ér-
demld helyek a falak mellett talalhatok.

8. allitas. A sil6 aljanak kinyitasa utan a kifolyonyilas kérnyezetében talalhaté szem-
csés anyag minden esetben kihullik a silobél.

A kifolyonyilas zart helyzetében keletkez6 fajlagos harmadik f&fesziiltség értéke
kisebb volt a nyilas kinyitasa utan keletkez6 fajlagos harmadik f6fesziiltségnél. A silo
aljan a o, haromtengely( fesziltségallapothoz tartozé el6tomorité fesziiltségnél na-
gyobb kéttengelyd feszlltségallapothoz tartozé nyomofesziiltség keletkezett. A szem-
csés anyaghalmazok kéttengely( feszlltségallapotban csak a kéttengelyd fesziiltség-
allapothoz tartoz6 ok kritikus nyomafesziltségnél kisebb nyomofesziiltséget képesek
elviselni. Méréseim és az 6sszes szakirodalmi forras szerint is minden esetben igaz a
ok <oy relacid. A kifolyonyilas feletti anyagtartomanyban talalhaté kontinuumelemek
ennek kovetkeztében dsszeroppantak, és a nyitott kifolyonyilason keresztiil kiestek a
silébol.

Az dsszeroppant anyagtartomany eltavolitasa utan megmaradt anyagrészre elvég-
zett végeselemes szamitasaim szerint a garatbeli anyagrészekben a o3 nyoméfesziiltsé-
gek értéke nétt.

Az el6tdmoritd fesziltségek megndvekedésével (mely a halmaz terhelhet8ségét is
noveli) egyid6ben a fal kdzelében tovabbra is igaz maradt a — az 6sszeroppant tarto-
many kihullasa utan — kettengely(i fesziltségallapotba keriilt anyagrészekre a o < o
relacid. A garatban boltozdas tehat nem johetett volna létre, hiszen a garatban min-
den anyagtartomany ésszeroppant volna mindaddig, amig az anyaghalmaz altal ativelt
nyilasméret — a kupos garatban felfelé haladva — olyan naggya nem valt volna, hogy
az anyaghalmaz kézépvonalaban mar huzofesziltségek jelentek volna meg?, amelyek
szintén a szemcses halmaz kihulldsat okozték volna. A silonak tehat minden esetben
ki kellett volna Urllnie, boltozodas nélkul. A kisérleti tapasztalatok szerint ez az allitas
nyilvanval6an nem igaz.

A most felmerdilt latsz6lagos ellentmondas feloldasanak érdekében részletesebben
megvizsgaltam a silébeli fesziiltségviszonyokat.

A modellsilobeli szemcsés halmaz tomorddéset — majd kéttengelyd fesziiltségélla-
potban tonkremenetelét — okozo fajlagos harmadik féfesziiltségek eloszlasat vizsgalva

2Végeselem madszerrel végzett vizsgalataim szerint bizonyos nyilasméret felett ezek a huzofesziiltségek
mindig megjelentek.
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a fliggdleges falakkal hatarolt rész és a garat csatlakozasanak kérnyezetében — az atme-
neti tartomanyban — kiugréan magas fajlagos harmadik f6fesziltség értéket tapasztal-
tam. Hozzavet6leg a garat magassaganak felénél a fajlagos harmadik f6fesziiltségnek
pedig helyi minimuma volt. Kiilénb6z6 anyagjellemzdk és geometriai viszonyok mel-
lett lefuttatott végeselem szamitasaim is hasonlo jelleg( fesziiltség eloszlasokat mutat-
tak.

9. allitas. A sild fala mentén szdmitott 17 fajlagos harmadik f6fesziiltség-fuiggvény
az 4tmeneti tartomanyban maximalis értékét, a garat-magassag felének kozelében pe-
dig minimumat veszi fel.

9. definicio. Feszlltséghanyadosnak nevezem a garatban szdmitott minimalis és az
atmeneti tartomanyban szamitott maximalis harmadik f6fesziiltség hanyadosat.

Miutan az dsszeroppant szemcsés anyaghalmaz silobol torténd kihullasa megkez-
dédik, a garat Gresen maradt részére Gjabb anyagrétegek keriilnek ; a siléban 1évd szem-
csés anyag elkezd a falak mentén lefelé cstiszva mozogni. Mivel az anyagkihullas és a
halmaz lefelé mozgésa egyditt zajlik le, ezért feltehetd, hogy a garat nem Uril ki teljes
mértékben.

Az eddigiek alapjan azt feltételeztem, hogy az &tmeneti tartomanyban szdmitott
maximalis fajlagos harmadik féfesziiltség tekintheté a halmazra haromtengely( fe-
szliltségallapotban hatd el6tdmoritd fesziiltségnek. A garathban szamitott minimalis nyo-
mofesziiltség pedig tekinthetd — az anyagkihullas miatt — a halmazra kéttengely( fe-
sziltségallapotban hatd nyomofesziltségnek. Mindezek alapjdn megfogalmazhattam a
garatbeli boltoz6odas szlikséges feltételét.

5. tétel. A garatban akkor alakulhat ki természetes boltozat, ha az &tmeneti tartoméany-
ban mérhet6 o5 maximalis el6tomoritd fesziiltségh6l meghatarozott o i kéttengelydi fe-
sziiltségallapothoz tartozd kritikus nyomofesziiltség értéke nagyobb, mint a garatban
kialakuld minimalis harmadik f6fesziiltség abszollt értéke.

Vizsgalataim soran nem vettem figyelembe azt az el6témorit6 hatast, amely a szem-
csés anyag siloba torténd betarolasa soran éri az anyagot. Amennyiben ez a dinamikus
hatasokbdl eredd el6témaorités elég nagy, megtorténhet, hogy a kifolyényilas kinyita-
sa utan a garat fala mentén keletkez6 nyomofesziiltségek nem elegenddek a kétten-
gely( fesziltségallapotba keriilt anyag dsszeroppantasahoz. A szemcsés anyag ebben
az esetben egyaltalan nem hullik ki a tarolébdl. Az igy kialakult ,,boltozat” azonban
nem stabilis. Ennek az 6sszetomdrodott tartoméanynak a megbontasa utén a kiaramlas
megkezdddik, és az ezt kdvet6 esetleges boltozodasi jelenségek az el6bbiekben leirtak
szerint mennek végbe.
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10. allitas. Végeselem modszerrel végzett szdmitasaim szerint az a&tmeneti tartomany-
ban szdmitott maximalis feszUltség és a garatban szdmitott minimalis feszlltség hanya-
dosaként meghatérozott mennyiség a kifolydnyilas méretének csokkenésével csokken.

Megvizsgalva a kéttengely fesziltségallapothoz tartozé ténkremeneteli hatargor-
be és fesziiltséghanyados kapcsolatat, haromféle eredménnyel taladlkoztam. Amennyi-
ben a fesziltséghanyados-fuggvény grafikonja a tonkremeneteli hatargorbe felett ha-
lad, akkor a garatban természetes boltozatok nem jelentek meg. Forditott esetben, ha a
fesziltséghanyados-fliggvény grafikonja a tonkremeneteli hatargérbe alatt halad, abban
az esetben a garatbeli szemcsés anyag boltozddott. Talalkoztam olyan esettel is, mely-
nél a fesziiltséghanyados-fligvény grafikonja metszette a tonkremeneteli hatargorbét.
Ilyen esetben a metszéspont ismeretében kijelélhettem a feltételezett kritikus nyilas-
méret értekeét.

Tapasztalataim szerint, a feszlltségh&nyados értékek egy kritikus o x kifolyonyi-
las félklpszog esetén mintegy rasimulnak a tonkrementeli hatargérbére. A kritikusnal
kisebb félklpszdg esetén a szamitasi eredmények a ténkremeneteli hatargorbe feletti
pontokat adtak, ellenkezd esetben pedig a pontok a ténkremeneteli hatargérbe ala ke-
rilnek. Ez azt jelenti, hogy az garat félklpszog a boltozodas szempontjabdl kritikus ér-
ték. ax-nal kisebb kipszog taroléedénybdl az anyag kiaramlik, nagyobb félkipszog
esetén pedig varhatd a természetes boltozodas jelensége. A kritikus félklpszdg értéke
az anyag kéttengely(i fesziiltségallapothoz tartozd tonkremeneteli hatargdrbéjétél fligg.

Az a-val megegyezd és annal nagyobb félkipszogi tartalyokban kialakulé bol-
tozodasi jelenségek vizsgélatara alkalmaztam a lapos fenekd tartlyokndl targyalt, a
boltozat kialakulassal kapcsolatos energetikai megfontolasokat.

11. allitas. Szamitasaim szerint a fajlagos alakvaltozasi energias(ir(iség értékének ma-
ximuma a garatban is a boltozat talppontjanak kdrnyezetében talalhato.

12. allitds. A maximalis fajlagos alakvéltozasi energias(riiség érteke a kifolyonyilas
méretének ndvelése esetén né.

A tonkremeneteli hatargorbe és a fesziiltséghanyados kapcsolata alapjan azt mond-
hattam, hogy « x-nal nagyobb vagy egyenld félkipszogi garatban a szemcsés halmaz
a garat-magassag felének kdrnyezetében egy, a természetes boltozddas szempontjabél
kritikus &llapotban van. A fesziiltséghanyados a tonkremeneteli hatargorbe altal meg-
hatarozott kritikus értékhez kozeli értéket vesz fel. igy a garatban természetes bolto-
zatok — a kritikusnal nagyobb félkipszdg esetén — a kifolyas sordn mindig kialakulnak.
A boltozatok stabilitdsa viszont a fajlagos alakvaltozasi energias(riiségnek a boltozat
talppontjanal jelentkez6 maximumanak értékétdl fligg.

Amennyiben a fajlagos alakvaltozasi energiasir(iség értéke tullép egy kritikus ér-
téket, a kialakult boltozatok 6sszeomlanak. Az szemcsés anyag tehat kidmlik a taro-
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I6edénybdl, de a kifolyas természetes boltozatok kialakulasanak és dsszeomlasanak
folyamataként zajlik le.

6. tétel. A garatbeli boltozddas szlikséges és elégséges feltétele. A garatban természe-
tes boltozatok alakulnak ki, ha

I. a feszultséghanyados értéke kisebb, mint a kéttengely( feszlltségallapothoz tar-
tozd kritikus érték;

Il. a kialakult boltozat talppontjaban mérhet6 fajlagos alakvaltozasi energias(ir(i-
ség értéke kisebb, mint a halmazra jellemz8 kritikus érték.

Vizsgalataim sordn azt tapasztaltam, hogy a szemcsehalmaz és sildfal kdzotti
surlodasi egyutthatd, a szemcsehalmaz p slriisége, a szemcsehalmaz E latszolagos
rugalmassagi modulusa, a szemcsehalmaz v Poisson tényez&je valamint a tdltet H ma-
gasséga van hatéssal a halmaz boltozddéasi hajlaméra:

a falsurlodas értékének novekedése kismértékben csdkkenti,

a fajstly névekedése csokkenti,

a latszoélagos rugalmassagi modulus értékének ndvekedéese noveli

a Poisson tényez6 novekedése pedig csokkenti,

a szemcsés halmaz boltozodasi hajlamat.

Kritikus kifolyonyilds mért értékeit, az irodalomban talalhaté legjobb becslések ér-
tékét, valamint sajat eredményeimet dsszevetve azt tapasztaltam, hogy mig az irodalmi
forrasokban talalhatd becslések a mért kifolyonyilasmretek két-haromszorosai, addig
az altalam létrehozott eljarasal a hibat minden esetben &tven szazalék ala sikerilt szo-
ritani.
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4.

Uj tudomanyos eredmények

Mérések és numerikus szimulaciok segitségével vizsgaltam szemcsés halmazok termé-
szetes boltozodasat. Megadtam a természetes boltozatok kialakuldsénak szlikséges és
elégséges mechanikai feltételét. Mérések és numerikus szimulacidk segitségével meg-
hatéroztam a szemcsehalmazban kialakult természetes boltozatok 6sszeomlasanak me-
chanikai feltételeit. \alddi triaxialis berendezésen végrehajthaté mérési eljarast adtam
meg szemcsés halmazok boltozddasi tulajdonsagainak kisérleti vizsgélatara. Triaxia-
lis kisérleti berendezés felépitésének modositasaval lehet6vé tettem a szemcsehalmaz-
bol kiemelt minta kérnyezetének mechanikai hatasanak figyelembevételét az anyag- €s
tonkremeneteli jellemz6&k mérése soran.

Mérésekkel és numerikus szimulaciokkal igazoltam, hogy a homogén, lineéris,
izotrép anyagmodell alkalmas a szemcsés anyaghalmazok természetes boltozo-
dasanak modellezésére.

. Lapos fenekdi tartaly esetén mérésekkel és a mechanikai jelenséget leiro differen-

cidlegyenletek numerikus megoldasaval igazoltam, hogy a természetes boltoza-
tok szemcsés halmazokban térténd kialakulasanak sziikséges feltétele az, hogy a
terhelések hatasara kialakul6 fesziiltségi tenzormez6nek a halmaz nyitott kiém-
I16nyilas feletti részében pozitiv sajatértékei legyenek.

Numerikus szimulécidk segitsegével meghataroztam a szemcses halmazok lapos
fenekd tartalyokban térténé boltozddasanak folyamatat.

. Klpos kioml6nyilasu tartaly (garat) esetén mérésekkel és a mechanikai jelensé-

get leiré differencialegyenletek numerikus megoldaséval igazoltam, hogy a ter-
mészetes boltozatok szemcsés halmazokban torténd kialakulasanak sziikséges
feltétele az, hogy az atmeneti tartomanyban mérheté o3 maximalis el6tomorité
fesziltségh6l meghatarozott o i kéttengely( fesziiltségallapothoz tartozé kriti-
kus nyomofesziltség ertéke nagyobb legyen, mint a garat falanal szamitott mi-
nimalis harmadik f6fesziiltség értéke.
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VII.

VIII.

Numerikus szimulaciok segitségével meghataroztam a szemcsés halmazok ga-
ratbeli boltozodasanak folyamatat.

Mérésekkel igazoltam, hogy a szemcsehalmazban kialakuld természetes bolto-
zatok alakja parabolaval kell§ pontossaggal kozelithet6.

Numerikus szimulaciokkal igazoltam, hogy a szemcsés halmazokban kialakult
természetes boltozatok stabilitasanak mértéke jellemezhet6 a természetes bol-
tozat talppontjanak koérnyezetében felhalmozddo fajlagos alakvaltozasi energia
értékével.

Mérésekkel és numerikus szimulacidkkal igazoltam, hogy a természetes bolto-
zatok dsszeomlasanak sziikséges feltétele (mind lapos, mind kipos kiéml6nyilas
esetén) az, hogy a természetes boltozatok talppontjanak kornyezetében kialakulo
fesziltségi mezd legkisebb sajatértéke tallépjen egy mérésekkel meghatarozhatd
korlatot.

. Mérési eljarast adtam meg a szemcsés halmazok kéttengely( fesziltségallapot-

hoz tartozo kritikus fesziiltségének meghatarozasara valodi 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 granular material
(e.g. the discharge of containers), and on the other hand results overload on the contai-
ner walls, sometimes causing the collapse of the container.

5.1. Summary of the research activity

In my dissertation | pointed out, that it is more appropriate to treat the arching pheno-
menon 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 assembly, 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.

I created a new model of the arching phenomena. With the use of this new model,
my estimations were in better correlation with the measurements, than the results found
in the literature. In my dissertation I:

I. presented the material and failure criteria used in the continuum model of granu-
lar assemblies,

1. summarized the results found in the literature dealing with the stresses arising in
granular assemblies and the modelling of the arching phenomena,

I11. presented the measurement methods and apparatuses used for the determination
of the material- and failure properties,
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VI.

5.2.

presented my new arching examining apparatus and my modifications 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 phenomena,
using my new model.

New scientific results

Using measurements and numerical simulations I analyzed the arching action in granu-
lar assemblies, gave the necessary and sufficient conditions for the formation of arches.
With the use of measurements and numerical simulations | determined the mechanical
condition of the arch collapse, using triaxial apparatus | defined a measurement me-
thod for the determination 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 homogenous,
isotropic material model is capable to model the arching action in granular as-
semblies.

. Solving the differential equations describing the mechanical phenomena, 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 process in flat

bottomed bins.

Using measurements and solving the differential equations describing the me-
chanical phenomenon | proved, that the necessary condition of the arch formati-
on in hoppers is that the ok 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 process at the
hopper.
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Using measurements | proved, that the shape of arches can be approximated 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 necessary con-
dition of arch collapse (in case of flat bottomed bins and also in case of hoppers)
is that the smallest eigenvalue of the stress field at the arch basement have to
overrun a critical value, which value can be evaluated with measurements.

I developed a measurement method for the evaluation of the critical compressing
stress belonging to biaxial stress state with triaxial apparatus.
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