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Abstract

We present measurements and finite element analysis of the arching action in granular mass. The

results of the finite element analysis are compared with those obtained by measurements with our

experimental setup.
Bevezetés
Szemcsés anyagok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata mindig komoly kihivast jelentett a t¢émaval
foglalkozo kutatok szamara. Ezek az anyagok rendelkeznek mind a folyadékokra, mind a szilard
testekre jellemzo anyagtulajdonsagokkal. Vizsgélataink sordn azonban meggy6zddhetiink arrdl, hogy
a szemcsés anyagokban lejatszodo jelenségek modellezésére a fenti két anyagmodell egyike sem
elégséges. Ilyen jelenség példaul a szemcsés anyagok természetes boltozddasa, mellyel a

mezbégazdasagban, banyaszatban, épitdiparban talalkozhatunk.

Nemzetkozi kutatasi eredmények
A témaval foglalkozé kutatdk a jelenség szamos részletének modellezésére tettek kisérletet. Az eddig
elért eredmények biztatéak, azt azonban nem mondhatjuk, hogy a jelenséget kelld, a gyakorlat

szamara is elfogadhat6 pontossaggal leirjak.

A legnagyobb kihivast kétségkiviill a megfelelé anyagmodell megalkotasa jelenti. A kontinuum
mechanikéban éltalaban alkalmazott homogén linedris anyagmodell (amint ezt kisérleti vizsgalataink
alatimasztjak) a természetes boltozodas jelenségének modellezésére valtoztatdsok nélkiil nem

alkalmazhato.

A szakirodalmi forrasok a boltozat alakjara vonatkozd feltételezésekben is kiilénb6zd
meggondolasokbdl indulnak ki. Egy résziik szerint a kialakuld boltozat alakja kérivvel, masok szerint
parabolaval kozelithetd. Az altalunk végzett kisérletek azt mutatjak, hogy a szemcsés anyagokban

kialakulo természetes boltozatok alakja parabolaval megfelelé pontossaggal kézelithetd.
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Kisérleti vizsgalataink mutattdk meg azt is, hogy a szakirodalmi forrasok altal alkalmazott természetes

boltozat definicié pontositasra szorul.

A szakirodalmi forrasok a természetes boltozatok dsszeomlasanak folyamataval kapcsolatos kérdésben
sem képviselnek egységes allaspontot. Egyes szerzok szerint a boltozat ténkremenetele a boltiv
tetdpontjaban keletkezd repedések hatésara kovetkezik be, mig masok szerint ezek a repedések a

boltozat talppontjabdl indulnak ki.

Kisérleti vizsgalataink
A Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Karanak Mechanika és Miiszaki Abrazolas Tanszékén

kialakitott boltozatvizsgald berendezés vazlata lathatd a kovetkezd abran:
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1. dbra: A kisérleti osszedllitas
Vizsgalataink sordn nedves homokot terheltiink kiilonb6z6 nagysagu felsé és oldalsé nyomdassal. A
terhelés felvitele utan az alsé nyilas méretét fokozatosan noveltiikk addig, mig az elsd természetes
boltozat ki nem alakult. A kialakulas folyamatat videokamera segitségével régzitettiik. Ezutan a

nyilast tovabb noveltiik, mig a boltozat ssze nem omlott. Az 6sszeomlas folyamatat is rogzitettiik.

A videofelvételek elemzésével sikeriilt néhany fontos megallapitast tenniink. Bebizonyosodott, hogy a
természetes boltozatok mindig a nyilas feletti rész kdzepébdl induld repedések hatasara alakulnak ki.

A keletkez6 boltivek a kiilsé zavaré hatasokkal szemben meglehetdsen stabilnak mutatkoztak. Az
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osszeomlast eléidézd repedések viszont mindig a boltivek talppontjabol indultak ki, és ezek hatasara
egymas utan tobb, rovid ideig 6ntart6 boltozat alakult ki, majd egy kritikus mérethatar elérése utan az

egész anyaghalmaz 9sszeomlott.

A boltozat alakjaval kapcsolatos vizsgalataink azt mutatjak, hogy a boltiv parabolaval jobban
kozelitheté. Az alak pedig nem fiigg a felso és az oldalso terhelés aranyatol. Az anyagtulajdonsagok

pontosabb leirasara bilinearis modellt alkalmaztunk.

Szamitasaink
Végeselem modszerrel is megprobaltuk kovetni a természetes boltozatok kialakulasanak, majd
osszeomldsanak folyamatat. Elsé kozelitésként linearisan rugalmas, homogén anyagmodellt

alkalmaztunk, sik alakvaltozasi allapotot feltételezve.

Szamitasaink soran elsoként egy téglalapalaki, Onsulyos, sikjaban terhelt mezdben kialakitott,
kisméretti, lekerekitett oldali nyilas koriili fesziiltségmez6t vizsgaltunk. A harmadik fofesziiltségi
vektormezé kirajzolasakor azt tapasztaltuk, hogy ez a vektormezd a kezdeti fliggbleges irdnytdl a
nyilas kérnyezetében nagymértekben elhajlik, és a nyilas felett mintegy koveti a mérések soran
kialakult boltivek alakjat. A nyilds kozépvonalan felfelé haladva a fesziiltség hizasbol nyomasba
megy at. A kezdetben kialakuld boltozat feltehetden a hizasbdl nyomasba valé atmenet hataraig
szakad fel. Kiilonboz6 terhelési aranyok mellett a zavart zéna (a fiiggblegestdl eltéré iranya
fofesziiltségi vektorok tartomanya) szélessége valtozik. A felsé és oldalsé terhelés hanyadosanak
novekedésével a zavart zdéna/résméret hanyados értéke nétt. Ha ezt Osszevetjik azzal a
tapasztalatunkkal, hogy a természetes boltozat annal kevésbé volt érzékeny a kiils6 zavarokra, minél
nagyobb volt a felsé terhelés/oldalsé terhelés arany, akkor azt mondhatjuk, hogy a végeselem
modszerrel kovethetd zavart zona méret/résméret arany egy, a boltozat stabilitasara jellemz6 szamként

foghato fel.

A végeselem modszert megprobaltuk egy mar kialakult boltozat koriili fesziiltségallapot modellezésére
is alkalmazni. Ekkor a mérési eredményeinknek megfelelé magassag/szélesség aranyii, parabola alaki
nyilast helyeztiink az el6bbi téglalap mezébe. A boltozat csicspontjanak kdrnyezetében kozelitdleg
nullat kaptunk a harmadik féfesziiltség értékére Azt is tapasztaltuk, hogy ezen fesziiltség nagysaga a

boltiv pereme mentén annak talapzata felé haladva jelentdsen no.

Ebbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a végeselemes modell ebben a formajaban az alak, valamint
a stabilitasi jellemzok meghatarozasara alkalmazhato, a fesziiltségallapot vizsgalatara azonban nem.
Ennek oka az, hogy a szemcsés anyag a boltiv peremén kéttengelyii fesziiltségallapotban van, és

ilyenkor a modell szerint fellépd fesziiltségek elviselésére nem képes.
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Ezért szitkségesnek latszik néhany javitast eszkozolni az altalunk és a szakirodalom altal hasznalt
modellen. A modell 1étrehozasanal figyelembe kell venniink:

e az anyag homogén eloszlasi, de a tonkremeneteli feltétel a fesziiltségallapot fliggvénye;

e az anyagtulajdonsdgok valtoznak a fesziiltségallapot fliggvényében: az anyag bilinearis modellel

irhato le

Kovetkeztetéseink

1. Természetes boltozatok jellemzésére alkalmazhatd vizsgalati paraméterek: a boltozati magassag és
szélesség aranya, a maximalis boltozat-szélesség, a maximalis redukalt fesziiltség és a zavart zona
szélességének és a résméretnek a hanyadosa.

2. A vizsgalati paraméterek valtozasara hatassal 1évo legfontosabb faktorok: felsé és oldalsé terhelés

hanyadosa, kéttengely(i fesziiltségallapothoz tartozo torési fesziiltség, kohézid, belsd surlodasi

sz6g, haromtengelyii fesziiltségallapothoz tartozé torési fesziiltség, bilinearis anyagmodellre

vonatkoz6 modulusok.

A boltozat a nyilas felett kozépen induld repedések hatasara alakul ki.

A boltozat alakja parabolaval kozelithetd.

A boltozat a talppontbol kiindul6 repedések hatasara megy tonkre.

o v s

Természetes boltozatnak nevezhetjiik a szemcsés halmazban kialakult iireg felett keletkezett azon
fvet, amely mentén és amely f616tt az anyagban tangencialis nyomoéfesziiltségek keletkeznek. Ez a
nyomofesziiltség megzavarja a halmazban eredetileg létez6 fesziiltségallapotot. Ezt a zavart zénat
a természetes boltozat vastagsaganak nevezhetjiik.

7. A boltozat stabilitasara jellemzo tényezo a zavart zona és a résméret hanyadosa.
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