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Abstract
Inside a silo or hopper, there are three different regions, regarding the difference in the capability
of supporting the weight of the granular matéridi above one region, and in the stress state within
the specified region. The arching action within the granular mass is depends on these regions
shape and size. The research was supported by OTKA 035022.

Osszefoglalas
Feltevésiink szerint egy sildban tdrolt szemcsés anyaghalmazon belill harom tartomanyt
kiilonithetiink el a tehervisel§ képesség és a fesziiltségdllapot alapjan. A tartomdnyok alakja és
mérete hatdssal van a boltozoddsi folyamatokra. A kutatast az OTKA 035022 téma keretében

végeztiik.

Bevezetés
A szemcsés anyagok viselkedése esetenként a folyadékokéhoz, maskor pedig a szilaird anyagokéhoz
hasonlithatd, bizonyos koriilmények kozott pedig mechanikai viselkedéstik eltér mind a szildrd, mind a
folyékony halmazallapot esetén megszokott viselkedési formaktdl. Szemcsés anyagnak nevezhetjiik
azt az anyaghalmazt amely [1]:

1. arendelkezésre allé teret kis terhelés hatdsara kitolti;

2. oldaliranyu megtamasztds nélkiil ssmmilyen vagy csak kis terhelés felvételére alkalmas;

3. oldaliranyd megtamasztas melletti terhelés esetén a terhelés fiiggvényében a stirtisége nShet;

4. Dbels§ surlodassal rendelkezik;

5. Kkis alakvaltozdsok keletkeznek benne a terhelések hatdséra.
A szemcsés anyagok mechanikai tulajdonsdgainak vizsgalata soran arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy azok viselkedésének pontos modellezéséhez a legnagyobb Kkoriiltekintést a tonkremeneteli
kritériumok megfogalmazasa igényli. A szemcsés anyagok vizsgalata soran ugyanis a miszaki
gyakorlatban hatékonyan alkalmazott; a redukalt fesziiltség viszonylag egyszer(i fogalmara alapozott
tonkremeneteli  kritériumok felhasznaldsa nem képes a valdsagban lezajldé tonkremenetel

modellezésére.
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Anyag- és tonkremeneteli jellemzik

A szemcsés halmaz két fontos allapotardl beszélhetiink: egyik a teherviseld a masik a terhelést
létrehozo allapot. Az els6nél a halmaz valamely kiilsé terhelés elviselésére képes; a masodiknal a
szemcsés halmaz hatasa valamilyen szilird testre - vagy a tehervisel§ allapotban Iév§
szemcsehalmazra - terhelésként jelentkezik.

Természetes boltozatnak nevezhetjilk a szemcsés halmazban kialakult tlireg felett keletkezd azon ivet,
amely képes a felette 1évé anyagtomeg megtartasara. Egy ilyen tehervisel§ tartomdny alakja, a

teherviselésben résztvevd anyagtomeg kiterjedése és mennyisége nem ismert. Mindezeket figyelembe

véve a fesziiltségviszonyok alakulasanak modellezése és kovetése igen nehéz feladat.

Vizsgalataink soran kontinuum modellt alkalmazunk, azaz a szemcsés anyaghalmaz szerkezetére
semmilyen feltevést nem tesziink, hanem annak tulajdonsagait méréssel meghatdrozhaté anyagi
allandokkal vessziik figyelembe. Feltételezziik, hogy a szemcsés anyag folytonosan tolti ki a teret, és a
halmazra jellemz§ fizikai mennyiségek folytonos fliggvényekkel adhaték meg. A szemcsehalmaz
allapotat jellemzd fiiggvények valtozasiat meghatarozé fizikai torvényeket pedig differencialegyenletek

alakjaban keresstik.

A szemcsés anyag Young-modulusat (E) és Poisson-szamat (m) kvazitriaxialis berendezés
segitségével hatdarozhatjuk meg [2]. A kvazitriaxidlis berendezéssel végrehajtott mérések eredményei
arra kovetkeztetésre vezetnek [3], hogy mérési eredmények feldolgozasahoz a linedris kozelités nem
minden esetben célravezets, helyette két linedris fliggvény alkalmas Osszeillesztésével sokkal jobb

kozelitést érhetiink el, és ekézben megdrizhetjiik a modell linearitasbdl eredS egyszertiségét. Ezért

vizsgalatainkhoz bilinearis, homogén, izotrép anyagmodellt alkalmazunk.
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1. dbra: Bilinedris kozelités elve 2. dbra: Folydsi fiiggvény meghatdrozdsa kvdzitriaxidlis

vizsgdloberendezés segitségével

A szemcsés anyagok tonkremenetelének hidrom formajardl beszélhetiink. Ny irdsi tonkremenetelnek

nevezzik azt ajelenséget, amikor a szemcsehalmaz egy elemi tartomdnydban taldlhatunk egy olyan n
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normdlisu sikot, amelyiken a nyirofesziiltségek tullépik a o, normaélfesziltség egy meghatdrozott
hanyadat: ‘T”m\ =0, tang+c , ahol ¢ a kohézidt jeloli.

A kvazitriaxialis vizsgdldberendezés segitségével meghatarozhatunk egy masik tonkremeneteli
kritériumot is, amit folydsi fiiggvénynek neveznek [4]. A folyasi fiiggvény (FF) meghatirozdsa soran a

vizsgdloberendezésbe helyezett anyagmintdt oOsszetomoritjik adott o, fesziltséghez tartozd

nyomoerdvel. o, egy adott ért€ékénél szabaddd tessziik az anyagminta oldaldt - o, fenntartdséval -,
majd tovabb noveljiik a terhelést, egészen a szemcsehalmaz Osszeomlasaig. A kisérletet megismételjiik
kiilonb6z8 tomorits fesziiltség értékek mellett. A vizsgdlat sordn kapott mérési pontokra illesztett

fiiggvény grafikonjat nevezziik az anyag szabad feliilethez tartozé folyasi hatargorbéjének.

A harmadik tonkremeneteli forma az anyagszerkezeti tonkremenetel amelyet a bilinedris anyagmodell
alkalmazasaval irhatunk le. Anyagszerkezeti tonkremenetelnek nevezziik azt a szemcsehalmazban
lezajlé folyamatot, amelynél - feltehetéen az anyagban lezajlé mikrostrukturalis atrendez&dések
hatdsara - az anyag mechanikai tulajdonsagai megvaltoznak. Ilyen anyagszerkezeti tonkremeneteli
helyet definiadl a bilinearis anyagmodellnél az a pont a terhelési diagramban, ahol a mérési pontokra

illesztett két egyenes metszi egymast.

A tonkremeneteli jellemzdk és a boltozoédasi hajlam kapcsolata
Szemcsehalmazok természetes boltozddasanak vizsgalata sordn két f6 kérdéssel foglalkozunk:

1. Meghatarozzuk azokat a fesziiltségeket, melyek a szemcsés anyag tomorodését okozzak. A
szemcsés anyag ugyanis a tomorodés hatasidra valik képessé az oOnsulyabol és a felette
elhelyezkedS anyagtomeg hatdsabol eredd terhelések elviselésére.

2. Vizsgdljuk a természetes boltozatot alkoté szemcsehalmazban kialakuld fesziiltségeket. A
fesziiltségek és a megfelel§ tonkremeneteli kritérium ismeretében meghatdrozhatjuk a boltozat

teherbird képességét valamint a kritikus nyildsméret nagysagat.

Feltevésiink szerint egy siléban tarolt szemcsés anyaghalmazon beliil harom tartomanyt kiilonithetiink
el a fesziiltségviszonyok alapjan. Feliilrdl lefelé haladva ezek a tartomanyok a kévetkezok:

1. A szemcsehalmaz szabad feliilletének kornyezetében taldlhaté anyagtomeg a fliggdleges
fesziiltségek hatdsara még nem tomorodik Ossze annyira, hogy képes legyen - aldtdmasztas
nélkiil - a felette 1év6 anyagtomeg megtartisara. Ez a réteg kizardlag terhelést okozo
anyagtomegként jelenik megy a taroldban.

2. A tomorodési okozd fesziiltségek novekedésével elériink egy akkora fesziiltség értékhez,

amelynél a szemcsés anyag bels§ strukturalis valtozdson megy at, ezt jelzi a bilinearis
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modellnél lathato toréspont. Ebben a kornyezetben - és ez alatt - a szemcsés anyag mar képes
a felette 1év§ anyagtomeg megtartasara, ez a teherviseld tartomdny.

3. A legalsé tartomanyban az anyag nem képes terhelés felvételére (ha a tarold alja nyitva van),
mert ilyenkor a szemcsés anyag kéttengely(i fesziiltségallapotba keriil, és ilyenkor csak a
folyasi fliggvény 4ltal meghatarozott terhelések elviselésére képes. A ténkrement
tartomdnyban taldlhaté anyaghalmaz kifolyik a nyitott kiomlényildson keresztiil.

A taroléban maradt anyagtomeg ezutdn vagy megtartja a felette 1évé terhelést, és az anyag boltozddik,
vagy olyan nagy nyirdfesziiltségek 1épnek fel benne, hogy megjelenik a nyirasi tonkremenetel, és az

anyag teljes egészében kiomlik a tarolébdl.

Terheld

Teherviseld

3. dbra: A szemcsehalmaz 4. dbra: A fiiggbleges fesziiltségek vdltozdsdnak jellege a végeselem

hdrom tartomdnya mddszeres vizsgdlatokhoz létrehozott modellsiloban
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