
EGYSZERŰ NYERŐGÉPEN VÉGREHAJTOTT FOLYÁS- ÉS KUSZÁS-
VIZSG ÁLATOK

Szabó Im re,

NME Földtan-Teleptani Tanszék, Miskolc

Az NDK-beli nagy szénkülfejtéseknél figyeltek fel a r r a  a je len ség re , hogy a 

hagyományos m ére tezési e ljá rásokkal m eghatározott, egyébként igen k icsi 

rézsüszögek f b ‘k* 15° m elle tt is a hányok lassú  m ozgásban voltak. FISCHER 

m egállapítása sze rin t f*6 ; 7”] a rézsű  belsejében a szem csék  között többé- 

kevésbé erős re la tiv  elm ozdulás volt tapasztalható , am ely határozo tt seb es­

séggradiens fellépésében m utatkozott me g. Ez a m egfigyelés nem uj, a t e r ­

m észetben nagyon gyakran találkozhatunk ilyen je lenséggel, pl. völgyoldalak 

lassú m ozgása /k ú s z á s a /, de a leg ism ertebb  ilyen jelenség a g leccserek  m oz­

gása. Ezen utóbbi te rü le t problém áival igen behatóan foglalkozott HAEFELI 

s munkái alapvető ism eretanyagot jelentenek a fo lyási, kúszási jelenségek 

m eghatározásánál. A fo lyási- és kúszási jelenségek felléptével a hagyományos 

talajm echanikai m ódszerek alkalm azhatósági h a tá rá t elértük , s olyan uj kuta­

tá s i, v izsgálati m ódszerek szükségesek, am elyek a reológia tö rvényeire  épül­

nek, és am elyek lehetővé teszik , hogy a feszültségviszonyokat, a folyási s e ­

bességeket, a várható geom etria i viszonyokat a lassú  m ozgásban lévő anyag­

nál m eghatározhassuk.

Vizsgálatainkhoz az NDK-ban k ife jlesz te tt, az egyszerű nyírás elvén működő 

VSG-2 egyszerű nyirókészülék m ódosított változatát használtuk [l7] . A mó­

dosítással az volt a cél, hogy a készülékkel m odellezhetők legyenek a te rm é ­

sze ti jelenségek. Az átalak ítás két irányban tö rtén t:

a . /  a készülék alkalm as legyen többlépcsős, állandó ny irási 

sebesség  m elle tti k ísé rle tek  vég reh a jtására , am elyekkel 

m egközelíthetők a te rm észetben  lejátszódó kúszási je len ­

ségek igen kis sebesség  értékei.
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b . /  a készülék alkalm as legyen többlépcsős, állandó feszü ltség ­

változási sebesség  m elle tt végzett k ísé rle tek  vég rehajtására .

A fenti két m ódosítássa l, figyelembe véve, hogy a készülék fe lép ítésénél fogva 

alkalm as állandó nyirófeszültséggel végzett k ísé r le t vég reh a jtására , a készü­

lékkel a legfontosabb reológiai vizsgálatok elvégezhetők:

1 . /  LV> = konstans /arányos te rh e lé s i p ró b a /

2 .  /  = konstans /arányos deform ációs p ró b a /

3. /  PC' . = konstans /kúszási próba/

4 .  /  = konstans /re lax ác ió s  p ró b a /

/Az 1-4 próba értelmezését és végrehajtását 1. ASSZONY1-HUSZÁR-KAPOLYI 

[ l j ;  ASSZONYI-KAPOLYI [3] ;  LANGER \ l 2 \  munkáiban/

M ielőtt az elvégzett k ísé rle tek  k ié rték e lésé re  rá té rnénk , érdem es átfogóan 

m egnézni a nem zetközi irodalom ban le ir t  fo lyási-kuszási jelenségek deform á­

ciós sebességviszonyait, hogy legalább nagyságrendileg helyes képet kapjunk. 

Az adatokat az 1. táb lázat ta rta lm azza , m elyet BILZ [4] ;  HAEFELI [ 8] ; 

MESZCSAN [is i] munkái nyomán állíto ttam  össze.

1. táblázat. A deform ációsebesség m érések  összefoglalása

Megnevezés Def. seb. 
[m m /p erc ] Szerző A mozgás

1. M orénatörm elék 0 ,049-0 ,104 BRETH /1 9 6 7 / folyás

2. H arm adkori agyag 0,004 GOULD /1 9 6 0 / lassú  folyás

3. K ristálypala 
má 11 ad ék 0,046 SAITO /1 9 6 5 / folyás

4. Szikla m álladék m ax 0,029 MOOS / h a e  FELI 
/1 9 6 2 /

folyás
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Megnevezés
Def. seb, 
[m m /p erc]

Szerző
A mozgás 
jellege

5. M orénatörm elék 
Peiden /S v á jc /

0,00043 h a e f e l i
/1 9 6 7 /

kúszás

6. Törm elékkup 
C hur-A rosa/Sváj c / 0,000035 HAEFELI

/1 9 6 7 /
kúszás

7. 60 m vastag alluvium 
D eoragesz /Cfcmény 
SzSzK/

0,000045 MESZCSAN kúszás

8. H in te re isferner
g leccser

0 ,0023-0,024 HESS /1924 / lassú  folyás

9. Krakorum
gleccser

0,089 VISSER /1 9 3 5 / folyás

10. A letsch g leccser 0 ,048-0 ,38 MOOS/HAEFELI folyás 
/1 9 6 2 /

11» Lochau külf, 
hányó

0, 16 FISCHER/1 9 6 7 / folyás

12. P eres külf, 

külső hányó

0 ,002-0 ,01  
0 ,0 1 -0 ,1  
1,0

BILZ /1 9 7 3 / lassú  folyás 
folyás 
átm enet a 
tö réshez

Az átalak íto tt nyirókészülékkel négy különböző n y írási sebesség  m elle tt /1 -7 ,1 4 .
“2 -3 "4, 10 “591.10 » 3 ,6 4 ,10 m m /p e rc /  végezhetők k ísé rle tek  /10 mm m intam a-

- 3  -7  r  ~ l igasság m elle tt ez 1,66 , 10 -s- 6,07 [S J sebességgradiens értéknek felel

m eg /, s összevetve az 1, táblázatban fe ltüntetett m é ré s i eredm ényekkel, lá t­

hatjuk, h‘>gy a fenti értékek nagyon jól m egközelítik azokat, s a készülék tény­

leges alkalm as a kúszási, folyási je lenségek m odellezésére .

Amennyiben a te rh e lésfe lv ite l-seb esség é t kivánjuk változtatni, úgy a készülék­

kel -  az előzőhöz hasonló széleskörű  irodalm i feldolgozás alapján -  0,0016 -  

24,07 k p /cm ^ /p e rc  nyirófeszültségváltozási sebesség  értékhatárok  között dolgozha­

tunk, a fenti két szélső  érték  között te tsző legesen  beállítható ^Tjértékkel,
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A következőkben nézzünk meg két kísérletet»  Az anyag m adi bentonitos agyag

volt m indkét esetben /W = 86,2 %; I = 52 ,4  %/»L p

Állandó deform ációsebességgel végzett k ísérle tek

A k ísérle tek  célja az volt, hogy megnézzük a deform ációsebesség hatását a 

m é rt nyirós zilárdság értékek re . Két különböző v íztartalm ú m intás or ozaton vé­

geztük a k ísé rle tek e t, a 2, ábrán látható sebességgradiens /D /  értékek m ellett, 

A beépített m inták állapot jellem zőit a 2, táb lázat tünteti fel,

2» táblázat

Mádi bentonitos agyag beépítési állapot jellem zői
*

2. . s= 15 9 kp/cm

Soro- V 1? h W r Jele
zat /m m /p e rc / /S 7 /m m / / % / /k p % m 3/

1,0 9 ,6 10 4 17,78 29,2 1,974 BLM 2

7 ,4 10"2 7,8 i< f5 15,24 29,6 2, 126 BLM 1

I» 5, 1 l ( f 3 4,7 10-6 18,00 29,8 1,897 BLM 4

3,6 ío " 4 3,6 10-7 16,90 29,5 1,886 BLM 3

1,0 1,02 i< f3 16,68 27,4 2,023 BLM 9

7 ,4 u f 2 7 ,4 10-5 15,98 27,9 2,001 BLM 8

II» 7 ,4 10"2 7,2 10"5 16,33 27,6 2,013 BLM 7

5, 1 10-3 6,8 l< f6 12,55 27,3 2,015 BLM 6

3,6 i< f4 4 ,7 10”7 12,90 27,5 1,977 BLM 5

v: ny írási sebesség ; D: sebességgrad iens; h: m intam agasság; W, v íz ta r­

talom ; /]T; térfogatsúly,
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A különböző sebességgradiensek  m elle tt kapott ny irósz ilárdság  értékek alap­

ján m eghatározható a folyásgörbe, /2 , á b r a /»

A folyásgörbe tulajdonképpen az u .n , m aradó, vagy perm anens deform áció

/D  /  és a t igénybevételi idő közötti függvénykapcsolatot ábrázoló görbe /1 . áb-
P r— j

r a / , am ely adott (T’ i nyirófeszültség m elle tt a szóban forgó re n d sze rre  az adott 

körülm ények között je llem ző menetű [l4^ . Különbözőfar értékek m elle tt e lvé­

gezve a k ísé r le te t kapjuk az u .n . folyási diagram m ot, A folyások je llegét szo­

kás tanulmányozni a n y irás i sebesség  és a nyirófeszültség közötti összefüggés 

m egállapításával is , s m a m ár általánosan elfogadott ezen görbéket is folyás­

görbéknek nevezni, s a 2. ábrán ezen utóbbi érte lm ezés alapján ábrázoltuk a 

mádi bentonitos agyag folyásgörbéjét,

A laza kőzetek folyási viszonyait az irodalom ban nem egységesen ítélik meg, 

előfordulnak adatok konstans viszkozitás m elle tti egyszerű Bingham-viszonyok­

ról éppúgy, m int általános Bingham ren d szerek rő l /TAN-TJONG-KIE [lő] $ 

DMITRUK SUCHNICKA [ 5] ; KRAUSE [ io ]  / .

Számos anyagi rendszernél az tapasztalható , hogy a nyirófeszültség  és a s e ­

bességgradiens között kapcsolat nem lin e á ris , OSTWALD nyomán az ilyen fo­

lyást m utató re n d sze rt sze rk eze ti v iszkozitású rendszernek  nevezzük, Ameny- 

nyiben a sze rk eze ti viszkozitás a plasztikus deform ációval egyidejűleg je len t­

kezik, azt je len ti, hogy a szóban forgó ren d sze r a folyást m egelőzően folyás­

h a tá rra l rendelkezik. Az ilyen ren d szerek e t szokás általános Bingham vagy 

pszeudoplasztikus rendszernek  nevezni, E rendszerek  reológiai egyenletei ma 

még zömmel csak em pirikus utón állapíthatók m eg, k ísé rle tileg  is igazolt e l­

m életi összefüggések nem igen állnak rende lkezésre . /M(/zES-VÁMOS /14 / .  

Mivel az OSTWALD-görbe inflexiós pont a la tti ré sze  gyakorlatilag parabolikus 

lefutású, e zé rt ezt a szakasz t bilogaritm ikus rendszerben  ábrázolva egyenest 

kapunk és ezé rt kedveltek a különböző hatványösszefüggések,

RAO, FARROW, LOWE és NEALE sik  lapok közötti lam ináris  fo lyásra  a

összefüggést ta lálták , 
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Figyelembe véve NADAI [lö] és FISCHER [ö ] módosításait, az általános 

Bingham te s t  v iselkedését a következő egyenlet Írja  le:

Az általánosíto tt BINGHAM-ren d szer m echanikai m odelljét a 3. ábrán lá t­

hatjuk, m elyet a következő szim bólum m al jelölhetünk:

N: Newton elem szimbóluma

s t. V: St. Venant szim bólum a

H: Hooke szim bólum a

Szabakkal k ifejezve, az á lta lánosíto tt BINGHAM -rendszer a párhuzam osan 

kapcsolt Newton-St. Venant elem ek sorbakapcsolása Hooke elem m el.

A Dq = 10 7 /S  V  sebességgradienshez m egbecsülve ^  é rtékét, az e l­

té ré sek  négyzetösszegének minimum a alapján a két különböző víztartalm ú 

m ádi agyagra a következő eredm ényt kapjuk:

ahol Dq -  a gyakorlati folyáshatárhoz tartozó sebességgradiens 

1 s ” 1 NADAI

2
k -  u.n. konzisztenciaállandó/Kp/cm /.

B = /N /S t . V / -  H

ahol: B: az á lta lánosíto tt Bingham ren d szer szim bólum a

I. típ u s :

\ ° V =  8, 1587 C
0,26799
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ill. \ ' L  = 8,00368 . io 6 D0,26799 + i t 53  . 106 /din/cm 2/

r  = 0,959.

II. típus:

= 13,4076 D0 ’2709 + 3,651 /k p /c m 2/

III. VTj -  1 ,3 1 5 3 . 107 D° ’ 2709 + 3,58 . 106/d in /c m 2/  

r  = 0,9056

ahol r  : a k o rre lác ió s együttható. 

A sze rk eze ti v iszkozitást az

I ‘1
%  =

d<r
dD

/D  -  D
nk

D

1

összefüggésből nyerhetjük, s é rték e it a sebességgradiens függvényében a 

4. ábra tünteti fel.

A folyásgörbe m eghatározása kuszásvizsgálatból

A közetek laboratórium i nyom ó-nyirókisérleteinél általában tapasztalható , 

hogy ha a te rh e lé s t egy <oQ v . ic t f  értéken rögzítjük, az alakvátlozások

tovább folytatódnak. Ezt a je lenséget nevezzük kúszásnak, utóhatásnak [2*]. 

/5 . á b r a / .

A k ísérle th ez  szin tén  a m ádi bentonitos agyagot használtuk /w  = 29,8  %,
3

=  1,98 kp/dm  /  fe l, a kuszásvizsgálatnál a nyirófeszültség értékeket 
n - 2lépcsőzetesen  /0 ,3  kp/cm  é rté k k e l/ p illanatszerüen  változtattuk, a ny írási 

deform ációkat 1/1000 mm pontossággal m értük /6 . á b ra /.
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A k u szásgörbéből m egszerkeszthető  a folyásgörbe /7 . á b ra / . Mint a r ra  

MURAYAMA-SHIBITA £l5~] rámutatott, a folyásgörbe egy bizonyos |/^ u , n. 

felső fo lyáshatárnál kisebb igénybevételeknél lin eá ris  lesz . Ez a felső fo­

lyáshatár egy rendkívül lényeges érték , s tkp. ha a csúsztató  feszültség  ezt 

a küszöbértéket m eghaladja kúszás, lassú  alakváltozás indul meg am ennyi­

ben a konst, alakváltozási sebesség biztositott. A magyar irodalomban, mint 

fundam entális ny irósz ilárdság  ism e rt /K E ZD I / ,  nem zetközileg is szá ­
mos m egnevezése használatos /p l. ta rtó s  sz ilá rd ság  FISCHER [7~ ,̂ s tru k ­

tu rá lis  sz ilárd ság  KWIATEK-GLINKO [ l l ]  / .

A lineáris szakaszon is meghatározhatjuk a viszkozitás értékét, /am ely nyil­
vánvalóan függvénye le sz  a norm álterhelésnek , és az  időintervallum nak is , 

am ellyel a folyásgörbét m eghatároztuk / a következőképpen:

1,23. 9 ,8 , IQ0 [dinem  

4 “‘V 1]
= 3,0135. 10

12
poise

1,23 . 9 ,8  . 10 
-7

2 . 10
6,027 . 1012 poise

Ü_1
A görbék adnak még egy alsó  fo lyáshatár értéket is / \_l - / ,  am ely pontból

3l

mindegyik görbe tkp. Mindül, de ezen é rték rő l egy m érés  alapján m esszem enő 

következtetéseket nem vonhatunk le .

ÍZ
Amennyiben /ZT a fenti viszkozitás értékek  csökkennek, s ugyanabba

a tartom ányba jutunk, am elyet az előző pontban is tárgyaltunk. Term észetesen  

egyetlen reológiai m odellel is le írható  a te ljes  tartom ány, m int azt MURAYAMA- 

SHIBITA is te tte .
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/  ábra A perm anens c/eform ac/ó o/okuloso 
a z  /idő függönyében kü/önböző ng/ró- 
feszo/tség (T) értékek m e lle tt.

«»I

9 ábra Mád/ agyag föJyásgarbé/e.
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3. obrer. Az általánosított ßJA/GHAN rendszer 
m er ban Ibo/ rrrocTel/je.

lobra A szerkezeti v/szkaz/tós és o sebesség- 
groc/rens Aro/scsoloter.
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t

5ábro. Állandó feszültség melletti kúszás.

7.óbra. Kuszásgörbék étlapján m eghatározott 
fo/yásgörbe.
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