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Az 1. abra néhany orszagban a talajtanban alkal-
mazott szemcseméret hatarokat mutatja be. Mind a
talajtanban, mind a geotechnikaban szokas a szemcse-
eloszlasi gorbe alapjan tovabbi talajfizikai jellemzbket
becsulni, pl. szivargasi tenyez6 meghatarozasa
Zamarin-modszerrel, egyenlbtlenségi egyutthatdé meg-
hatarozasa, a talajtanban pedotranszfer-figgvényekkel
talajok vizgazdalkodasi jellemzdinekszamitasa.

Ezeket a szamitasokat a szemcseeloszlasi gorbe 2 vagy tobb pontja alapjan hatarozzuk meg és altalanossagban igaz, hogy a
pontok darabszamanak novelésével a szamitas pontossaga is egy hatarig novelheto.

A felsoroltak miatt célszerlinek latszott egy olyan berendezésnek a kifejlesztése, amellyel a mérés automati-zalhato, tetszéleges
szamu minta tetszlleges gyakorisaggal torténé6 mérése veégezhetd egyben, a meéréssel parhuza-mosan a teljes mereési
dokumentacio elkészithet6, és amely alkalmas szarmaztatott mennyiségek meghatarozasara a szemcseeloszlasi gorbe alapjan.

A geotechnikai gyakorlatban alkalmazott szemcseeloszlasi vizsgalatokat (hagyomanyos és Pappfalvi-féle areométer, Kohn-
pipettas vizsgalat) Kézdi (1964) foglalta 0ssze, ugyanakkor az MSZ 18288/2-84 szabvanyban az Atterberg-féle iszapolas, az
Andreasen-pipettas, szedimentacios mérleges, tovabba a szivocsoves meghatarozas is szerepel, mely moédszereket a mai napig
alkalmazzak.

A korabban emlitett egyéb, pl. |ézeres és rontgensugarral torténd szemcsemeéret eloszlas meghatarozas problémaja, hogy ezekkel
a draga muszerekkel csak 1-1 minta vizsgalata végezhetd egyidejlleg, tovabba igen nagy hatranya, hogy a mérés alapelve eltér a
szabvanyositott Ulepedéses vizsgalatoktdl. Amennyiben a merés alapelve eltér6, akkor a két elven meért eredmények
0sszevethetdsége igen korlatozott, gyakorlatiiag nem megoldhatd. Mivel a gyakorlatban a finom szemcsefrakcié szemcseméret-
eloszlasanak szabvanyos mérése a korabbiakban Ulepedéses elven alapult, ezért a komparativ, Uj megoldasnak is Ulepitéses
vizsgalatnak kell lennie.

A felsorolt megfontolasok vezettek a szamitdogép vezeérelt ASTA berendezés kifejlesztéséhez, mely jelenleg a prototipus
el6készlleti fazisban van és mellyel a korabbi mérések tovabbi a gyakorlatban jelent6s hatranyai (pl. az Uvegeszkozok pl.
Pappfalvi-féle areométer) torékenysége) is kikiszobolhet6k.

Szemcseméret [um]

1. abra: A mezogazdasagi talajosztalyozashoz hasznalt
szemcsemeéret hatarok a vilag néhany orszagaban,
illetve a talajmechanikaban szabvanyos talajosztalyozas
osszehasonlitasa
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MEGHATAROZASI VIZSGALAT MEGVALOSITASANAK

MUSZAKI LEHETOSEGEI

Nagyszamu minta rutinvizsgalatara tobb (5-10 db) parhuzamos mér6cella alkalmazasat feltételezi, melyek lehetnek azonos
szamitogéphez kotve. llyen feltételek mellett célszerli a méréegységeket a lehetd legegyszeriibb és legolcsdbb és lehetdség szerini

konnyen kezelhetd, (razasra, leejtésre nem érzékeny, nem torékeny, stb.) médon dsszeallitani.

Olyan egyszerlien megvaldsithaté megoldasokat kerestliink, melyek igen kis elmozdulast és/vagy erbvaltozast képesek érzékelni
kell6 sebességgel, a mérérendszer nagyon kis zavarasa nélkul, és a kapott jeleket digitalis formaban valamilyen atviteli vonalon a

szamitogephez képesek tovabbitani.

Lehetséges megoldasként a kovetkez8k jonnek szamitasba:

e Nyulasmérd bélyegek — megfeleld6 megoldas, azonban az aruk a vezérl elektronikaval egyutt igen magas a megfeleld

precizios kialakitasban;

e Diodasoros optikai szenzorok — kdzepesen magas aron képesek megvaldsitani a mérést az uszé mozgasanak akadalyozasa

nélkul, azonban az éhatatlanul felfreccsené talajszuszpenzioé lehetetlenné teheti a mérést;

e Michelson interferométer — egyaltalan nem zavarja az uszd mozgasat, azonban dragabb a mérlegnél is és érzékeny a

talajszuszpenzioval szennyezeésre;

e Linearis elmozdulas érzékeldk (LVDT) — megfelelé az aruk, azonban a kereskedelemben kaphatd cellaknak tul nagy a

surlédasa, igy jelentésen meghamisitjak az usz6 elmozdulasat;

e Nyomasmérd integralt aramkorok — idealis megoldast jelentenének, mivel mozgd alkatrész nélkul tehetnék megvalosithatova

a mérést, azonban a kereskedelmi forgalomban kaphat6 alkatrészek érzékenysége nem megfelel6 a feladathoz;
e Induktiv érzékelbk — ezek elég olcson elballithatok, nem linearisak, azonban kalibralhatok;

e Kapacitiv érzékelbk — ezekkel a vizszintet lehet nagyon pontosan érzékelni, megfeleldé konstrukcié esetén alkalmas a

feladatra.

Az érzékelési pontok kozott eltelt idének kizarolag az érzékelés és az atviteli vonalak sebesseége, illetve a merevlemez tarolo
kapacitasa szab hatart, emiatt a mintavételi gyakorisag néhany kiprobalt osszeallitasnal akar néhany szazadmasodperc is lehetett.

AZ ALKALMAZOTT MERES ALAPELVE

A talajtani gyakorlatban ritkabban, azonban a geoldgiai vizsgalatok soran széleskoriien elterjedt szemcsemeéret eloszlas vizsgalati
modszer a hidrométeres eljaras. Ebben az esetben egy uszét (areométer) helyezink a megfeleléen el6készitett
talajszuszpenzioba, melynek bemerulése a szuszpenzid atlagos striségetél fugg.

A szuszpenzid slrlségét a folyadékfazis és a benne talalhatd lebegd anyag tomegosszegének teljes terfogattal képzett
hanyadosaként szamitjuk. A szuszpenzio aktualis slrliségét az lUlepedés soran egy mélységtartomanyban mérjuk, ha az ulepedé
szilard szemcsék a mért tartomanyt a mérés soran elhagyjak (kitulepednek), a vizsgalt térrészben a sirliség csokken, ezaltal az
Ulepedés sebessége egyszerl slriség méréssel kovethetévée valik. A hidrométeres mddszernek igen nagy elénye, hogy a
talajtanban leggyakrabban alkalmazott pipettas eljarassal azonos fizikai elv alapjan méri a szemcsemeéretet (Stokes-torvény) csak a
detektalas modjaban tér el a két megoldas egymastol. Mivel a hidrométeres eljaras esetében nincs mintavétel, csupan az uszé
(areométer) szintjét kell leolvasni, nincs elvi akadalya a tetszdleges sirliségi mintavételnek, mely lehetbévé teszi, hogy ne csak
egyes elére meghatarozott szemcsemeéret frakciok esetében szerezzink adatokat az Ulepedés eldérehaladtardl, hanem gyakorlatilag
folyamatosan, illetve tetszbleges slrliségben olvassuk le a szuszpenzid surliségét. A leolvasas slrlisége ennél a modszernél
tulajdonképpen a felhasznalastdl fugg, vagyis akar kulonb6z6 finomsagu gorbék is kaphatdk az alkalmazasi igényeknek

megfelelben.
A klasszikus hidrométeres eljaras esetében az areomeéter elvékonyitott szaran lev6

beosztas adott id6szakokban torténd leolvasasaval hatarozzuk meg az egyes

frakciokhoz tartozé siriség, és ezen keresztlul a nem killepedett (,lebegb”) anyag
mennyiség értékeket. A Pappfalvi-féle areométer annyiban egyszerlsiti a mérést,
hogy az eszkOz leolvasasaval azonnal a lebegd szemcsék tomegeét kapjuk meg, 100
g bemért anyag, 20°C hémérséklet és 2680 kg/m® atlagos szemcsesl(iriiség esetén.
Mivel
Uvegeszkozon jelentés a meniszkusz okozta hiba, a hosszu mérés alatt jellemz6 a
hémérséklet valtozasa, ezért a faradtsagos mérést szamos hiba terheli, melyek egy
részét igen nehéz korrigalni.

Az areomeéter szintjének érzékelése a technika
automatizalhato.
meérleggel barmikor megoldhaté a felhajtéer6 valtozas érzékelése és a szamitdgép
merevilemezén torténd tarolasa, melybdl az uszd (hidrométer) bemerilési szintje
azonnal szamithato (2. abra).

Ez a megoldas a moddszer laboratoriumi kiprobalasara, a modszer fejlesztésére
kivaléan alkalmas, azonban a nagy pontossagu mérlegek borsos ara és kényessége
miatt nagyszamu minta vizsgalatara alkalmatlan. Egy 10 mér6helyes berendezés
tobb millié forintos koltséget jelentene, ami a megoldast teljesen gazdasagtalanna
teszi, ezért nem is terjedt el a gyakorlatban.

Annak érdekében, hogy a kifejlesztett mdédszer a lehet6 legnagyobb mértékben
kompatibilis legyen az eddigi vizsgalati eljarasokkal, az azonos fizikai elv korlatait is
magaval kell hordoznia, vagyis a lassu Ulepedés miatt egy mérés ideje fizikai
torvények altal meghatarozott, melyen valtoztatni csak a gravitacios téer vagy az
ulepit6 erdé novelésével lehetne, amely elvileg ugyan nem kizart (pl. centrifuga
alkalmazasa), de jelent6s koltségekkel jar.
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2. abra A mérés egy lehetséges megoldasa
(Nemes et. al. 2002)
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Az ASTA készulék (8. abra) a meérés soran két csovon keresztul érintkezik a talajszuszpenzidoval. Az egyik cs6 a mérendd
szuszpenzid aktualis felszinének szintjét kozvetiti a jeladéhoz, mig a masik a mérendd szuszpenzidé és a tiszta oldat strliségének
kolonbségétdl fluggd szintet méri. Ezt ugy érjuk el, hogy a masik csovet a talajszuszpenzio készitéséhez felhasznalt tiszta oldattal,
vagy vizzel toltjuk meg. Ha a két csdben talalhato folyadékoszlop egymassal egyensulyban van, akkor a folyadékszint-kulonbség a
két cs6 kozott:
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P P>

Ah=h,—h =h,

ahol

hs a folyadékoszlop magassaga a szuszpenzidoban [m]
h, a tiszta folyadékoszlop magassaga [m]

p1a szuszpenzié kezdeti slirisége [kg-m™]

p2 a tiszta folyadék striisége [kg-m™]

Az ASTA készulék a mérés soran két csovon keresztul érintkezik a
talajszuszpenzioval. Az egyik csO a mérendd szuszpenzido nyomasat kozvetiti a
jeladohoz, mig a masik csovet a talajszuszpenzié készitéséhez felhasznalt tiszta
oldattal vagy vizzel toltjuk meg. A két csdben kialakuld folyadékszint kozott a
tapasztalat szerint a mérés elejéen 3-5 mm szintkilonbség van, amely a mérés
végeére teljesen kiegyenlitddik. A berendezés hasznalata soran barmilyen a mérési
eredményeket meg nem hamisité vegyszert (viziveg, natrium-karbonat oldat, litium-
karbonat oldat, natrium-pirofoszfat, stb.) alkalmazhatunk a szemcsék
diszpergalasara, mert a referencia tisztaoldat és a szuszpenzié kozott
szintkulonbségeket mérjuk (5.abra).

ASTA elektronika Soros adatatvitel (COM, USB port)

(vezérlés, jelfeldolgozas)

A feladat ennek a maximalisan 3-5 mm szintkulonbségnek az
érzékelése és merése egy érzékeny elektronikus meréfejjel.
Az ASTA berendezés kapacitiv mérdfejjel készilt, mellyel
elvileg 1-2 um, gyakorlatilag 10 um folyadékszint-kilonbségek
érzékelhetok. Mivel mindkét cs6 azonos kialakitasu és
anyagu, ezért a szintkulonbsegek tekintetében a meniszkusz
problémaja nem jelentkezik.

A mérdfej érzékenységet és linearitasat laboratoriumban
vizsgaltuk (6. abra). A kalibracios gorbén jol latszik, hogy a

érlé szamitégép
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zint-mélység

referencias:

Szuszpenziéval
toltott cs6

meérdfej altal adott elektromos jel gyakorlatilag linearisnak
tekinthet6.

A meréfejjel a folyadékszint-kulonbség csOkkenését, azaz a
v sirlség csoOkkenéset észleljuk. A surlsegvaltozasbol a

Tiszta folyadékkal
toltott cso

Ulepedési

szemcseméret eloszlas meghatarozasanak megértéséhez
elészor vizsgaljunk egy mono-, majd egy bidiszperz rendszert,
mely egy nagyobb, illetve egy kisebb szemcseméretli halmaz
vizes szuszpenzioja.

5. abra a berendezés sematikus vazlata

Amennyiben az ulepedés sebessége allandd, ami a Stokes
torvenybdl kovetkezik, akkor monodiszperz rendszer esetén a
slriség valtozasa linearis, mindaddig, amig a legutolso, a
meéreés kezdetén legmagasabb helyzetben talalhaté részecske
le nem sullyed a referencia-pont ala. Ezutan a sdrlség
konstans, megegyezik a tiszta folyadék siriségével (7. abra,
1. gorbe). Amennyiben a monodiszperz rendszert a kisebb
szemcsékbdél allitjuk eld, akkor a sdrlség-id6 fluggveny
hasonld, csak lassabban kovetkezik be a folyadék kitisztulasa,
illetve a konstans sirlség kialakulasa (7. abra, 2. gorbe).
Bidiszperz rendszerben a két folyamat egyutt zajlik le, aminek
kovetkeztében a két slrlség-idé fuggvény ereddjét kapjuk
eredményként (7. abra, 3. gorbe). Mivel a talajszuszpenzid
egy polidiszperz rendszer, a meért slriségcsokkenést, mint
véges, de nagyszamu monodiszperz rendszer egyuttesekeént

kezelhetjuk, azaz végesen sok darabszamu linearis slrlség-valtozasi fuggveny osszegeként értelmezhetjuk. Az elmélet addig igaz,
amig a szemcsek egymas mozgasat nem akadalyozzak, azaz a szuszpenzio kelléen hig, amit a szabvanyos mérési eljaras biztosit.
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6. abra: A mérofej altal adott jel linearitasa
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4. abra: Az ASTA készulék prototipusa
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2 8. abra: Mért elektronikus jel-ido

fuggvény felbontasa érintésereggel
7. abra: Mono- és bidiszperz rendszerek

slriség-ido karakterisztikaja

Mivel a teljes rendszert nagyszamu monodiszperz rendszer egyuttesekeént kezelhetjuk, ezért a mérés soran kapott slrliség-id6
fuggveényt véges, de tetszbleges ponthoz huzott érintdvel ,szemcseméret’-tartomanyokra bonthatjuk (8. abra).

Az érintdk metszéspontja az ordinataval aranyos az adott részecske mennyiségével a szuszpenzioban, mig abszcissza mentén az
erintésereg toréspontjai kozott meért tavolsag adja meg az adott szemcseméret referencia pont ala sullyedéséhez sziukséges
maximalis id6t, vagyis a sullyedési sebességet, amibbl a folyadék sirlisége és viszkozitasa ismeretében a szemcse atlagos
meérete visszaszamithato:

9.n|Pa.s| h\m]

2 g{ﬂ (p—-p, )Uﬂ -t[sec]

r|m]=10°

A szemcsemeéret tartomanyokhoz tartozé ordinata-metszetek alapjan meghatarozott anyagmennyiségeket ezek utan normaljuk, igy
megkapjuk a hagyomanyos szemcseeloszlasi gorbét (9. abra).
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9. abra. Egy talajpor ASTA berendezéssel

40 emaszamokon folyo utatisatamogata,

Szemcseméret [Lm]

meghatarozott szemcseeloszlasa




