FOLDTANI KUTATAS 1979. XXII. évf., 3. SZ

Viszkoziméteres mérések
alkalmazasi lehet6ségei

a talajmechanikai vizsgéalatokban

A Kkapilllaris viszkoziméterek alapelveit Ha-
gen—Poiseuille allapitottdk meg, s a legalapo-
sabban kidolgozott készuléktipusok. A hidrodi-
namikai viszonyok teljesen tisztazottak, itt lehet
a kisérleti kortlményeket legpontosabban ko-
ralirni és meghatarozni [1], mindezek ellenére
laza, Uledékes k&zetek szuszpenzidinak vizsgala-
tara nem valtak be [2]. Viszkoziméteres meéré-
seknél a leggyakrabban alkalmazott készulék-

tipusok a rotacios viszkoziméterek. MiUikddési
elvik szerint két tipust kiilonbdztethetink meg:

a) Couette tipusu: kulsé henger forgatva

b) Searle tipusu: bels6 henger forgatva.

/
Talajmechanikai gyakorlatban mindkett6t
egyarant alkalmazzak, egyébként gyakorlati
okoknal fogva Gjabban egyre inkabb a Searle
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tipusu készulékek terjednek. Szamunkra els6d-
leges felhaszndlasi terilete: az altalanos Bing-
ham testként viselked6 anyagok vizsgalata. Ma-
gyarorszagon els6ként Szilvagyi 1. [2] foglalko-
zott agyagok ilyen tipusu vizsgalataval. Kisérle-
teit Rheotest-késziilékkel végezte, s lényeges
eredményként adodott, hogy a reologiai folyas-
hatds (4 t) és a plasztikus index (IP) kozott
kapcsolat van.

A téglaanyagok képlékenységének jobb jel-
lemzése céljabol kezdett foglalkozni 1971-ben
viszkoziméteres mérésekkel Ballané, Csaki I. [3],
s 1977-ben megjelent [4] tanulméanyaban kozolt
eredmények alatamasztjdk az altalunk kapott
eredményeket.

A talajszuszpenzidkon végzett rotaviszkozi-
méteres mérések kozil kiemelked6k a Lengyel-
orszagban,, elsésorban Wroclawban végzett ku-
tatasok [5—6]. Parzonka végezte a legatfogobb
munkat, tobb késziléktipust — Couette-, Epp-
recht-, Fann-viszkoziméterek hasonlitotta
ossze, valamint cs6ben tortén6é &aramlast vizs-
galt, abbol a célbdl, hogy a homogén, nem
tixotrop keverékek jellemz6it meg tudja adni

0 X)

idedlis Bingham- testként viselkedd anyagok-
ra [8].

Toébb tanulmanyaban foglalkozik M. Langer
[9—11] rotaviszkoziméteres mérésekkel (Visco-
tester VTL 23.), amelynél a belsé hengert for-
gattak. Kulén értékei a vizsgalatnak, hogy vi-
szonylag kis viztartalmak tartomanyaban (40—
70% kozott) végezte a méréseit. Ennek érdeké-
ben a viszkoziméter hengereinek a falai specia-
lis kialakitast kaptak, de errél tobbet a tanul-
many nem arul el. Részletes vizsgalatai alapjan
Osszefliggést keresett és taldlt a talajmecha-
nikai és reologiai jellemz6k kozott. Vizsgalatai
kozul kettének az eredményeit lathatjuk az 1.
és 2. dbran. Az altala alkalmazott jeldlések:

n: Utésszam a Casagrande csészében
Ka: penetréciés vizsgalatokb6l nyert,
szembeni talajellenallas

kappal

Ka= 0,955 — [gcm]
h2

ahol: G: az es6 kup sulya
h: kapbehatolasi mélység

— —glerr? *f 20

2: dbra 0Osszefliggés a viszkozitas és a kohézié kozott (LANGER ny.)
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viszkozitas [dins/cmZ

Teol6giai folyashatar a kisérlet végén.
[din/cm2]

kohézi6o [din/cmZ

rjpi:
Sle:

CO:

A [10] tanulmanyban Langer a reolégiai vizs-
galatait mar nemcsak kisérleti, hanem gyakor-
lati jelleggel végzi, amikor méréseit tergerparti
védbégatak anyaganak kivalasztasara, mindgsité-
sére hasznalja fel, és a reoldgiai és konziszten-
cia jellemz6ket kapcsolatba hozza az agyagok
vizzel szembeni viselkedését leir6 jellemzékkel:
vizfelvev6-képesség, viz alatti szétesés, valamint
az Altala bevezetett vizfeldolgozo-képességgel
(v), melynek az értelmezése:

_ Wi — w2
lgc2— lgq
ahol Wj, w2 ill. Ci, c2 6sszetartoz6 viztartalom,

ill. kohézio értékparok. Meg kell jegyezni, hogy
vizsgalatait minden esetben részletes Aasvany-
kézettani elemzés egésziti Ki.

Az el6z8ekben a nemzetkdzi irodalombdl vett
par példaval szerettik volna szemléltetni a
reometriai vizsgalatoknak egy korét, és a leirtak
alapjan tulajdonképpen kialakul az a kép, hogy
hol lehet és érdemes a laminaris alakvaltozason
alapul6 viszkoziméteres méréseket végezni, s
milyen iranyba célszer( tovabblépni.

A Nehézipari Miszaki Egyetem Foldtan-Te-
leptani Tanszékén szintén végeztink rotavisz-
koziméteres méréseket;, melyek csak bizonyos
alapelvek tisztazasat szolgaltak. A vizsgalatok
elvégzését az indokolta, hogy az uledékes k&ze-
tek felhasznalasa, illetve igénybe vétele kilon-
b6z6 viztartalmak mellett igen tdg konziszten-
cia-hatarok kozott torténik. A reometriai —a
viszkoziméteres — meérések az agyagok viselke-
dését jol jellemzik, bar kétségtelenidl nem ere-
deti allapotukban és viztartalmuk mellett. Kér-
dés, hogy van-e kapcsolat a hagyomanyos aton
meghatarozott kézetfizikai- és a szuszpenzidkon
mért reoldgiai jellemzdk kozott. Mint lattuk az
el6z6ekben ez a vizsgalati kér csak részletes
asvany-kézettani vizsgalatokkal teljes, és ha to-
vabb akarunk lépni a kézetfizikai jellemz6ék
jobb megértése terén nem kerulhetjik el ezt az
utat, mint arra Kézdi A. is ramutatott az 5.
Budapesti Talajmechanikai és Alapozasi Konfe-
rencia (1976) 1. szekcidjanak féel6addi referatu-
maban, és az ebben a témakdérben megjelent 19
el6adas kozul 7 foglalkozik hasonlé problémak-
kal [12].

A végzett vizsgalatok 3 csoportba sorolhatok:

1. A hagyomanyos kézetfizikai (talajmechani-
kai) jellemz6k, ezen belll a konzisztenica-,
természetes allapot- és atgyurt allapot-, szi-
lardsagi jellemz6k. A vizraktarozasi jellem-
z6k kozul a Mitserlich-féle higroszkopossa-
got hataroztuk meg.

2. Asvany-kézettani 6sszetétel: szervesanyag-
tartalom, mésztartalom, derivatograf-felvéte-

lek, rontgen diffraktométeres vizsgalat (dr.
Kishazi Péter készitette az MTA Soproni
Kutaté Intézetben), Weiss-féle dilatométeres
vizsgalat.

3. Reometriai mérések

a) Stormer-viszkoziméter-rel hataroztuk meg
a kulonboz6 tomeénységl szuszpenziok
nyugalmi allapotanak nyirasi ellenalla-
sét.
A Stormer-viszkoziméter az ipari empi-
rikus készulékek kozé sorolandd, Searle-
tipusu készilék. Részletes leirasa meg-
talalhaté Mo6zes—Vamos kényvében [1].

b) Fann-viszkozimétert a folyasgérbe felvé-
telére alkalmaztuk.
Couette tipusu készulék, egy hengerpa-
lastot — rotort — forgatunk a tengelye
kordl, s a bels6 témdér hengert a rotorral
mozgasban tartott szuszpenzid egy rugo
ellenében igyekszik elforgatni. A belsé
henger szégfordulasa aranyos a nyiré-
feszultséggel, ill, a viszkozitas értékével.

Mint lathaté a vizsgalati kér nagyon széles
volt. A mintakat hasonléképpen igyekeztink
kivalasztani. A legfiatalabbak a Miskolcrél szar-
mazé holocén—pleisztocén mintak voltak. Jel-
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nérxa Kvarter agyag ronlgen - diffrak

tométeres felvétele

lemz6 rajuk a jelentés montmorillonit-tartalom.
A diffraktométeres értékelés Fe-tartalmd mont-
morillonitra — beidellitre — utal. A Malyibdl
és Gorombolyrél szarmazé mintak pannoniai, az
egriek oligocén koruak voltak. Dominal benniuk
az illit és a kvarc — amit a dilatométeres vizs-
galatok is megerésitettek — és kevés egyéb
agyagasvany, els6sorban halloysit, kaolinit van
jeleri. Egyetlen eocén mintank volt = Bukk-
zsérc — melyre a magas mésztartalom volt
jellemzé.

A fenti anyagvizsgalatokbol néhanyat mutatnak
be a 3—8. abrak.

Mint a 9—11. 4brak mutatjak, a viszkozimeé-
teres vizsgalatok nagyon érzékenyek az asvany
kézettani 0Osszetételre, ami a vizsgalatoknak
mindenképpen nagy pozitivuma. A 9— 10. abrak
a Fann viszkoziméterrel meghatarozott folyas-
gOrbéket abrazoljak 5 és 10% toménységl
szuszpenzi6 esetén. A folyasgoérbe tkp. az un.
marado6, vagy permanens TP deforméciéo és a
t igénybevételi id§ kozotti fuggvénykapcsola-
tot abrazol6 gorbe (12. abra), amely adott t
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5 dora Fbnnono
DTA felvétele

Iszapos agyag

nyirofesziltség mellett a sz6ban forgdé rendszer-
re az adott; kérilmények kozott jellemz6 me-
netl [1]. KUlénboz6 r értékek mellett elvégezve
a kisérletet, kapjuk az un. folyasi diagramot.
A folyasok jellegét szokas tanulmanyozni a nyi-
rasi sebesség és a nyiréfesziltség kozotti dssze-
fuggés megallapitasaval is, s ma mar az iroda-
lomban altalanosan elfogadott ezen gorbéket is
folyasgorbéknek nevezni. A mi esetinkben is
ezen utobbiakrél van sz6. A természetes anya-
gok mellett felvettik a tiszta montmorillonit-,
illit- és kvarcszuszpenziok, valamint egy mes-
terséges keverékanyag (50% kvarc, 37,5% illit,
12,5% montmorillonit) folyasgorbéjét.

Mint latjuk a szélsé értékeket a tiszta mont-
morillonit, ill. illit 4 kvarc gorbéi adjak, s a
természetes anyagok és a keverék asvanyos 6sz-
szetételiknek megfeleléen helyezkednek el a
sorban. Nagyobb koncentraci6 (10%) esetén
ezek az anyagi minéségtél figgd jellemzék Ki-
fejezettebben jelentkeznek. Sajnos még nagyobb
koncentracidt a rendelkezésiinkre &ll6 viszkozi-
méter nem engedett meg.
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DTA felvétele.

Digitalizalva a Magyar Bényaszati és Foldtani Hivatal tmogatésaval, a Magyarhoni Féldtani Tarsulat kezdeményezésére.

31



1000

900

d00

600

500

400

300

200

DU-]

9 abra

A legfontosabb kteetalotok es keverékeik fotyasgorbéi

Digitalizalva a Magyar Bényaszati és Foldtani Hivatal tmogatésaval, a Magyarhoni Féldtani Tarsulat kezdeményezésére.



1000

QATa WJonbdeo kxu agyagok foiyasgorbto

33

Digitalizalva a Magyar Bényaszati és Foldtani Hivatal tmogatésaval, a Magyarhoni Féldtani Tarsulat kezdeményezésére.



*ttep]

kvarter anyagok
......... pannoniail  «
......... oligooen .
— -- keverék
— — kvarc ill. montm.

2 1 6 6 10 12 % 16 16 20 22 24 26 28
tomérység [% ]

letna  Kuilonbozo tomeénységil szuszpenziok viszkozitasa

Digitalizalva a Magyar Bényaszati és Foldtani Hivatal tmogatésaval, a Magyarhoni Féldtani Tarsulat kezdeményezésére.



f
T24fm A PelTTLUBIG

aztl’ftCnriUf

W v M Trrrflr*fr
MKOO3dens! iw uw *

Mintak jele
Egyetem (Miskolc)

Vancza u. ( Miskolc )
Eger
Blkkzsérc

Mivel a legnagyobb eltérések a legnagyobb
sebességgradiensnél adddtak, ezért a hozza tarto-
z0 viszkozitasértékeket a toménység figgvényé-
ben abrazolja a 11. dbra. Mint latjuk az anyagi
mindségbd6l adédéd tendencia mind a természetes,
mind a tiszta, ill. a bel6lik készitett keverék
anyagra igen szembet{nd.

A 13. abra a konzisztencia jellemz6k koézll a
plasztikus és a folyasi hatarral valé kapcsolatot
mutatja be a 100%-0s viztartalom melletti ér-
tékeinek a fuggvényében. Miutan jelen esetben
kapcsolat megallapitasa volt a cél, egy ilyen
onkényesen valasztott jellemz6 az 6sszehason-
litas szaméara elegendd. A kapcsolat szoros, ezt
Langer mérései is alatamasztottdk. Ez a kett6s

r™nirt arvyi kapcsolat (asvanyos dsszetétel, konzisztencia jel-

lemz6k) lényeges, mert bar tébb tanulmany
allapit meg egyértelm{ mennyiségi kapcsolatot
az agyagasvany-tartalom és a konzisztencia jel-
lemzék kozott [12], [13], rutinszer(ien végrehaj-
tott vizsgalatoknal az dsszefliggéseket nem sike-
rult igazolni, csak a tendenciakat.

Kora
pleisztocén
D oligocén
A eocén
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El6z6ekben mar emlitettuk Ballané, Csaki |I. Végul javaslatot tesz az anyagok képlékeny-
vizsgalatait [3—4], amelyet téglaagyagokon ségének a jellemzésére (K5) a kovetkezé kifeje-
végzett. A keramiai iparban a képlékenységet zés alapjan:
meghataroz6 maddszerek altaldban vagy a defor-

malhatésag, vagy konzisztencia hatarok meg- V)2 _ KV
allapitasan alapulnak, s az utébbiak kézul mind 100

a kulféldi, mind a hazai durva-keramiaiparban )
leggyakrabban alkalmazott az Atterberg,- illetve

a Pfefferkorn-féle képlékenységi szam. Az els6
nem mas, mint a talajmechanikdban hasznalt
plasztikus index, az utébbi pedig az a szazalé-
kos viztartalom, amely mellett az adott méretd
agyagmassza henger meghatarozott er6 hata-
sara eredeti magassaganak 1/0,307-ére nyomadik
0ssze [14]. Csaki |. vizsgalatait Rheotest II. ti-
pusu viszkoziméterrel végezte, mely lényegesen
nagyobb toménységl (suly%-ban: 100 g szusz-
penzidban lev8 szarazanyag sulya) szuszpenziok
vizsgalatat teszi lehetévé, max. 50%-ig. Vizsga-
lataihoz Magyarorszag legfontosabb téglaagyag-
tipusait hasznéalta fel. Kulénbozd, legaldbb
4-féle koncentracioju szuszpenzio folyasgorbéjét
vette fel. A vizsgalatokat Kkiegészitette még
egyéb, a keramiaiparban hasznalt rutinméré-
sekkel. Célja az volt, hogy objektivebb mddszert
talaljon a ,téglaagyagok képlékenységének visz-
kozitdsmérésen alapuld vizsgalati modszerrel
tortént jellemzésére”.

Mérései alapjan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a Bingham-féle folyashatar (/) és a szusz-
penzi6 toménysége (c) kozott fuggvényszerd
kapcsolat adhaté meg:

Igrf= MIlgc— A
ahol M és A értelmezése a 14. abra szerinti.

képlékenységi
szam

15. dbra
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A (1/)2 értékét a 100% koncentracioju (fiktiv!)
allapotra végzett extrapolacio utjan kaphatjuk,
a kovetkez6 kifejezéshbdl:

mn2= M(2—B)+I
B: lasd a 14. abran.

Az igy kapott (K,) értékek a szerz6 szerint
jol jellemzik a legfontosabb téglaagyagfajtakat,
s értékei 0Osszhangban vannak a technolégiai
tapasztalatokkal.

Minték jele

Egyetem ( Miskolc ) +

Erdemes megjegyezni ugyanakkor, hogy a
(K,) értékek ésszhangban vannak a képlékeny-
ségi szamokkal, mint ezt a 15. abran is mutatja,
melyet Csaki I. mérési eredményei alapjan ké-
szitettiink.

Megvizsgalva a kapcsolatot a vizraktarozasi
jellemz6kkel (16—17. abrak) az 0Osszefliggés
szintén kimutathaté. A maximalis molekularis
vizkapacitast préseléssel hataroztuk meg [15].
A 16. dbra a Fann, a 17. 4bra a Stornier viszko-
ziméterrel meghatarozott jellemzd fliggvényé-
ben abrazolja a max. mol. értékeket.

Kora:

habceén - pleisztocén

Vancza u. (Miskolc )

37

Digitalizalva a Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal timogatasaval, a Magyarhoni Foldtani Tarsulat kezdeményezésére,



tax. md.

Mintdk jele: 1 16. &bran
m
i 4 \2
v b A
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17. abra.

Nagyon érdekes eredményt mutat a 18. abra.
Langer bizonyitotta, hogy nagy viztartalmak
mellett a reoldgiai folyashatar azonos a kohé-
zidval, szemilogaritmikus koordinatarendszerben
a c= f(w) Osszefliggés linearis. Vizsgalataink
soran néhany anyagbdl mesterséges,, kulénb6z6
viztartalmd hengermintdkat készitettink, s
triaxialis vizsgalattal — konszolidalt vizelveze-
tés melletti 4n. D-vizsgalat — meghataroztuk a
kohézié értékeket. A mérési eredményeket tin-
teti fel a 18. abra. Mint lathatd az azonos el6-
készitésl anyagok egymassal parhuzamos egye-
nesekre esnek. Miutan a vizsgalatokat itt egy-
mastol meglehetésen tavol es6 viztartalom tar-
tomanyokban végeztik, célszer( lett volna Kki-
terjeszteni a kozbensé w értékekre is a vizsga-
latokat, ezt azonban a rendekezésre all6 mda-
szerek nem tették lehet6vé, de csekély atalaki-
tassal ez a tartomany is vizsgalhatova valik,
erre a kés6bbiek soran még visszatérink.

A 18. abra a kézzel kevert szuszpenziok mel-
lett feltinteti a géppel kevert, valamint a kéz-
zel keyert, de szodaval kezelt mintdk mérési
eredményeit is. Mint lathaté a c= f (w) kap-
csolat tendencidja ugyanaz marad, azonban a
mérési pontok eltolédnak, ugyanazon mintanal
azonos w érték mellett nagyobb kohézié adddik.
Ez az eredmény egyben figyelmeztetés is, hogy
az eredmények nagymértékben fliggnek a minta
el6készitésének a modjatol. Ez a jelenség nem
Uj, ugyanezzel talalkozhatunk a hagyomanyos
talajmechanikai vizsgalatoknal is, mint ahogy
azt a 19. és 20. abrak mutatjdk. A két abra
Ugyanazt fejezi ki, mint a 18 &abran a kulon-
boz6képpen el6készitett, tulajdonképpen ,fel-
tart” mintak mérési eredményei. Az anyagot
minél jobban ,feltarjuk”, annal magasabb fo-
lyasi hatart kapunk.

38

Osszefoglalva a rotaviszkoziméteres mérések
eredményeit elmondhatjuk:

1 A mérésekbdl kapott jellemzék alkalmasak
a laza Uledékes kézetek eddigieknél atfogébb
jellemzésére, mivel igen érzékenyek az as-
vany ké6zettani dsszetételre, szoros kapcsolat
mutatkozik a hagyoméanyos talajmechani-
kai-, valamint vizraktarozasi jellemz6kkel.

2. Az 1 pont megvalésitasdahoz a mérések és
készulékek szabvanyositasa szikséges.

3. Célszerlinek latszik rovéatkolt feltletl rot4-
cios viszkozimétereket Kiprobalni. Durva
diszperz rendszereknél el6fordul, hogy a for-
g6 henger a koncentralt szuszpenzié folyé-
kony fazisan elcsuszik. llyen tipus( viszko-
zimétert szerkesztett Finke és Heinz, a pro-
filirozott rotorokat a 21. abra mutatja [1].
llyen tipusu viszkoziméter alkalmas lenne a
kozepes viztartalmi w — 40—60% szusz-
penzidk vizsgalatara.

Sz6lnunk kell természetesen a mérések hibai-
rél is.

1 Kolloid anyagok folyasgorbéje az el6kezelés-
t6l nagymértékben fligg.

2. Nem természetes allapotban vizsgaljuk a
mintakat.

3. A viszkoziméterek konstrukcids hibaja, hogy
kulénosen nagy fordulatszam esetén a sur-
lédasi hé keletkezik, s ennek a disszipéacidja
nehezen ellenérizhetd folyamat.

4. A véghatasbol és az excentricitasbol szar-
mazd hibdkat részben szamitéssal, részben
konstrukciés modositasokkal, ill. kGlonbdz6
rotorbemertlési mélységek melletti méré-
sekkel korrigalni lehet.
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cUtésszam

19 4bra. FOlyashatar valtozdsa kiloénboz6 aztatdsa idGtartam

esetén (0,6 Q2 mm-es mechanikus fetdarabotasra)(LANGER ny.)

20 &bra A folyashatar meghatarozas bizonytalansaga a minta

kilonboz6 el6keszitése esetén.( LANGER nyoman.)
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