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KIVONAT

Az utpalyaszerkezetek modellezésére, mara mar szamtalan modszert dolgoztak ki a kutaté mérnokdk. A jelenleg
legmodernebbnek tekintett eljarasok a végeselem-modszer (Finite Element Method, FEM) segitségével irjak le
az utpalyaszerkezetek mechanikai viselkedését. Ezek a modellek viszonylag kevés bemend paraméterrel
dolgoznak ¢és komoly eldrelépést jelentettek az tutpalyaszerkezetek méretezésének pontositdsdban. Sajnos
azonban, bizonyos paraméterek hatasait, mint amilyen a tomorség és a szemeloszlas csak viszonylag
koriilményesen (mas paraméterekbe stiritve) lehet figyelembe venni a szamitasok alatt (hiszen a modszer alapelve
pontosan az, hogy a szerkezetet vagy anyagot folytonosnak tekinti). Ezért érdemes figyelmiinket egy viszonylag
Uj és még jelenleg is intenzivet kutatott numerikus eljaras, a diszkrét elemes modellezés (Discret Element Method,
DEM) felé forditani. A diszkrét elemes modellezés segitségével barmilyen diszkrét felépitési anyag vagy
szerkezet mechanikai viselkedését képesek vagyunk eldre jelezni, igy kifejezetten alkalmas Utpalyaszerkezetek
modellezésére. Cikkiinkben a diszkrét elemes modellezés elvét — annak végtelen merev elemeket alkalmazd
specialis valtozatat — az érdeklodé mérnokok szamara részletesen Osszefoglaljuk. Ismerteténkben kitériink a
hajlékony utpalyaszerkezek DEM alapti modellezésére a PFC szoftver felhasznalasaval. Ezért bemutatjuk a PFC
szoftver felépitését és miikodési elvét is, bizva abban, hogy egyre tobb kutatd mérndk fogja a rugalmas
utburkolatok viselkedését ezzel a modszerrel tanulmanyozni..
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Okleveles erdémérnck és mérnok informatikus. A Soproni Egyetem Erdémérnéki Karan a Geomatikai,
Erdofeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet munkatarsa. FO kutatdsi teriilete az utfenntartds és az
utpalyaszerkezetek méretezése, megerositése.

1. BEVEZETES

Kezdetben a palyaszerkezeteket szinte a forgalom nagysagatol és a talaj teherbirasatol fiiggetlentil,
kozel azonos anyagbdl és azonos vastagsagban épitették meg. Késébb a forgalom rohamos
novekedésének hatasara sziikségessé valt, hogy az utak palyaszerkezetének vastagsdga mind a forgalom
nagysagaval, mind a foldmi mindségével aranyos legyen. Ebben az idOszakban dolgoztak ki a
gyakorlati megfigyeléseken, nagyminta kisérleteken és elméleti elgondolasokon alapuld empirikus és
szemiempirikus méretezési modszereket.

Az igények és az igénybevételek ndvekedése miatt csakhamar eldtérbe keriiltek a mechanikai
alapokon nyugvo eljarasok is. Ezt tAmasztja ald az Eurdpai Uni¢ altal finanszirozott AMADEUS kutatas
1998-1999-ben folyt zardjelentése, mely kimutatta, hogy bar Eurdpaban — és vildgszerte masutt is —
tobbféle megkozelitéssel €lnek az utburkolatok méretezésére, alapvetd kozos jellemzojiik mégis az,
hogy a palyaszerkezetben a tengelysulyok athaladasanak hatasara keletkezé erdk, fesziiltségek és
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alakvaltozasok szamitasan alapulnak. Ezek a mechanikai alapu méretezési modszerek a palyaszerkezetet
rugalmassagtani alapon szamithato szerkezetként fogjak fel. A réteges szerkezetek méretezésére
kidolgozott és alkalmazott mechanikai eljarasok:

az egyenérték vastagsagon (Odemark),

a rétegenkénti analitikus szadmitasokon,

a véges elemek modszerén (VEM),

¢s a diszkrét elemek modszerén (DEM) alapulnak.

el NS

Az egyenérték-vastagsag elvén alapulé modszerek estében a réteges szerkezeteket egy végtelen
féltérré alakitjdk at, melyre mar érvényesek és alkalmazhatok lesznek a Boussinesq-féle
allapotegyenletek. A rétegenkénti analitikus modellek altalaban Burmister elgondolasain alapulnak,
melynek segitségével a palyaszerkezet barmely pontjaban szamithatova valnak ,,kdzelitden” az ébredd
erdk, fesziiltségek és alakvaltozasok.

Jelenleg a mérnoki gyakorlatban leggyakrabban hasznalt numerikus eljards, a végeselem-modszer
(Finite Element Method, FEM). A végeselem-modszer egy numerikus eljards parcialis
differencialegyenletek kozelitdé megoldasiara. A véges elemek modszerének lényege a kozelitd
eljarasokndl a geometriai és a matematikai fiiggvénytér finitizalasaval egyiitt jaro sajatos bazisfiiggvény-
megvalasztasi technika [Bojtar és Gaspar; 2003]. A keresett fliggvény leirasa a tér kisebb, mar
matematikailag jol kezelhetdé részekre bontasaval elemi fliggvényekbdl oOsszedllithato. Az elemi
fliggvények értelmezési tartomanyai nem fednek at és Osszegiik a globalis fliggvény értelmezési
tartomanyat adja. A modellezéshez leginkabb hasznalatos végeselem a harom kontrollpont alkotta
térbeli haromszog. A fliggvényt e haromszogon beliil kell bizonyos peremfeltételek mellett
megkomponalni [Czimber; 2002].

A numerikus eljardsok kozott ma még inkdbb csak kisérleti jelleggel hasznalt modszer a szerkezetet
kiilonallo elemekbdl felépitd, ugynevezett diszkrét elemes modszer (DEM). Ez a vizsgalat alapjaiban
kiilonbozik az imént ismertetett FEM technikatdl. Az anyagot itt nem kontinuumnak tételezziik fel,
hanem aproé szemcsék egyiitteseként modellezziik. A makroszintii anyagi jellemzoket az egyes szemcsék
kozti kapesolatok mechanikai jellemzdi, illetve a halmaz geometridja szabjak meg. A kiils6 mechanikai
hatasok eredményeképpen az egyes szemcsék eltolodhatnak, illetve elfordulhatnak. Az elmozdulasok
Newton II. torvénye alapjan szamithatok. Ennél a modellezési technikdnal a megoldés értelmezése is
igen Osszetett feladat, hiszen az eredményt nem a klasszikus elméletekben megszokott folytonos
fiiggvények formajaban kapjuk meg, hanem az egyes szemcsék elmozdulésait és kozottiik atadodo
eroket ismerjiik meg csupan. A 0 eltérés a FEM és a DEM kozott az, hogy mig a végeselem-modszer,
makrodjellemzOk alkalmazasaval kontinuumnak (esetiinkben homogénnek) tekinti a tartomany
viselkedését, addig a diszkrételem-modszer alulrdl épitkezik, a vizsgalt tartomanyt kiilonallé szemcesék
egylitteseként kezeli [Nasztanovics és Fiistos; 2000].

Most kovetkez6 cikkiinkben a hajlékony utpalyaszerkezek DEM alapi modellezésének lehetségeit
kivanjuk bemutatni. Az elméleti hattér ismertetésekor, tanulmanyunk nagymértékben tamaszkodik Bagi
[2008] munkdjara, mely mindez idaig az egyetlen magyar nyelven megjelent 6sszefoglalo iras a témarol.

2. A DISZKRET ELEMES MODELL ALAPJAI

A diszkrét elemes modell (DEM) kiilonallo elemekbdl és az elemek érintkezésével 1étrejovo
kapcsolatokbol all. Bagi [2008] szerint egy numerikus eljarast — némileg pontositva Cundall és Hart
elkiiloniilé elemekbdl épiil fel; az elemek 6nalld elmozdulési szabadsagfokokkal rendelkeznek oly
modon, hogy a modell képes kovetni az elemek véges nagysagl eltolodasait és elfordulasait (esetleg
deformacioit is); az elemek kodzott Gj kapcsolatok johetnek 1étre és meglévo kapcsolatok sziinhetnek
meg. Végtelen merev elemekkel dolgozo diszkrét elemes modell futdsa hat f6 szakaszra bonthaté [Jakob
¢és Konietzky; 2012]:
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1. A geometriai modell megalkotdsa: a kezdeti ¢és a hatarfeltételek rogzitése, részecskék
anyagtulajdonsagainak beallitasa és a szemcsehalmaz generalasa (ismert az elemek kezdeti helyzete).

2. A részecskék és a hatarfeliiletek kozott kialakuld kapcsolatok meghatarozasa.

3. A kapcsolatoknal fellépd erdk (F) és nyomatékok (M) szamitasa.

4. A részecskék gyorsulas (u, ‘@), sebesség (‘u,w) és végiil az elmozdulas novekmények (u) és
elfordulasok (@) meghatarozasa.

6. A 2-es és 5-0s pont kozotti fazisokat adott idokozonként (id61épésenként) addig ismételjiik, mig el
nem ¢érjik a leallasi feltételt.

A szamitas lényege, hogy a rendszer adott teherndvekménybdl az elmozdulasnévekményeket kis
1épések sorozataként hatarozza meg. A diszkrét elemes modell a terhelési folyamatot tehat kis
elmozdulas-névekmények sorozataként allitjak eld.

Fontos megemliteniink, hogy Jakob és Konietzky [2012] megfogalmazisa nem altalaban a
diszkrételemes modellekre, hanem azok egy specialis fajtijara, a végtelen merev elemeket alkalmazo
modellekre vonatkozik. Deformdalhaté elemek esetén masképp miikodnek a modellek, ezekkel azonban
cikkiinkben nem foglalkozunk.

A bemutatott eljaras uttéréje Peter A. Cundall aki az Imperial College doktoranduszaként a 70-€s
évek legelején mutatta be els6 numerikus modelljét [Bagi; 2008]. A tovabbiakban az imént bemutatott
eljarast részletiben mutatjuk be.

2.1. A GEOMETRIAI MODELL FELVETELE

A diszkrét elemes modellezés elso 1épése a rendszer geometriai modelljének elkészitése. A rendszert
alkotd részecskéket a legtobb esetben merev testként kezeljiik, deformaciét nem szenvednek. Ilyenkor
az elemek kozotti kapcsolatok viselkedésébe ,,siiritjiik” az anyagi tulajdonsagokat. A masik lehetdség
az, hogy az elemek deformalhatéak, meg kell adni a fesziiltség-alakvaltozas Osszefiiggést. A
leggyakoribb modellezési eljaras az, hogy az elemek egyszerii belsé végeselemes haloval rendelkeznek,
igy a rajuk hato kiilsé er6kbol szamithatok az elemek deformdacidi. A részecskék alakja elvileg
barmilyen lehet, de a szamitdsok szempontjabol a gdbmb a leghatékonyabb és legpraktikusabb valasztas.
Természetesen 1éteznek olyan eljarasok ahol a részecskéket poligon, ellipszis vagy éppen korokbol
Osszetett elemtipussal (clump) reprezentaljak.

A geometriai modell felallitasanak egyik legfontosabb és legnehezebb része az egymassal érintkezo
elemekbdl allo halmazok generalasa. Szamitogép segitségével szabalyos halmazokat kdnny({i ugyan
gyorsan generalni, de a szabalyos geometriaji modellek megbizhatdsaga tobb szempontbol is
megkérddjelezhetd. Valos problémak elemzésénél ugyanis kulcs fontossagu, hogy a modellt alkotod
szemcsék eloszldsa jol egyezzen a vizsgalt jelenségnél tapasztalttal. A véletlenszerli elrendezések
generalasanak hatékony lehetdségeit ezért szamos matematikus és mérndk kutatja jelenleg is [Bagi;
2008].

A PFC szoftverekben elso 1épésként lehetéség van az un. SSI eljaras alkalmazasara egymassal nem
érintkezé elemek véletlenszerli generalasara, majd a felhasznal6 — valasztasa szerint — valamely
dinamikus halmaztomoritési eljarassal csokkentheti a kivant értékre a porozitast.

2.2.  ERINTKEZESEK FELISMERESE (UTKOZESDETEKTALAS)

Az iitkozésdetektalas azokat az idopontokat és helyzeteket azonositja, amikor két részecske iitkozik
egymassal. Az litkozésdetektalast harom f6 részre lehet felosztani: iitkozésdetektalads, {itkdzés-
meghatarozas €s valasz az litkdzésre [Nagy; 2011]. Az iitkdzésdetektalas sebessége kulcsfontossagu a
DEM rendszerek szamara, mivel a részecskék szamanak novekedésével a szamitasi id6 is négyzetesen
novekszik. Ha a modelltér n mozgod és m statikus részecskét tartalmaz, akkor egy naiv megkozelités
[Nagy; 2011]:
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nm + (g) (1)

itkdzésvizsgdlatot hajtana végre minden egyes 1épés utan. A kifejezés els6 tagja a statikus és
dinamikus részecskék tesztjeinek a szdmat, mig a masodik tag dinamikus részecskék egymassal torténd
tesztjeinek a szamat adja meg. Azmés n

novekedésével az elvégzendo tesztek szdma nagy mértékben megnd! Ezért mindenképpen sziikséges
optimalizalni a kapcsolatok felismerését a DEM rendszerek szamara. Ennek az els6 1épése az, hogy a
nem lehetséges kapcsolatokat kizarjuk a vizsgalatbol, hogy minél kevesebb részecske-parost kelljen
vizsgalni. Ezutan mar csak a megmaradt kapcsolatokkal kell részletesebben foglalkoznunk. Ha talalunk
valodi kapcesolatokat a részecskék kozott, akkor alkalmaznunk kell a kapcsolati torvényt (1asd késébb)
és a segitségével szamolni a kapcsolati er6ket és nyomatékokat. A lehetséges kapcsolatok
meghatarozasara kiilonféle algoritmusokat dolgoztak ki.

2.2.1. A MODELLTER FELOSZTASA

Az egyik leggyakrabban hasznalt struktira a szabalyos térhald, implementalasa és bejarasa igen
egyszeri. Amennyiben a modellteriink sikbeli, helyezziink r4 egy szabalyos, (ax, ay) méretd,
koordinatatengelyekkel parhuzamos oldalu téglalapracsot. Térbeli esetben egy (ax, ay, az) kiterjedési
téglatesthalot hasznalunk, ami a teljes modellteret befoglalo doboz felosztasaval kapunk. Az
eléfeldolgozas alatt minden cellara meghatarozzuk az adott cellaba es6 részecskéket (1. abra). Ehhez azt
kell megvizsgalni, hogy az adott részecskének van-e kozos része a cellaval. Minden celldhoz
informatikai oldalrél egy lancolt lista tartozik. A lancolt listdkban azoknak a részecskéknek az
azonositojat taroljuk el melyeknek van kozds része a cellaval. Utkdzésdetektalaskor meg kell
hataroznunk, hogy a vizsgalt részecske melyik cellaba esik, ezutan a tényleges litkdzésdetektalast mar
csak a cellaban 1évo részecskékre kell elvégezni. Természetesen arra is van lehetdség, hogy az adott
cella szomszédjainak hatasait is figyelembe vegylik, ez f6leg molekuladinamikai szamitasok esetén
fontos (Cell-list). Az eljaras hatranya, hogy nem veszi figyelembe a részecskék egymashoz viszonyitott
helyzetét, azaz ugyanolyan aprolékosan oszt fel olyan térrészeket is, ahol nincs is részecske és masik
végletként, megjelenhetnek ,,talzsufolt” cellak is, amelyekhez rengeteg részecske tartozik. Ezért
elmondhatd, hogy bar lekérdezések szempontjabdl gyors és egyszerii ez az adatszerkezet, a gyakorlatban
tarolas szempontjabol mar nem praktikus. Az optimalis cellaméretet a DEM szoftverek heurisztikus
modszerek segitségével becslik meg a kezdeti geometria felvétele utan.

O O O
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1. abra: Szabdlyos térhalé alapu felosztas (Cell-list)
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Egy masik lehetdség a részecskék nyilvantartasara a Verlet-lista vagy tablazat. Vizsgaljunk meg egy
N részecskébdl all6 rendszert. Képzeletben hizzunk minden részecske koré egy rc és egy ri=rc+d sugart
kort, ahol d a részecske atmér6jét jeldli (2. abra). Az 1y és d alapjan megbecsiilhetjiik azon részecskék
Nmax maximalis szamat, amelyekkel egy adott részecske egy adott id6pillanatban kélcsdnhatasban allhat
[Varga; 2002]:

2

Npmax™~ % (2)

2. 4dbra: A részecskék nyilvantartdsa a Verlet-lista segitségével

Létre kell hoznunk egy listat amiben az i indexii szemcse I kornyezetébe esé részecskék indexeit
eltaroljuk. Futasid6t azzal nyeriink, hogy a szomszédsagi viszonyokat tarold listat nem kell minden
iteracios 1épés utan frissiteni, mert az egymast kovetd idolépésekben nem biztos, hogy a szemcse kiment
az n sugaru korbdl vagy oda uj szemcse érkezett. A frissitések strlisége fiigg a részecskék kozott
eléforduld legnagyobb Vimax sebességtol és a Ay iteracios 1épés hosszatol. Frissitést elegendé minden n-
edik iteracios 1épésben elvégezni [Kun; 2011]:
n=gn ©

T 20t Vmay

ahol n szamértéke akar 10 — 20 is lehet, ami szignifikansan redukalja a program futasidejét. Még ilyen
egyszerisitések mellet is a DEM programok a szamitasi idé 90 %-at a részecskék kozotti kapcsolatok
detektalasara forditjak [O’Sullivan; 2011].

2.2.2. BEFOGLALOKERETEK ALKALMAZASA

A modelltér felosztasa lehetévé teszi, hogy egy adott szemcse kdrnyezetét gyorsan lekérdezziik. Ez
azonban még nem jelenti azt, hogy minden szomszédjaval kapcsolatba is 1ép az adott szemcse. Az igen
koltséges litkozésszamitast tovabb gyorsithatjuk, ha bevezetjiik a befoglalo keretek fogalmat. A
befoglald keret egy egyszerli geometriajii objektum, tipikusan gémb (kor) vagy téglatest (téglalap),
amely egy-egy bonyolultabb objektumot teljes egészében tartalmaz. Az {itkozésdetektalas alatt eldszor
a befoglal6 kereteket probaljuk elmetszeni egymassal. Ha nincs metszéspont, akkor nyilvan a befoglalt
objektummal (szemcsével) sem lehet metszéspont, igy a bonyolultabb szamitast megtakarithatjuk
[Szirmay-Kalos, Antal és Csonka; 2003]. Amennyiben a befoglal6 alakzatok egymasba hatolnak, akkor
folytatni kell a vizsgalatot. Az egyik objektumot 6sszevetjiik a masik befoglalo alakzataval, és ha itt is

6
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iitk6zés mutatkozik, akkor magaval az objektummal (3. dbra). A koncepciot kor alaka részecskék és
koordinatatengelyekkel parhuzamos éli befoglalo dobozok (Axis-Aligned Bounding Box) esetén
mutatjuk be (1. algoritmus).

Algoritmus 1 A befoglalo-keretek teszt kor alakt szemesék esetére

if (Circlel.X + Circlel.Radius + Circle2.Radius > Circle2.X
&& Circlel.X < Circle2.X + Circlel.Radius + Circle2.Radius
&& Circlel.Y + Circlel.Radius + Circle2.Radius > Circle2.Y
&% Circlel.Y < Circle2.Y + Circlel.Radius + Circle2.Radius)

{
//A befoglalé dobozok atfedik egymast
I
A
y
Utkdzés?

3. abra: A befoglal6 keretek (AABB) koncepcidja

Az AABB eléallitasa egyszerti, a csucspontok maximalis és minimalis X, Y, z koordinatai alkotjak a
téglatest két szemkozti csucsdnak koordinatait. Két AABB akkor hatol egymasba, ha valamennyi alabbi
egyenlétlenség fennall: leinfxzmax1 leaxzxzmin, ylminfyzmaxy ylmaxzyzmin, ZlminSZZmaX, ZlmaxZZZmin

2.2.3. TENYLEGES UTKOZESSZAMITAS
A részecskék befoglald dobozainak kozds metszete sziikséges, de nem elégséges feltétele az
utkozésnek. A pontos iitkozésszamitast kor alaku szemcsék esetén mutatjuk be (2. algoritmus). A
szamitas a Pitagorasz-tételen alapul. Utkdzésrdl akkor beszéliink, ha a két szemcse sugaranak dsszege
kisebb vagy egyenld, mint a két szemcse kozott értelmezett tavolsag (4. abra). Poligonok
iitk6zésszamitasarol részletesen olvashatunk Cozic [2006] internetes munkajaban.

Algoritmus 2 Utkozésszamitas két kor alaki szemcse esetén
distance = Math.Sqrt(((Circlel.X - Circle2.X) * (Circlel.X - Circle2.X)) +
((Circlel.Y - Circle2.Y) * (Circlel.Y - Circle2.Y)));

if (distance <= Circlel.Radius + Circle2.Radius)

{
//A részecskék iitkoztek

;
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O )
( 0

Nincs (itkdzés: D > Ry + R, Utkézés: D <R+ R,

4. dbra: Kor alaku szemcsék pontos litkozésszamitasa

2.3. A KAPCSOLATOK LEIRASA

Merev elemek esetén a kapcsolatok anyagjellemzoéinek megfelelé megvalasztasaval kell biztositani,
hogy a halmaz egésze valosaghiien viselkedjen. A legegyszeriibb modellekben a kapcsolatok
pontszertien kicsinyek, tehat koncentralt erét (és esetleg koncentralt nyomatékot) adhatnak &t
egymasnak az érintkez6 elemek. A kapcsolat mechanikai anyagmodellje egyrészt azt irja le, hogy ezek
az er6k ill. nyomatékok hogyan fiiggenek a két elem relativ elmozdulasatol, masrészt teherbirasi
korlatokat fogalmazhat meg, illetve azt, hogy képlékeny allapotba keriilése utan a tovabbi terhelés esetén
hogyan viselkedik a kapcsolat [Bagi; 2008]. A kapcsolati térvényt akkor kell alkalmazni, amikor két
szemcse egymassal érintkezik (litkozik). A kapcsolati torvényt (viselkedést) a reoldgia segitségével
fogalmazhatjuk meg. A reoldgia harom alapvetd modell segitségével irja le az anyagok tulajdonsagait:

o elasztikus (Hooke-test)
o viszkozus (Newton-test)
o plasztikus (Saint-Venant-test)

Elasztikus az a test vagy kapcsolat, amelynek relativ alakvaltozasa aranyos a testre hatd6 mechanikai
fesziiltség értékével (,,Amilyen a nyulds, olyan az erd”). Jellemz0 sajatossaga a rugalmassagi modulusz
vagy Young-modulus. Ez anyagi tulajdonsag, amely a fesziiltség és a relativ alakvaltozas értékét
kapcsolja 6ssze (5.a abra). A Hooke-test esetében reologiai hatas nincsen, a testre hato terhelés hatasara
keletkezd alakvaltozas az idotdl fliggetlen [Dulacska, Fekete és Varga; 1982]. Jelképe a helyettesitd
vazlatokon: a rugo.

A A A
(6] (¢} T Tmax

\ 4
\ 4
\4

a) € b) de/dt o) €

5. abra: Reoldgiai alapmodellek
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Viszkozus az a test vagy kapcsolat, amelyen allando T nyirofesziiltség (cstisztatofesziiltség) allando d—i

sebességli folyasi jelenséget hoz létre. Newton torvénye értelmében: t = n% , ahol n a dinamikai
viszkozitasi egylitthato (5.b abra). A Newton-testnél a pillanatnyi, igen rovid ideig tarto terhelés hatasara
nincsen alakvaltozas. Tartds terhelés esetén 1ép csak fel alakvaltozas, mely a terhelési iddintervallum és
a terhelés nagysagatol fiigg [Duldcska, Fekete és Varga; 1982]. Jelképe a helyettesité vazlatokon: a
dugattytthoz hasonl6 abra.

Ha a plasztikus testre vagy kapcsolatra a 1o hatarfesziiltségnél kisebb hat, alakvaltozas nem jon 1étre (5.c
abra). A hatarfesziiltséget elérve az alakvaltozas minden hataron tal novekszik. Fontos megjegyezni,
hogy a jelenség nem irhat6 le az id6vel Osszefliggésben, ezért a sebesség fogalma itt nem értelmezhetd.
Az alakvaltozas létrejotte csupan egy feltételtdl fiigg: a fesziiltség az ok, és az alakvaltozas az okozat.
A hétkdznapi életben ilyen jelenség a surlodas. Szintén plasztikus jelenség a torés, a Mohr-féle torési
elmélet szerint. Jelképe a helyettesitd vazlatokon: két egymasban surlédasosan mozgo test.

2.3.1. LINEARISAN RUGALMAS KAPCSOLAT
A legegyszerlibb mechanikai modell, amit 1ényegében minden DEM programban megtalalunk egy
lehetséges opcioként, a linearisan rugalmas kapcsolat [Cundall és Strack; 1979]. A részecskék
normalmerevségét Kn, mig nyiromerevségét Ks rugdallandok irjak le. Itt a normalerd csak nyomaés lehet
(konvenci6 szerint a huzéerdk pozitivak), és nagysaga az érintkezést alkotd két anyagi pont relativ
eltolodasi komponensével (un) aranyos (6. abra):

F, =Ky, u, 4

ahol F, <0

Részecske (1) Részecske (1)

Részecske (2) Részecske (2)

6. abra: A linedrisan rugalmas kapcsolat

Ha a normaleré pozitivva valna (azaz a két elem eltavolodik egymastol), a kapcsolat megsziinik [Bagi;
2008]. A kapcsolati nyiroerd az érintdiranyu relativ eltolodassal (Us) aranyos:

F =K ug ®)
Abban az esetben, ha rugoéallanddkat nem a kapcsolathoz hanem a részecskékhez rendeljiik, mint

anyagjellemz6, akkor az egyenértékii normal- és nyiromerevségeket a kovetkezd Osszefliggésel
becsiilhetjiik [Ardic; 2006]:

_ knikna
Kn N kn1+kn2 (6)

és

— ks1Ks2
S kei+ksy

()
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ahol kni és ki az i-edik részecskéhez tartozo sajat normal- és nyiromerevség paraméter. A kapcsolatok
. Ks . . :
merevségét a 1 = K—S arany jellemzi.
n

2.3.2. LINEARISAN RUGALMAS COULOMB-SURLODASOS KAPCSOLAT

A szilard testek kozott fellépd surlodast szaraz surlddasnak vagy Coulomb-surlodasnak nevezziik. A
Coulomb-féle surlodas az érintkezési feliileten fellépd jelenségeknek csupan egy lehetséges (nagyon
egyszerli) modellje, szamos mas modell is létezik. Hat4sat egy Hooke-test és egy Saint-Venant-test
sorba kotésével vehetjiik figyelembe. A surlodasrdl fontos megjegyezni, hogy az minddssze reakciderd,
ami azt jelenti, hogy csak akkor 1ép fel, ha egy aktiv erd a testet el akarja mozditani vagy mar
elmozditotta, és ilyenkor mindig a pillanatnyi elmozdulassal ellentétes iranyban hat. Ha egy
nyugalomban 1évé testre nem hat a tamaszkodo feliiletével parhuzamos iranyu erd, akkor ott nem is
ébred strlddas. A nyirderd nagysaganak a Coulomb-feltétel szab hatart (7. dbra):

E7™* = Fy - tan(g) = E, - p (8)

ahol @ a rendszerrel jellemzd strlodasi szog, |l pedig a dimenzié nélkiili surlodasi tényezd
(beszélhetiink statikus és dinamikus strlodasi tényezorol).

Részecske (1) Részecske (1)

Részecske (2) Részecske (2)

7. abra: A linedrisan rugalmas Coulomb-surlédasos kapcsolat

A surlédasi tényezd az érintkezd feliilletek anyagmindségétol fliiggd empirikus mennyiség. Ha a
nyiroer0 eléri ezt az értéket, a tovabbi relativeltolodas-ndvekmény mar allando erd mellett (zérus nyirasi
merevséggel) torténik, mindaddig, amig a relativ eltolodas iranya meg nem valtozik [Bagi; 2008]. A
szimulécio alatt minden id6lépésre szamoljuk az érintkezd részecskék kozott fellépd normal (un) és
érintdiranyu (Us) relativ elmozduldsokat, majd ezek segitségével a normal- és nyirderdket. A nyirderdk
0j értékét FI'®W az el6z6 id6lépés alatt szamolt nyirderék FO!4 és az Gijonnan szamolt AFs érték
0sszegebdl képezziik [Jakob és Konietzky; 2012]:

F:qnew — —FSOld + AF, 9
ahol,
AF, = —K - Aug (10)

A teljes kapcsolati erd, ami a részecskéket éri:

Fo =F, +F (11)

kutatasi eredmény igazolta (kozelito volta ellenére) helyességét [Scholtes; 2009].

2.3.3. A HERTZ-MINDLIN FELE KAPCSOLAT

10
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A részecskék merevségét leird (K, és (ks) rugodallandokat a Hertz-Mindlin-féle kozelités segitségével
becsiilhetjiik meg a szemcsék nyirasi modulusa (G1, Gz), Poisson-tényezdje (vi, v2), sugaraik (R, R1) és
normal iranyu relativ elmozdulasuk (un) segitségével [Arévalo-Mendoza et al., 2014]:

o= (52 @
ahol,

-

G="o0 (13)
y=niv (14)

A kapcsolat nyiromerevségét (amely a nyomoderd nagysagatol fiigg) Mindlin és Deresiewicz [1953]
¢s Deresiewicz [1958] munkaja alapjan becsiilhetjiik [Van Baars; 1996]:

1
2(3G2(1-v)R)3 1
k. = (M) AR L as)

Fel kell hivnunk arra a figyelmet, hogy az idézett cikkekben a levezetések csak igen specialis esetekre
vonatkoznak (azonos méretli, tokéletesen rugalmas-képlékeny gombdk kapcsolata), igy hidba
bonyolultak, mégis csak igen durva kozelitésnek tekinthetdk [Bagi; 2008].

2.3.4. A KAPCSOLATI MODELL VISZKOZUS CSILLAPITASA

Amikor két érintkez6 feliilet elmozdul egymason a deforméciohoz sziikséges munka egy része nem
a rugalmas alakvaltozast fedezi, hanem hové alakul. A valosagos folyamatok helyes leirasa miatt
csokkenteniink kell a rendszer mozgasi energidjat, azaz foglalkoznunk kell az energiadisszipaco
kérdésével (visszafordithatatlanul héenergiava alakulé mozgasi energia).

A kapcsolati modellt ki kell egésziteni a viszkozus csillapitassal, melyet az jellemez, hogy a csillapito
erd aranyos a tomeg sebességével (8. abra). Ezt a csillapitast azért nevezik viszkozusnak, mert a folyadék
csillapitasat modellezi. A C aranyossagi tényez6t (vagyis m dinamikai viszkozitasi egyiitthatot)
csillapitasi tényezdnek nevezik, az 6sszefiiggés altalanos esetre:

. dx
D.=—cv=cx= —Cc (16)

ahol Dc a csillapitasi er6 (damping force).

Részecske (1) Részecske (1)

n

8. dbra: A kapcsolati modell viszkézus csillapitasa

Reészecske (2)

11
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A kapcsolati viszkozus csillapitas lényege az, hogy a kapcsolati eré6 mindegyik komponenséhez
hozzaadodik egy-egy olyan er6 (ill. nyomaték), amelyeknek nagysaga a kapcsolati relativ elmozdulés-
sebesség megfeleld komponenseinek nagysagaval aranyos, iranya pedig olyan, hogy épp lassitsa a
relativ sebességet (Bagi, 2008). A normaler6h6z hozzaad6dé komponens nagysaga példaul:

By = kpup — cpliy (17)
A nyir6 erd szamitasanal is hozza kell adnunk a viszkézus csillapitasi tényezd hatasat (Cq- Au,):
AF, = =k - Aug — ¢4 - At (18)

ahol ¢, és ¢s a normal és nyirasi csillapitas tényezok. Ha a csillapitas eléggé kicsi, a rendszer rezegni
fog, de id6vel megszinik a rezgése. Ez az eset a gyakorlat szempontjabol a legfontosabb. Ha a
csillapitast addig noveljiik, mig a rendszer éppen megsziinik rezegni, akkor elértiik a kritikus csillapitast.
A kritikus csillapitdshoz tartozo csillapitsi tényez6 értéke egytdmegli lengorendszer esetén:

cCrit = 2k -m (29)

ahol k aranyossagi egyiitthaté a rugomerevség, egysége eré/elmozdulas (N/m).

A rendszer csillapitasanak mértékéiil a csillapitasi viszonyt (B) vezették be (ezt csillapitasi faktornak
is hivjak). Ez a csillapitasi viszony a tényleges csillapitasi tényez6 €s a kritikus csillapitasi tényezo
hanyadosa. Képlete az egytomegi lengdérendszer esetén:

B =i (20)

Az Osszefiiggések segitségével szamithatjuk a Cn és Cs értékét:

Cp = .Bncrclrit = Z.Bn\/ ky - m (21)
Cs = ﬁsC§rit = 2.85\/ kg -m (22)

ahol m a rendszer hatékony tomege:

= mimy (23)
mqi+m,

A B csillapitasi viszonyt az e litkdzési szam (coefficient of restitution) alapjan becsiilhetjiik [Schafer
et al.; 1996]:

_ In (e)
'B - JIn2(e)+m? (24)
ahol,
Va
e=—
Vb

és v, az Utkozés utani, v, pedig az litk6zés elotti relativ sebessége a részecskéknek.

2.4. A MOZGASEGYENLET

12
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A klasszikus mechanikaban a merev test a véges nagysagu szilard test idealizalt modellje, amelynél
az alakvaltozast elhanyagoljak. Mas szoval a merev test barmely két pontjanak tavolsaga idében allando,
fiiggetleniil az esetleg ra hatd er6hatasoktol. A merev test idealizacidja szigoruan csak a klasszikus
mechanika szerint hasznalhaté. A diszkrét elemek helyzetének és mozgasanak leirasara
haromdimenzios, derékszogii Descartes-koordinatarendszert fogunk alkalmazni, amelyet az (x, y, z)
tengelyek alkotnak. A merev testnek hat szabadsagfoka van: derékszogii koordinata-rendszerben az x, y
¢s Z tengely irdnyaba torténd elmozdulas (transzlacid) és az X, y és z tengely koriili elfordulas (rotacio).

Minden részecskének kijeloliink egy referenciapontot, amely elvileg az elem barmely pontja lehet, de
a szamitasokat egyszer(siti, ha egybeesik az elem tomegkdzéppontjaval. Merev test modell esetén a
részecskék deformalhatosagat a pontszertien kialakulo kapcsolatokba stiritjiik.

Az X; és X, vektorok a részecskék referenciapontjara mutatnak, az 7 és £ pedig a normél és érint6
iranyu egységvektorokat jelolik (9. dbra). A kovetkez6 osszefiiggések adodnak:

dq = |%; — x4 (25)
_ XX

n==r (26)

U, =R, +R,—d, (27)

Részecske (1)

/”__—“-\

Részecske (2)

9. dbra: Két részecske érintkezése

A két szemcse kozott kialakulo kapcesolati pont x, vektorat a kovetkez6 képen szamithatjuk:
X =%+ Ry —1/2 uy) A (28)

A részecskék kozott kialakuld kapesolati erd Fe normal és nyird iranyu osszetevojét a K, és Ks
merevségi értékek hatdrozzak meg. A normal komponens a részecskék kozott kialakuld kapcesolat alatt
kozvetlenlil szamithatdo. A nyirasi komponens ilyenkor még nulla, az egyes idolépések alatt fog
novekedni vagy csokkenni az értéke:

AF, = —K, - Aug (29)
és
E, =K, u, (30)

A nyirasi elmozdulasok 6sszege egy id6lépés alatt Aug amit a fejezet végén az (47) dsszefiiggéssel
szamoljuk. A két szemcse kozott kialakuld kapcesolati erét a kovetkezd képlet adja meg:

13
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—

F.=FE,-i+F-t (31)

M 174 ~ r r r r” r r r M " " r
Az egy részecskére hato teljes er6 ,F (£ F) a szomszédos részecskérdl atadodo kapesolati er6kbol és
a nehézségi er6bol tevodik ossze: Fy = m - g

—_

F=YF+F (32)
A teljes er6 az i-edik iranyban (i€{1,2,3}) Fi, egy részecskére kifejtett hatasat Newton II. térvénye

hatarozza meg. Az F; értékét a szemcse tomegének (m) és az ot ért gyorsulasok “u; €s Qi Osszegének

szorzataként hatarozzuk meg:

Fi=m-(i; + g;) (33)
A fenti képlet atrendezésével kapjuk:

.. Fi
i =——gi (34)

Az id6 (f) szerinti elsé integraltja a gyorsulasnak a sebességet, masodik integraltja pedig az
elmozdulast adja meg:

u, = fﬁldt (35)

és

u; = fuldt

A forgd mozgas leirdsara vezessiik be az 1, vektor, mely a szemcse referenciapontjabol a iitkdzési
(kapcsolati) pontba mutat. Az M forgatd nyomatékot a kovetkezd Gsszefliggés adja:

M = ZC(FC) x Fc) (36)
ahol 77 = x;, — X és X = x; az 1-es szemcse esetén.

Az Mi forgaté nyomaték az i-edik iranyban a tehetetlenségi nyomaték (®) és a szoggyorsulas (f=w
=) szorzataként szamithato:

M;=6-B;=60-w, (37)

A tehetetlenségi nyomaték, a tomeggel analdg mennyiség forgdbmozgasnal. Vagyis a tehetetlenségi
nyomaték a forgast végzé merev test forgasi tehetetlensége. Gomb alakl részecskék tehetetlenségi
nyomatéka:

6 =Z-mR? (38)

Korlapra mer6leges tengelyre (korong):

14



Utligyi Lapok 2014, 2. évfolyam, 4. szam Primusz Péter

6 = -mR? (39)

Az (40) 6sszefiiggés atrendezésével és id6 szerinti integralasaval kapjuk a szogsebességet (o):

w; = [ 22 gy (40)

2mR?2

A test érintdiranyu (tangencialis) sebességét v, (keriileti sebességét) a kdvetkezoképpen szamithatjuk
altalanos esetben:

_ds_ . de_ ..
V= ST o=Tw (41)
ahol az r a kor sugarat jeldli és s=r-¢ a kérmozgast végzé test ttfliggvénye. A két dsszetalalkozott

szemcse sebessége az litk6zés utan:

Vi =1 + w1 X (X — %) (42)
V2 =V + @7 X (X — X2) (43)

ahol vy £ uj; és Vv, £ u,; a részecskék haladd sebessége, w; és w, pedig szdgsebessége. A
r 71, seglse 1 ;oo r e r oy,
részecskék litkozés utani sebességkiilonbsége (Vy¢;):

Vel =V — Vi = V2 + T X (% — %) — (V1 + @1 X (% — X7)) (44)
Az iitkdzés utani normaliranyu sebességkiilonbség pedig (vy,):
Vn = [Vrer - 7| (45)

Az érint6 iranyu elmozdulasnévekményt (Aus) minden egyes id6lépés alatt a nyirdsebesség (vg) €s a
At 1d6lépés szorzataként szamitjuk:

Ausz VS " At (46)
A nyirosebességet pedig a V,o; = |Uy¢;| és a normaliranyu sebességkiilonbség kiilonbségébdl kapjuk:
Vs = Vyel — Vn (47)

A mozgasegyenlet matematikai formajat tekintve egy kozonséges differencialegyenlet. A numerikus
megoldasi eljarasok az ugynevezett véges differencia modszerre épiilnek. Ezek alapgondolata az, hogy
az id6t, mint fiiggetlen valtozot egyenkozi At 1épésekkel diszkretizaljuk és a megoldasfiiggvényt a
csonkolt Taylor soraval kozelitjiikk [Kun; 2011]. Ezzel szemben a DEM szoftverekben a numerikus
megoldas stabilitasanak biztositasa érdekében nem célszerti egyenkozii At eljarast alkalmazni (lasd 3.4
pont). A PFC-ben is valtozo id6lépésekkel torténik az idéintegralas. A DEM modellekben alkalmazott
eljarasokrol részletesen olvashatunk Bagi [2008] és Kun [2011] munkaiban. A bemutatott eljaras
dinamikai modelljére a PFC program ismertetésénél tériink ki részletesebben.

3. DISZKRET ELEMES MODELLEZES PFC2P/3P_s70FTVERREL

Az elméleti alapok ismertetése utan, most roviden kitérnénk az egyik legnépszeriibb diszkrételemes
modellezést tamogato szoftvercsomag bemutatasara. Az Itasca Consulting Group Inc. altal kifejlesztett
PFC (Particle Flow Code) programok a gombszerti szemcsék mozgasait és kélcsonhatasait modellezik
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két vagy harom dimenzidéban Cundall és Strack 1979-ben publikalt diszkrét elemes modszere [Cundall,
Strack; 1979] alapjan. A PFC programok 6 jellemz6it Mészoly [1999], Toth [2004], Fischer és Horvat
[2010] munkai alapjan foglaltuk 6ssze a teljes igénye nélkiil. Akik tovabbi részletekre kivancsiak,
azoknak javasoljuk a felsorolt munkék részletes tanulmanyozasat. A PFC program a szemcsehalmazok
modellezésénél a kovetkezo feltételezésekkel él [Mészoly; 1999]:

e A részecskék merev testek.

e Minden szemcse kor (2D) vagy gomb (3D) alaku, de a szemcsék egymashoz rogzitésével
tetszOleges alaku merev testek hozhatok 1étre.

e A kapcsolatok egy pontban jonnek létre.

e A kapcsolati er6k csak az érintkezési pontokon adodnak at.

e Puha kapcsolatot feltételez, a részecskék atfedhetik egymast.

e Két szemcse kozott ébredd kapcsolati erd ezen atfedés mértékével aranyos, amit az
ugynevezett ,,biintetd merevsége” jellemez. Ily modon a szemcsék alakja ugyan nem valtozik,
de mégis megjelenik a kapcsolati deformacioknak megfeleld viselkedés.

e A kapcsolati deformacio a szemcse méretéhez képest mindig kicsi.

o Kotés modell esetén huzasnak, nyomasnak, nyirasnak és hajlitdsnak is ellenalldo kotések
1étesiilhetnek a kapcsolati pontokon a szemcesék kozott.

A PFC?° alkalmazas 2D-os modellezésre alkalmas: a mozgastorvényekben csak két-két (sikban
fekvd) elmozdulas és erd, illetve egy-egy (sikra merdleges) elfordulas és nyomaték komponens szerepel.
A kor alaku szemcséket a program vagy adott sugara gombokként, vagy — a sikra merdleges iranyba
kiterjed6 — adott szélességii hengerekként kezeli, és ennek megfeleléen szamitja tehetetlenségi
jellemzoéiket [Toth; 2004].

A PFC programok két elemet ismernek: a szemcsét (partice) és a falat (wall). Mind a szemcsék, mind
a falak végtelen merev elemek, a koztiik (szemcse-fal) és egymas kozt (szemcse-szemcse) fellépd
érintkezések, kapcsolatok tulajdonsagai hatarozzak meg az anyag viselkedését. Kapcsolat fal-fal kozott
nem johet létre. A szemcsék hivatottak szimbolizalni a szemcsés anyagban (vagy egyéb diszkrét
elemekkel modellezheté anyagokban) a ,szemeket”, a falak pedig hatarold funkciot latnak el
alapesetben, de a perem- és kezdeti feltételek megadasanal is fontos szerepet jatszanak [Fischer, Horvat;
2010].

A fal mozgasa megadhato és segitségével korlatlan erét lehet kifejteni, mivel a program nem ir fel ra
Newton-torvényt. Ahogy a falaknak igy a szemcséknek is lehet eldirt sebessége, mely a szamitas alatt
nem valtozik. Két szemcsét a felhasznal6 altal megadott kapcsolati erd kdthet dssze. Minden elemhez
megadhat6 a normal- és nyirdsi merevség.

3.1. A MOZGASEGYENLETEK

A rendszer dinamikai viselkedése egy iddléptetd algoritmuson alapul, ahol az egyes iddlépéseken
beliil a sebességek és gyorsulasok allandoak. A feltételezés szerint az id6lépés olyan rovidre valasztott,
hogy a hatds csak a szomszédos részecskékre jut el, igy minden pillanatban a kovetkezd allapot
kiszamitasahoz csak a szomszédos részecskékkel vald kdlcsonhatast kell figyelembe venni [Mészoly;
1999].

A szemcserendszer deformacidja a szemcsék elcsuszasabol és elfordulasabdl szarmazik, nem pedig
az egyes szemcsék deformacidjabol. Az energiaclnyelés pedig cstszasi surlodas altal torténik.
Elképzelheto az is, hogy a cstszasi modell nem miikddik az adott modellben, igy sziikség van az energia
elnyeléséhez helyi csillapitasok alkalmazasara. A PFC programban alkalmazott csillapitas konstans,
csak gyorsuld mozgast csillapit és frekvenciatol fiiggetleniil csillapitja a sajatrezgéseket [Mészoly;
1999].

A szamitas Newton II. térvényének és a kapcsolati er6-elmozdulas térvénynek az alkalmazasa kdzott
alternal (10. abra): Newton II. térvénye alapjan kiszamithatok a kiilonalld szemcsék elmozdulasai az
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¢épp aktualis kapcsolati és térfogati erok hatasara, mig a kapcsolati er6-elmozdulas térvény segitségével
modosithatok a relativ elmozdulasok miatt megvaltozott kapcsolati erék [Toth; 2004].

Frissiti a szemcse és a fal poziciokat és a kapcsolati helyeket

N

Mozgastdrveny Eré-elmozdulas térvéeny
(minden egyes szemcsére) (minden egyes kapcsolatra)
erét + nyomatékot eredményez relativ elmozdulas

Kapcsolati erék

10. dbra: Szamitasi ciklus a PFC programban

A PFC alkalmazas a sebességeket (X, és i) atlagolt t+At/2 id6k6zonként, az Xi, X, , @;, Fi és Mi
értékeket pedig t+At intervallumra szamitja. A (37), (38) és (43) egyenletek numerikus megoldasa a
centralis differenciak modszerével az alabbi formaban irhato fel:

(t 1 (. t+At/2 . (t—At/2
uf)zA—t(ui+ / —uf / )) (48)
(t 1 (. t+At/2 t-At/2
wl():A_t(wi+ / —a)i( /)) (49)
A mozgastorvény egy ciklusa [Mészoly; 1999]:
1. Adott a szemcsék tomegkdzéppontjainak sebessége ugt_At/ 2 ¢s szogsebessége wi(t_At/ 2 at-At2

pillanatban, a szemcsék tomegkdzéppontjanak helyzete xl.(t)és ara hato ered6 er6 Fi(t)és nyomaték Mi(t)a

t idépillanatban.
2. Az (49), (50), (36) és (40) egyenletek segitségével a szemcsék tomegkozéppontjanak sebessége és

szO0gsebessége szamithatd a t+At/2 idopillanatra:

(®
u§t+At/2) =al§t—At/2) +<% N gi) At (50)
®
. (t+At/2 . (t—=At/2 5M;
off ™7 =G+ (S ) )

3. Ismeretiikben a szemcse t+At-beli helyzete meghatarozhato:

X (0 — (O 4 g (erae/) g (52)

i

4. A szamitas ujrakezddédik az (27), (28), (29),0sszefliggésektdl, az erdket és elmozdulasokat az uj
poziciod segitségével becsiiljiik a kovetkezo idolépésre.

A szamitas tovabbi részleteit az érdekl6do olvasd megtalalja a PFC program kézikonyvében [Itasca;
2008].

3.2.  KAPCSOLATI MODELLEK

A PFC-ben kiilonféle kapcsolati modelleket és kotéseket lehet alkalmazni a szemcsék kdzott, amik
dontden befolyasoljak a halmaz egészének viselkedéseét [Toth; 2004].
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3.2.1. AKAPCSOLATI MODELL (CONTACT MODEL)

Ahogy azt mar emlitettiik, mind a szemcsék, mind a falelemek végtelen merevek, ezért a koztiik
fellépo érintkezések tulajdonsagai hatarozzak meg a modell viselkedését [Fischer, Horvat; 2010]. A PFC
program két kapcsolati modellt alkalmazhat: linearis rugomodell vagy egyszerisitett Hertz-Mindlin
modellt. Két olyan szemcse kozott, melyekre nem azonos modellt alkalmazunk, nem johet létre
kapcsolat, mert viselkedésiik bizonytalan lenne. A Hertz-modell 6sszeférhetetlen minden kotési
modellel, mivel ott nincsenek értelmezve a vonzdéerdk [Mészoly; 1999].

3.2.2. A SURLODASOS MODELL (SLIP MODEL)
Elcsuszas akkor kovetkezik be egy kapcsolatnal, ha nincs érintkezési kotés és a kapesolati erd nyird
komponensének nagysaga a maximalisan megengedhetd nyirder6t 0,1%-nal jobban megkozeliti:
Elcsuszas akkor kovetkezik be egy kapcsolatnal, ha nincs érintkezési kotés és a kapesolati erd nyird
komponensének nagysadga a maximalisan megengedhet6 nyiroerdt 0,1%-nal jobban megkdzeliti:

F, > 0,99 - Fmax (53)

3.2.3. A KOTESI MODELL (BOND MODEL)

Annak érdekében, hogy ne csupan bels6 kotés nélkiili szemesés anyagokat lehessen modellezni a PFC
programban, olyan lehetdség is rendelkezésére all a felhasznalonak, hogy a szimulacidban normaliranyt
igénybevételt, de akar nyomatékbir6 kapcsolatokat is létre tud hozni [Fischer, Horvat; 2010].

Részecskék Osszekapcsolasara két kapcsolati kotési modellt hasznal a program. Az egyik az
érintkezési-, a masik a parhuzamos kotési modell. Az el6bbi csak erdatadasra képes és végtelen kis
tertileten hat (egy pontban), utdbbi véges méretu teriileten erék és nyomatékok ataddsara is alkalmas.
Mindkét esetben a kapcsolat felszakad, ha a hozzajuk tartozo erét tallépjiik, vagy a kotési erdk értékét
nullara allitjuk [Mészoly; 1999].

Az érintkezési kotési modell (Contact-Bond Model) egy rugéparként foghato fel. A csuszasi modell
ilyenkor nem miikodik! Két paraméterrel, az érintkezéses kapcsolat normal és nyir6 komponensével
lehet megadni. A nyirderét a nyiré kotési erd, a huzderdket pedig a normal kotési erd korlatozza.
Megsziinik a kotés, ha a huzoero eléri vagy tillépi a kapcsolat normal erejét, vagy ha a nyiroero tallépi
a kapcsolat nyird kotési erejét. Ez a kapcsolati erdket nem valtoztatja meg. A kapcsolat végtelen kis
terlileten, egy pontban jon létre, igy nyomaték atadasara nem alkalmas.

A parhuzamosan kotott kapesolatok (Parallel-Bond Modell) opcidjaval vagyunk képesek modellezni
az aszfalt vagy cementes kotésti betonszerkezetek (11. abra). Ezek nem csak eré, de nyomaték
felvételére is képes kapcsolatot biztositanak a szemcsék kozott. Ugy kell ezt a tipusu kapcsolatot
elképzelni, mintha rugalmas ragasztoval ragasztottak volna 0ssze a szemcséket. Parhuzamosan kotott
kapcsolatoknal is ugyanazok az elvek érvényesek az érintkezések kezelésénél, mint az érintkezéses
kapcsolatoknal [Fischer, Horvat; 2010].

Parhuzamos kotés

| L=2r |

11. dbra: A parhuzamos kotési modell
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3.3.  CSILLAPITASOK

A kiilonféle csillapitasok célja az, hogy a rendszer mozgasi energiajat csokkentsék, részben az
egyensulyhoz valé gyors konvergdlds érdekében, részben pedig a wvaldsdgban is lejatszodo
energiadisszipacidé modellezése céljabdl [Bagi; 2008]. Alapvetden kétféle csillapitdsi eljarast
alkalmaznak a BALL-tipusi modellek (¢és igy a PFC is), az egyik a lokalis a masik pedig a kapcsolati
viszkozus csillapitas. Az utdbbi 1ényegét részletesen bemutattuk a 2.3.4. pontban, ezért most csak a
lokalis csillapitasra tériink ki.

A lokalis csillapitas lényege, hogy minden elem mozgésegyenletében az elemekre hatd eredot
modositjuk ugy, hogy hozzdadunk egy csillapitoerdt, amely épp az elem sebességével ellentétes iranyu,
nagysaga pedig a megfeleld er6komponens adott a-szorosa [Bagi; 2008]. Az i-edik elemre értelmezett
lokalis csillapitasok altalanos egyenlete:

Fi + Fdi =m- ul (54)
M; + Mg; = 69, (55)

ahol Fg és Mgi lokalis csillapitasi er6k és nyomatékok, szamitasuk a kovetkez6 képpen torténhet 2D-
ben [Ardic; 2006]:

Fra; = —a - sign(tiy;) * |Fyi (56)
Fya, = —a - sign(iy,) - |Fyq| (57)
My, = =@ sign(wy) * [y (58)
My,q, = —a - sign(ay,) - [My,] (59)

ahol a tényez6 dimenzié nélkiili csillapitasi tényez6. Az o tényez6t a felhasznald valasztja meg,
alapértelmezett értéke a PFC programokban 0,70. Ez a fajta csillapitas azoknak az elemeknek csokkenti
leginkabb a gyorsulasat, amelyek legkevésbé vannak egyensulyi allapotban [Bagi; 2008].

3.4. AZIDOINTEGRALAS

Mivel a PFC szoftver explicit iddintegralasos modellel dolgozik, a At alatt keletkezé elmozdulas-
novekményeket a szamitas torvényszertien tilbecsiili — mivel nincsen merevségi matrix — a pontos
megoldashoz képest (annal jobban, minél nagyobb a At intervallumhossz). A kialakulo talzott
elmozdulas-novekmények miatt pedig tal nagy belsé erdk keletkeznek az elmozdulasok iranyaba, és
ezek az er6k a kovetkez6 szamitasi [épésben mintegy ,,visszalokik™ a rendszert. Ez a jelenség egyfajta
oszcillalé mozgast alakit ki, a pontos megoldast jelentd folyamat koriil [Bagi; 2008]. A felvazolt
kedvezotlen numerikus jelenséget csokkenthetjiik, ha korlatozzuk a felvehetd idolépés hosszat (critical
time step). A PFC programban egy egyszerii modszerrel becsiilik meg a megengedhetd idolépés
nagysagat, minden szamitasi ciklusra. A szamitds az egy szabadsagfokt (idealis leng®) rendszeren
(Single Degree-of-Freedom, SDOF) alapul. Az egytomegii idealis leng6rendszer Osszefiiggése a
kovetkezo:

F =mi = —kx (60)
A tomegre hato erok Osszege az alabbi kozonséges differencidlegyenletre vezet:

mi=—kx=0 (61)
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A mozgasegyenlet alapjan levezethetd kritikus idélépés a kdvetkezo alaku lesz:
T
Aterie = - (62)

T =2m (63)

EH

ahol m, k és T a rendszer tomege, ragéomerevsége és periodus ideje. A 12. abran tdmegkdzéppontok
¢és rugok végtelen sorozatat lathatjuk. Az egyenértékii rendszer kritikus id6lépése a fentiek alapjan
[Behzad; 2012]:

Atoyie = 2 \/:ﬂk = \/% (64)

k m k m k m k m
2k m 2k
4k m
J5—-O

12. 4bra: Sorba kotott rugérendszer

A bemutatott rendszerhez képest a DEM szimulaciok a PFC?P és a PFC®P programokban sokkal
bonyolultabb szemcse és rugd rendszerekbdl tevodnek Ossze, tovabba minden szemcsének és rugonak
mas és mas tomege és merevsége van. Igy a Ateir értéket minden egyes szemesére kiilon-kiilon kell
meghatarozni szabadsagfokonként. Az egész rendszer kritikus id6lépése (az id6lépés megengedhetd
maximalis hossza) pedig mindezek minimuma lesz:

. . , P ’ oF
Atcrit: < I’&;? {mm( ﬁ, %)} (65)

Ebben a kifejezésben kf..ns és kL., a p szemcse legnagyobb eltolodasi ill. elforduldsi merevsége
(ezek a p elem kapcsolatainak merevségeibdl szamithatok), @p pedig a legnagyobb elforduldsi merevség
iranyahoz tartozo forgasi tehetetlenség [Bagi; 2008].

Mint mar emlitettiik az eljaras iteracios jellegii, igy a dinamikus folyamatok fokozatosan csengnek le,
¢s — ha az egyaltalan kialakulhat — kozelitik az egyenstlyi allapotot. Abszolut értelemben azonban nem
beszélhetiink nyugalmi helyzetrdl egy dsszetett modell esetén, mert abban mindig marad némi vibralas.
Ezért célszerli egy olyan hatarértéket definialni, amit elérve mar egyensulyi allapotként fogadjuk el az
adott helyzetet [Toth; 2004].

A szemcsék alkotta halmaz mozgasi allapotot az tgynevezett ,,atlagos kiegyensulyozatlan erg”
jellemzi, aminek értékét a program maga frissiti 1épésroél 1épésre. Mozgasok ugyanis csak a
kiegyensulyozatlan er6k hatdsara johetnek létre. Barmely modellnél felveheté egy megfeleld
kiiszobérték, amit elérvén az ,,atlagos kiegyensulyozatlan erd” értéke mar nem torténnek szamottevo
mozgésok a halmazban, igy ledll a futtatas, a vizsgalat szempontjabodl egyensulyi helyzet allt be.
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3.5. MERTEKEGYSEGEK

A PFC programban nincsenek elére megkotott mértékegységek, igy azokat onkényesen kell
definialnunk. Szabadon megvalaszthat6 az id6 (pl. sec), a tomeg (pl. g vagy kg), és a hossz (pl. m vagy
cm) mértékegysége, és ezekb6l mar egyértelmiien kovetkezik, hogy mi lesz az erd, a merevségek, a
gravitacios gyorsulas stb. mértékegysége. A mértékegységek tisztazasa, egyértelmii megadasa azért
fontos, mert igy nyilhat lehet6ség a modell paraméter identifikacidjara, melynek kdszonhetéen a
modellezni kivant szerkezet tényleges adatait vihetjiik be a rendszerbe, és igy a futtatasok eredménye is
valosagos értékek lesznek (Toth, 2004).

3.6. MUNKAKORNYEZET

A PFC program hasznalata nem egyszerli, mivel nem grafikus feliileten keresztiil, hanem
parancssorbol lehet iranyitani. Ennek az az oka, hogy a felhasznaloknak teljes mértékben szabad kezet
ad a szoftver a szimulacios modell felépitésében. Az id6lépéses algoritmuson, valamint a beépitett
kapcsolati modelleken til valamennyi folyamatot, az 6sszes szemcse helyét, kapcsolatat, jellemzdit, a
gravitaciot, stb. a felhasznalonak kell definidlnia. Ehhez nagy segitséget jelent a programba beépitett
ugynevezett ,,FISH” programozasi nyelv, mellyel kiilonféle, a PFC-ben futtathaté algoritmusokat lehet
megadni [To6th; 2004]. Egy egyszerti programot mutat be az 13. 4bra.

2 joint_slip.p2prj* - PFC2D 5.00.14 (64bit) - g
File | Edit Tools Layout Documents Panes Help @ IERERI A D B 4 i
Project v = Plot 1 - Plot01 = Ploto1 +
Data Files PFC2D 5.00 Plot Items =
make intact.p2dat ©2014 Itasca Consulting Group, Inc. VX ls] @
make fault.p2dat Demonstration Mode! > © Ball displacement_mag
load.p2dat - » '@ Contact model name
Ball displacement_mag O Legend
- egen
Balls (690) ¢
1.5384E+00
1.6000E+00 Attributes
1.4000E+00 [Shape Cyinder ~
1.3000E+00 Color By Textval : model name
1.2000E+00 INumeric Val :
1.1000E+00 Vector Qty :
1.0000E+00 Color Opt |) Scaled @) Mamed
9.0000E-01
8.0000E-01 Display .
7.0000E-01 FISH Gicbal Symbals =
& o0s0c01 o ek
4.0000E-01
3.0000E-01
2.0000E-01
Saved States 1.0000E-01
® imtactpzene 0.0000E+00
& 'f“ al" -pesa Contact model name
& Ie{‘ P Contacts (1655)
0ac_Iress.pesa linearpbond Active
& load fricas.pasav smoothjoint Active
View Stats = =
[ ploto1 make_intact make_fault load # ~|dp X @ ?
Min Target | -5.54214 -6.51344
Console - State: load_fric25 ¥ B MaxTarget 6.52413 5.54049
V nov. 9 20:02:38 2014 A | Information = =
Title: Simulating slip on a2 fault (Smooth Joint Contact model) PlotItem 2 - Contact Plot

Customez: bal-ball Contact 2156 between 42 and 323,
z Center: (1.29524,-0.226764)
Normal: (-0.948413,0.317038)
Contact Model: linearpbond
¥ model name: linearpbond Active
Cursor hits at: (1.0638,-0. 149433)

pfc2d>|

13. dbra: Munka a PFC2D programban

4, HAILEKONY UTPALYASZERKEZETEK MODELLEZESE

A hajlékony utpalyaszerkezetek modellezésére mara mar szamos eljarast kidolgoztak. A legtobb
modszer az utpalyaszerkezetet egy rugalmas végtelen féltéren nyugvo tobbrétegii rendszerként veszi
szamitasba. Az egyik legrégebbi és legelfogadottabb szoftver — ami ezt az elgondolast koveti —a SHELL
Kutatokozpont altal kifejlesztett BISAR (Bltumen Stress Analysis in Roads). A programmal
fesziiltséget, megnyulast és elmozdulast lehet szamolni egy fiiggéleges erdvel terhelt rugalmas
tobbrétegli rendszerben. A rétegeket a rétegvastagsag, a rugalmassagi modulus, a Poisson-féle tényezo
valamint a rétegek hataran értelmezett tapadas jellemzi. Az egész rendszert legalul egy végtelen
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rugalmas féltér tamasztja ala. A kérdés az, hogy az analitikus szamitasok és a DEM modell eredményei
hogyan viszonyulnak egymashoz?

Dondi és mtsai [2007] tanulmanyukban pontosan erre probaltak meg valaszolni. Elkészitették egy
hajlékony (aszfalt) utpalyaszerkezet DEM modelljét a PFC3D program segitségével. A most kdvetkezo
megallapitasok és eredmények az idézet koézleménybdl szarmaznak. A PFC3D programban a
modellezett palyaszerkezet rész szélességét és hosszat egyarant 2 m-re vették fel, a szerkezet teljes
vastagsaga pedig 58 cm-re adodott. A palyaszerkezet rétegrendje feliilrél lefele haladva (14. abra):

e aszfalt réteg (23 cm),
e szemcsés alapréteg (30 cm),
e ¢s foldmi (5 cm).

Aszfalt réteg
(kopo, koté és alap rétegek)

Also alapréteg

Foéldma réteg

14. dbra: A hajlékony Utpalyaszerkezet modellje a PFC programban [Dondi és mtsai; 2007]

A numerikus modell paramétereit a laboratdriumi vizsgalatokbol vezették le. A rétegeket alkotod
szemcsehalmazokat a szemeloszlasi vizsgalat alapjan generaltdk. A generalt szemcsehalmazok
szemeloszlasi gorbéjét a laboreredmények felskalazasa utjan nyerték (15. abra). A szemcsehalmazok
felskalazasara azért volt sziikség, hogy a rétegek szemcseszdma még kezelhetd legyen a szamitogépek
szamara, ezzel csokkentve a szamitasi id6t. Az aszfaltréteget és az alapréteget igy is 16800 és 11100
darab szemcse épitette fel. A foldmiit mint legalsé réteget, azonos atmerdjii (2,5 cm) szemcsékbdl
allitottak Ossze.

=——0=—— |aboratoériumi aszfalt keverék =——0—— Laboratériumi also6 alap
—a——  Numerikusan generalt aszfalt keverék —a——  Numerikusan generalt als6 alap
100+ 1001
90+ 90+
— 80 — 804
= =
X 704 3 70
E 60 E 60
E 504 ‘E 50
o 404 2 404
@ i
£ 304 £ 304
0 0
T2 Felskalaza T 20 Felskalazs
104 eiskalazas 10_ elskalazas
0 +—Trmmr—TT T 0+
0,01 0,1 1 10 100 1000 0,01 0,1 1 10 100 1000
a) Szemcseatmérs [mm] b) Szemcseatmérd [mm)

15. 4dbra: Az aszfaltkeverék és a szemcsés réteg szemeloszlasi gérbéje [Dondi és mtsai; 2007]

Az aszfaltréteg ,,rugalmas-viszkozus-képlékeny” anyag. Id6fliggd merevsége (az i iranyban), a
négyparaméteres Burgers-féle modellel irhat6 le (16. abra):

ko= [+t (1ot (66)
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ahol,

t — terhelési 1d6,

7! —relaxdciés id8, v'=C/K'y,

K{-a Hooke-test rugalmassagi modulusa,

cL - a Newton-test viszkozitasa,

K- a Voigt-Kelvin test rugalmassagi modulusa,
Ci- a Voigt-Kelvin test viszkozitasa,

©

A Burgers-féle modellrél magyar nyelven Gomze és Kovacs [2005] munkajaban olvashatunk.
Aszfaltkeverékek diszkrét elemes modellezésérol pedig Linbing [2010] konyvében talalunk részletesebb
ismertetdt. A kapcsolati modell paramétereit az 1. tablazat foglalja dssze.

16. dbra: Burgers-féle modell.

1. tablazat: Az aszfaltréteg modellparaméterei, T=20° [Dondi és mtsai; 2007]

Normal merevség

6,4*108 MN/m
5,0¥10° MNs/m

Nyiré merevség

6,4*107 MN/m
5,0¥10° MNs/m

A modell paramétereit onkényesen ugy vették fel, hogy a laboratériumi vizsgéalattal nyert eredmények
(gorbék alakja és nagysaga) egyezzenek a szimulaciobol szarmazokkal [Collop és mtsai; 2004].

A szemcsés rétegek (als6 alap és foldmil) viselkedését rugalmas kapcsolati modellel irtdk le a
laboratoriumi vizsgalatok alapjan (2. tablazat). A szemcsék kozott fellépd surlodasi tényezot (u=0,8) a
surlodasi szog (¢=35¢) alapjan becsiiltek meg. Azért, hogy a szamitasi id6t lecsokkentsék, a f6ldmi
anyaganak siiriségét a valodinal nagyobb értékkel vették figyelembe. Ez megegyezik azzal, mintha a
foldmii szintjét egy allando fiiggéleges nyomasértékkel terhelnénk.

2. tablazat: A szemcsés rétegek modellparaméterei [Dondi és mtsai; 2007]

[Réteg ||kn, [MN/m]||ks, [MN/m]]
|AIso alap|| 3,6*10%° || 3,1%10° |
[Foldma || 1,6*10%° || 2,9%10° |
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A palyaszerkezetet két kor alaki — szemcsekbol felépitett — tarcsan keresztiil terhelték. A tarcsak
kozotti tavolsag 10 cm volt (ikerabroncs). Mindegyik tarcsat 30 kN er6 (N) terhelte, sugaruk pedig 0,109
m-re adodott az alabbi képlet alapjan (17. abra):

= [N/(mp)]*® (67)

ahol a p keréknyomas 8 bar volt.

17. abra: A szemcsékbdl allé terhelési feliiletek [Dondi és mtsai; 2007]

A tanulméanyban bemutatott DEM modell segitségével lehetdség nyilik arra, hogy a palyaszerkezet
viselkedését dinamikus terhelés hatasara vizsgaljuk. A id6 figyelembevételévé a palyaszerkezetek
leromlasi folyamata is jobban megérthetd a terhelés nagysaganak, sebességének ¢és ismétlodési
szamdénak fliggvényében (pl. keréknyomképzddés).

A diszkrét elemes modell feliiletén atadott terhelés hatasara — a szemcsék kozott — kialakul a
kapcsolati er6k halozata. Az idében vizsgalva a folyamatot megfigyelhetjiik, hogy a legnagyobb erdk a
burkolat feliiletén — az ikerabroncs alatt — jelentkeznek, majd sugariranyban terjedve oszlanak el az
egyes rétegekben a mélységgel aranyosan. A rendszerben kialakuld elmozdulasokat és fesziiltségeket a
z-x szimmetria sikon a két terhelési feliilet kozépvonalaban vizsgaltak részletesen (18. abra, 19. abra).
Az aa sik az ikerabroncs €s az aszfaltréteg, a bb sik az aszfaltréteg és a szemcsés alapréteg, a cc réteg
pedig az alapréteg és a foldmii kozott van értelmezve. A DEM modellel kapott eredményeket a mar
emlitett BISAR program segitségével ellenérizték. A felépitett szerkezet BISAR-ban alkalmazott
modellparamétereit az 3. tablazat mutatja be. A legutols6 réteg — a végtelen féltér — nagyon magas
Young-modulussal és Poisson-féle tényezdvel szerepe, hogy a BISAR modell jol egyezzen a DEM
modell peremfeltételeivel. A DEM modell esetében az elmozdulasokat és fesziiltségeket a
réteghataroknal nem lehet pontosan meghatarozni, ezért a hatar feletti és alatti rétegek eredményeit
egylittesen kell értelmezni.

3. tabldzat: A BISAR programban hasznalt rétegparaméterei [Dondi és mtsai; 2007]

IRéteg |\Vastagsag, [m]||Young-modulus, [MPa]|[Poisson-féle tényezé, [-]|
|Aszfalt I 0,23 I 2200 I 0,35 |
|Also alap || 0,30 I 800 I 0,45 |
[Foldmi I 0,05 I 150 I 0,47 |
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[végtelen feter] - | 1012 I 0,50 |

A szimulacio lefuttatdsa alapjan elmondhatd, hogy a DEM és a BISAR modellek hasonlo
eredményeket szolgaltattak. Az elmozdulasok és fesziiltségek eloszlasa mindkét szamitasi modszernél
azonos trendet mutattak. A legjobb egyezést a bb sikon tapasztaltak, szemben a cc sikkal. Ezt a szemcsék
beékelddésébodl szarmazo hatasnak (interlocking effect) tulajdonitottak. Az alakkal zaras mértéke fiigg
a szemcsék nagysagatdl és eloszlasatol. Mivel a foldmil réteg azonos nagysagl szemcsékbdl all, ez
csokkenti a be¢kelddés mértékét és igy a rétegek egylittdolgozasat is.

x[m] x[m] x[m]
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18. abra: Flggéleges elmozduldsok a réteghataroknal [Dondi és mtsai; 2007]
x[m] x[m] x[m]
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19. dbra: Nyomofesziiltségek eloszlasa a réteghataroknal [Dondi és mtsai; 2007]
o [MPa] T2x [MPa] 0z [MPa]
-1 -08 06 -04 02 0 02 04 -0,045 -0,030 -0,015 0 -1 -0,80-0,75-0,60-0,45-0,30-0,15 0
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20. dbra: Feszlltségek a terhelések tengelyében [Dondi és mtsai; 2007]

A palyaszerkezet viselkedését a terhelési feliiletek tengelyében a z-y sikban is elemezték. A DEM
modellbdl levezett 62z, oxx €s Tx fesziiltségértékeket az 20. abra mutatja be. Lathatjuk, hogy ebben az
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esetben is jO egyezést taladlunk a BISAR programmal. A tanulmany alapjan a kovetkezé fobb
megallapitasokat tehetjiik:

e A palyaszerkezeti rétegeket alkotd szemcsék felskalazasaval nagymértékben csokkenthet6 a
szamitasi id6 anélkiil, hogy a numerikus eredmények romlananak.

e Osszehasonlitva a BISAR és DEM rendszereket, megallapithato, hogy az adatok jo egyezést
mutatnak, igy mind kvalitativ és kvantitativ modon is kiértékelhetdk az eredmények. Mig a
BISAR az elmozdulasok ¢és fesziiltségek ,atlagértékével” szamol, addig a DEM
»csucsértékekkel” dolgozik, ami jobban megfelel valosagnak.

e A DEM alkalmas valos jelenségek és igy utpalyaszerkezetek modellezésére is, lehetOséget
biztosit altalanos kdvetkeztetések levonasara. Viszont komoly nehézséget okoz a megfeleld
modellalandok meghatarozasa. A mikroszkopikus ¢és makroszkopikus paraméterek
Osszevetése a szakirodalomban fellelt és laboratoriumi mérésekkel igazolt eredményekkel
nem egyszeri feladat. A probléma csak intenziv kisérleti és kutatasi tevékenységgel oldhato
meg.

e A DEM modszerek hatranya, hogy nagy szamitasi kapacitast igényelnek, hosszadalmas
folyamat a modellek értékelése €s ellendrzése.

5. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott tanulmannyal az elsédleges célunk az volt, hogy a diszkrét elemes modellezés elvét
(annak végtelen merev elemeket alkalmazo specialis véaltozatat) az érdeklodé mérnokok szaméara
Osszefoglaljuk. Az alapelvek ismeretében reményeink szerint barki képes lesz sajat egyszerii
merevelemes (BALL-tipusi) DEM modelljét megalkotni, akar sajat programozas ttjan is. Ez utobbi célt
komolyan gondolva, elkezdtiik egy ingyenes ¢€s nyilt forraskdda DEM rendszer alapjait lefektetni
»~DEMeter” néven, melynek fejlesztésébe barki belefolyhat, annak megoldasait atveheti. A fejlesztés
még kezdeti fazisban van, de amint elkésziil az elsé mitkodékepés valtozat, azt az Utiigyi Lapok oldalain
kozre fogjuk adni.

Ismertetonkben kitértiink a hajlékony utpalyaszerkezek DEM alapui modellezésére a PFC szoftver
felhasznalasaval. Igaz csak felvazoltunk egy lehetséges megvalositast, mégis abban bizunk, hogy egyre
tobb kutaté mérndk fogja a rugalmas utburkolatok viselkedését ezzel a modszerrel tanulmanyozni.
Roviden bemutattuk a PFC szoftvert felépitését és mikdodési elvét, remélve azt, hogy segiti az
érdeklddoket az elindulasban. Természetesen cikkiink nem térhetett ki mindenre, mivel a téma jelenleg
is intenziven kutatott. Azoknak, akik mélyebb ismeretekre szeretnének szert tenni, azt ajanljuk, hogy a
cikkiinkh6z felhasznalt irodalmakat tanulmanyozzak at. Kiemeljik ezek kozil Mészoly [1999],
Nasztanovics és Fiistos [2000], Toéth [2004], Bagi [2008], Fischer és Horvat [2010] magyar nyelvii
munkait.

6. KO6SZONETNYILVANITAS

Primusz Péter ,,Szemcserendszerek diszkrételemes modellezése a PFC szoftverrel” publikaciot
megalapozo kutatdisa a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 azonosit6 szami Nemzeti Kivalosag
Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatdi személyi tamogatast biztositd rendszer kidolgozasa és
mikddtetése konvergencia program cimi kiemelt projekt keretében zajlott.

7. HIVATKOZASOK

Ardic, O. (2006): Analysis of Bearing Capacity Using Discrete Element Method. Msc Thesis. Middle
East Technical University, Ankara, http://etd.lib.metu.edu.tr/upload/12607866/index.pdf (Utolso
letoltés: 2014.12.28.)

Arévalo-Mendoza, G., Ramos-Cafion, A., Prada-Sarmiento, L. (2014): Analisis de confiabilidad en
un modelo de descarga de silos de almacenamiento mediante el Método de Elementos Discretos DEM.

26



Utligyi Lapok 2014, 2. évfolyam, 4. szam Primusz Péter

(Reliability analysis in an unloading model of silo storage by means of the Discrete Element Method
DEM), Obras y Proyectos 15, 21-30

Bagi Katalin (2007): A diszkrét elemek modszere, BME Tartészerkezetek Mechanikédja Tanszék,
Budapest, ISBN 978-963-420-929-4, http://www.epito.ome.hu/me/dolgozok/feltoltesek/kbagi/dem.pdf
(Utolso letoltés: 2014.12.28.)

Behzad M. (2012): Discrete element method applied to the vibration process of coke particles, Master
of Science (M.Sc.), Université Laval, p.79 http://www.theses.ulaval.ca/2012/29386/

Bojtar 1. és Gaspar Zs. (2003): Végeselemmoddszer épitdomérndkoknek, Terc, Budapest, 339 o.

Collop A.C., Mcdowell G.R. és Lee Y. (2004): Use of the distinct element method to model the
deformation behavior of an idealised asphalt mixture, International Journal of Pavement Engineering,
n.5, pp. 1-7

Cozic, L. (2006): 2D Polygon Collision Detection, http://www.codeproject.com/Articles/15573/D-
Polygon-Collision-Detection (Utols6 letdltés: 2014.10.26.)

Cundall, P.A. és Strack, O.D.L. (1979): A discrete numerical model for granular assemblies.
Geotechnique, Vol. 29 (1), pp. 47-65

Cundall, P.A. és Hart, D.H. (1992): Numerical modelling of discontinua. Journal of Engineering
Computations, Vol. 9, pp. 101-113

Czimber K. (2002): Geoinformatika. Elektronikus jegyzet, Sopron, p. 101.

Deresiewicz, H. (1958): Mechanics of granular matter, Advances in Applied Mechanics, volume 5,
pp. 233-306

Dondi G., Bragaglia M. és Vignali V. (2007): Flexible pavement simulation with distinct particle
element method, 4th International Siiv Congress — Palermo (ITALY), 12-14 september

Dulacska E., Fekete S. és Varga L. (1982): Az altalaj és az épitmény kolcsonhatasa, Akadémiai Kiado,
Budapest, p. 330

Fischer Sz. és Horvat F. (2010): A georacs er0sitésii vasuti zOzottké agyazat diszkrét elemes
modellezési lehetdségei, Kozlekedésépitési szemle, (60. évf.) 8. sz. 20-29. old.
) Gomze A. L. és Kovacs A. (2005): Aszfaltkeverékek reologiai tulajdonsigainak vizsgalata In:
Epitéanyag : a finomkeramia-, iiveg-, cement-, mész-, beton-, tégla- és cserép-, k6- és kavics-,
tlizalloanyag-, szigetelGanyag-iparagak szakmai lapja, ISSN 0013-970x , (57. évf.) 2. sz. 34-38. old.

Itasca (2008): PFC3D Version 4.0 Theory and Background. Manual.

Jakob, C. és Konietzky, H. (2012): Particle Methods, An Overview, Technical University
Bergakademie Freiberg, p. 23

Kun F. (2011): Szamitogépes modellezés es szimulacié, Debreceni Egyetem, Elméleti Fizikai
Tanszék, Debrecen

Linbing W. (2010): Mechanics of Asphalt, Microstructure and Micromechanics, The McGraw-Hill
Companies, Inc, p.464, ISBN: 978-0-07-164097-8

Meészoly T. (1999): Silovizsgalat mikroszerkezeti modell segitségével, TDK, BME, Tartoszerkezetek
Mechanikéja Tanszék, Budapest

Mindlin, R.D. és Deresiewicz, H. (1953): Elastic Spheres in Contact under Varying Oblique Forces,
ASME Journal of Applied Mechanics, Vol. 20, pp. 327-344

Nagy A. (2011): Fejlett grafikai megoldéasok, egyetemi tananyag, ISBN 978-963-279-516-4

Nasztanovics F., Fiistds A. (2000): Lyukkal gyengitett tarcsa fesziiltségeloszlasanak numerikus
vizsgalata. TDK, BME, Tartoszerkezetek Mechanikéja Tanszék, Budapest,
http://store.naszta.hu/articles/2000_01.pdf (Utolso letoltés: 2014.12.28.)

O’Sullivan, C. (2011): Particulate Discrete Element Modelling: a Geomechanics Perspective. Spon
Press, Taylor&Francis

27



Utligyi Lapok 2014, 2. évfolyam, 4. szam Primusz Péter

P.A. Cundall, O.D.L. Strack (1979): A discrete numerical model for granular assemblies.
Geotechnique, pages 47-65. DOI 10.1680/geot.1979.29.1.47

Scholtés L. (2009): Modélisation micromécanique des milieux granulaires partiellement saturés. PhD
thesis at Institut National Polytechnique de Grenoble.

Scholtés L., Chareyre B., Nicot F., Darve F. (2009): Micromechanics of granular materials with
capillary effects. International Journal of Engineering Science (47), pages 64-75. DOI
10.1016/j.ijengsci.2008.07.002

Shéfer, J., Dippel, S. and Wolf, D.E. (1996): Force schemes in simulations of granular materials,
Journal de Physique, Number I, Volume 6, pp. 5-20

Szabo A. és Gyenes Cs.: Térfeloszto algoritmusok és térbeli adatszerkezetek, http://goo.gl/G8Wwto
(Utolso letoltés: 2014.10.26.)

Szirmay-Kalos Laszlo, Antal Gyorgy, Csonka Ferenc: Haromdimenzids grafika, animacid és
jatékfejlesztés ComputerBooks, 2003.

Toéth A. R. (2004): Falazott ivek vizsgalata DEM segitségével, TDK, BME, Tartoszerkezetek
Mechanikéja Tanszék, Budapest, http://goo.gl/LfnTFa (Utolso letdltés: 2014.10.26.)

Van Baars, S. (1996): Discrete Element Analysis of Granular Materials, Dissertation, University of
Technology Delft

Varga 1. (2002): Oktatdé program fejlesztése a ,,Szamitogépes fizika” tantargyhoz, Debreceni
Egyetem, Elméleti Fizikai Tanszék, Debrecen, http://goo.gl/ua3bG6 (Utolso letoltés: 2014.10.26.)

Wikipedia:

* http://hu.wikipedia.org/wiki/Reologia

* http://hu.wikipedia.org/wiki/Rezgés

* http://hu.wikipedia.org/wiki/Surlodas

* http://hu.wikipedia.org/wiki/Kérmozgas

28



