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Abstract

The practical usefulness of Discrete Element Method for modeling granular materials nowdays is very
restricted. The problem is the determination of micromechanical parameters, so the calibration of the
discrete model. Nowdays the calibrations is made by repeated attempts, for this reason it takes a long
time, and highly difficult. For make easier the calibration the purpose of our work is a development of
a calibration algorithm for Discrete element Method.
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Osszefoglalas

A szemcsés halmazok leirasara hasznalt diszkrét elemes modszer gyakorlati alkalmazasa jelenleg erd-
sen korlatozott a szamos, csak kdzvetve vagy sok esetben egyaltalan nem mérheté modellparaméter
nehézkes meghatarozasa miatt. A paraméterek kalibralasat a legtobb esetben probalgatassal végzik,
emiatt a modell hitelesitése igen bonyolult és sok id6t vesz igénybe, ezért célunk egy olyan algoritmus
fejlesztése, amellyel a kalibracid egyszertisithetd és gyorsithato.

Kulcesszavak: szemcesés halmazok, diszkrét elemes modszer, kalibracio, Yade.

esetén a halmazt idealizalt szemcsék (diszk-

1. Bevezetés rét elemek) egylitteseként vizsgaljuk és

A szemcsés anyaghalmazok leirasara
napjainkban egyre szélesebb korben alkal-
mazzak az Un. diszkrét elemes modszert,
amelyet a szemcsehalmazokkal kapcsolatos
problémak numerikus vizsgalatara Cundall
és Strack fejlesztett ki az 1970-es években
[3]. Az ilyen diszkrét modell hasznalata

ezek viselkedését, a rajuk vonatkozé kineti-
kai alaptételek alapjan egy szimulécios cik-
lussal modellezziik [1]. A modellezés
eredménye foként a diszkrét elemek kozotti
kolesonhatasok mechanikai paramétereitol,
azaz az adott halmazra jellemzd
mikromechanikai paraméterektél (pl.: a
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szemcsék slriiségétol, rugalmassagi modu-
lusatdl, Poisson-tényez0jétol, stb.) fiigg [1].
A modszer hasznalatdt a  szamos
mikromechanikai paraméter meghatarozasa
(a modell kalibracioja) nagymértékben
megneheziti, mivel, azok méréssel sok
esetben csak kozvetett modon, vagy egyal-
taldn nem hatarozhatéak meg [2]. Szintén
nehézséget okoz, hogy a szemcsék kdlcson-
hatdsait leir6 matematikai modellekben
szerepld allandok, sok esetben csupan koze-
litik a valédi mikromechanikai jellemzdéket
[3]. Emiatt el6fordulhat, hogy egy anyagra
meghatarozott, valamely jelenséget jol leird
paraméter egyiittes, ugyanezen anyagra
vonatkoz6 masik probléma modellezésekor
nem vezet jo eredményre.

Jelenleg nem létezik megfeleld hitelesi-
tési eljaras, a legtobb esetben probalgatassal
hatarozzak meg a megfeleld
mikromechanikai paramétereket, ezért a
diszkrét elemes modszer gyakorlati alkal-
mazasa egyelore erdsen korlatozott. Emiatt
munkank célja egy olyan kalibracios eljaras
fejlesztése, amellyel a megfelelé paraméte-
rek meghatarozdsa meggyorsithato és au-
tomatizalhato.

2. Nyirdvizsgalat

Diszkrét modell hasznalata esetén a tel-
jes szemcsés halmaz (makro) viselkedését
az egyes elemekre jellemzé (mikro) para-
méterek segitségével szimulaljuk [3]. Emi-
att a mikromechanikai paraméterek hitelesi-
téséhez az adott halmazra jellemz6 tonkre-
meneteli hatargdrbét hasznaljuk fel [5].

Ennek egyik meghatdrozasi modszere a
nyirovizsgalat, amely soran a halmazbdl
vett mintdt egy osztott kiviteli dobozba
helyezziik és normal iranyt, allando terhe-
l1éssel Osszenyomjuk (1. dbra). Az osztott
kivitelii nyirédoboz felsé része rogzitett,
alsé része pedig vizszintesen elmozdithato.
A mérés soran a nyirdcella als6, elmozdit-
hatdé része a benne 1év0 anyaggal egyiitt
vizszintesen elmozdul mik6zben a nyirasi
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sikban eréméré cellaval mérjiik a minta
elnyirasahoz sziikséges erdt, illetve a moz-
g6 rész elmozdulasat, igy megkapjuk a
tonkremenetelt okozé nyiroerd értékét [4].
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1. abra: Nyirékésziilék [4]

A nyirovizsgalatot tobb normal terhelési
értékkel elvégezve, majd a normal- és
csusztatofesziiltségeket egy koordinata-
rendszerben abrazolva megkapjuk az adott
anyagra jellemz6 tonkremeneteli hatargor-
bét (2. abra) [4].
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2. abra: Tonkremeneteli hatargorbe [4]

Az idedlis Omlesztett anyagok tonkre-
meneteli hatdrgorbéje origobn atmend egye-
nes, bizonyos szemcsés halmazok tonkre-
meneteli hatargdrbéje nemlinedris, és zérus
normalfesziiltség értékhez nem zérus csusz-
tatofesziiltség tartozik, azonban a gyakor-
latban, gyakran ilyen esetekben is linearis
kozelitést hasznalunk, mivel igy is elegen-
déen pontosan eredményt kapunk [4].

A tonkremeneteli hatargorbe két, a teljes
halmazra jellemz6 (makro) paraméterrel, a
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Kalibracios modszer szemcsés halmazok mikromechanikai jellemzdinek meghatarozasdahoz

le. Amennyiben a szimulacioval kapott
tonkremeneteli hatargérbe megegyezik a
méréssel meghatarozottal, akkor a modell-
ben beallitott mikromechanikai paraméterek
alkalmasak a halmaz viselkedésének leira-
sara [2, 5].

3. A diszkrét elemes modell

A kalibracios modszer fejlesztéséhez
egy nyilt forraskodu diszkrét elemes szoft-
vert, a Yade-t hasznaltuk. A szoftver leg-
fébb elénye, — amellett, hogy ingyenesen
hasznalhatd — hogy a szimulaciokat Python
[7] nyelven irt programokkal iranyithatjuk
[6]. Ez nagyfoku szabadsagot eredményez,
mivel tetsz6leges geometria és tetszdleges
(akar szabalyozott) technologiai folyamatok
modellezését is lehet6vé teszi.

Az automatikus kalibralé algoritmus fej-
lesztéséhez elsdként a klasszikus Jenike-
féle nyirokésziilék [4] modositott (négyzet
keresztmetszetli nyirddoboz) diszkrét ele-
mes modelljét hoztuk 1étre (3. abra).
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3. abra: A nyirodoboz diszkrét elemes modellje

A szimulacidk soran gémb alakt szem-
cséket, a kolcsonhatasok leirasara pedig a
Hertz-Mindlin-féle  kohézidés kapcsolati
modellt alkalmaztuk [6]. A szoftver nyujtot-
ta széleskorli felhasznaloi szabadsag lehe-
tové tette, hogy a tényleges nyirovizsgalat
folyamatat (alland6 normalterhelés melletti
nyirast) modellezziik (4. Abra).
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4. abra: A nyirovizsgalat szimulacios modelljé-
nek felépitése

A legtobb diszkrét elemes modell a
szemcsék kolcsonhatasat rugokbol és csil-
lapitasokbol all6 lengdérendszerként irja le
[3, 5, 6], ezért minden esetben el kell érni a
rezgések lecsillapodésat, annak érdekében,
hogy kvézi statikus allapotban 1év6 halmazt
vizsgalhassunk. Esetiinkben addig, mig a
halmaz 6sszes mozgasi energidja kozel zé-
rus nem lesz, egyik test sem végez mozgast
(4. abra). Mikor a halmaz elérte a kvazi
statikus allapotot, megindul a nyirasi fo-
lyamat, mikdzben a nyomolap mozgasat a
normalterhelés fliggvényében szabalyoz-
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zuk, igy biztositva a nyirasi folyamat alatt,
az allandé nagysagl normélterhelést. Igy a
valdsaghoz teljesen hasonldéan modellezhe-
t0 a nyirovizsgalat, amelyre eddig nem volt
lehetéség, mivel a legtobb szoftverben az
egyes elemek mozgasa csak elmozduldsra
szabalyozhato, a kdlcsonhatasokra jellemzd
adatok (pl.: a keletkez6 erdk) csakis a sza-
mitasok elvégzése utan nyerhetdk ki, a szi-
mulaciokban kozvetleniil nem hasznalhato-
ak fel (4. abra).

3.1. Kalibracids algoritmus

A fent bemutatott szimulaciot felhasz-
nalva létrehoztunk egy kalibracios algorit-
must, amely segitségével tetsz6leges szamu
nyirovizsgalatot végezhetiink el, kiils6 be-
avatkozas nélkiil. Az algoritmus tetszéleges
szamu, elére definialt normal terhelés ér-
tékkel szimulalja a nyirovizsgalatot, és az
egyes szimulaciokkal kapott normal-, és
csusztatofesziiltség értékeket elmenti, k6zos
koordindta rendszerben abrazolja. majd
linedris regressziot végez. Ez alapjan meg-
kapjuk az adott halmazra jellemzo6 két leg-
fontosabb paramétert, a latszolagos kohézi-
Ot €s a bels6 surlodasi szoget. (5. abra).

40
5 - 0,2378x + 11,98
o 35 Y ) B
% R = 0,883 /!
= 20
{=a)
O
£ 2 s
b=
;2 —
£ 15 —
2 o
£ 10
~
0
3 5

[}

0 50 100
Normalfesziiltség [kPa]

5. abra: Az algoritmus 16 nyirovizsgalat szimu-

Eddig ilyen automatizalt modszer nem
allt rendelkezésre, a tonkremeneteli hatar-
gorbe valamennyi pontjanak kiszamitasa-
hoz egyesével kellett beallitanunk és futtat-
nunk a szimuldcidkat (amelyek szamitasi
ideje akar tobb nap is lehet), majd kiérté-
kelniink dket.
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4. Kovetkeztetések

Szimulacios algoritmusunk segitségével
a mikromechanikai paraméterek barmilyen
kombinacidjaval lehetdségiink nyilik — az
eddigieknél sokkal gyorsabban és egysze-
ribben — a halmaz makro jellemzdinek
meghatarozasara. E révén a jelenleg haszna-
latos, ,,probalgatasos” kalibracids eljaras
egyszerisodik, az egyes mikromechanikai
paraméterek makro jellemzokre gyakorolt
hatasa nagysagrendekkel kevesebb id6 alatt
megallapithato.

Tovabbi célunk az algoritmus tovabbfej-
lesztése, az egyes paraméterck pontos hata-
sdnak, valamint mérések alapjan ismert
referencia adatok ismeretében teljesen au-
tomatikusan miik6dé kalibrald algoritmus
kidolgozasa.
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