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1 BEVEZETES

c ey

felépitésii anyagok modellezésével kapcsolatosan mar évtizedek ota folynak kutatasok. Probalkozasok
voltak a mérnoki gyakorlatban gyakran alkalmazott végeselemes modszer (VEM vagy FEM — Finite
Element Method) alkalmazasara, az elért eredmények azonban azt mutattak, hogy ezzel a modszerrel
csak korlatozottan modellezhetd a talaj mozgasa. Ennek oka az, hogy a végeselemes szoftverek az
anyagot folytonos, homogén anyagmodellként szimulaljak, igy a szerkezet mozgasat az egyes elemek
deformacioi hatarozzak meg. Ezzel szemben szemcsés anyagok esetén a mozgas alapvetden az egyes
elemek egymason valo legordiilésére, csiiszasara vezethetd vissza, ezért az ilyen szerkezetli anyagok
modellezésére a diszkrét elemes modszer (DEM — Discrete Element Method) tinik a
legalkalmasabbnak. Igy a kutatisomban a Particle Flow Code (PFC) nevii szoftver két- és
haromdimenzids valtozataval szimulaltam a kohéziv talajok viselkedését.

A beszamold elsé fejezetében roviden Gsszefoglaltam a témaval kapcsolatos szakirodalmi
attekintést, illetve bemutattam a diszkrét elemes modszert és a felhasznalt kapcsolattipusokat. Végiil a
kutatas soran elért eredményeimet ismertettem.
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3  SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1 Talajok mechanikai paramétereinek bemutatdsa

A talajok surlodasos tulajdonsagainak jellemzésére alapvetden kétféle talajmechanikai paraméter
szolgal: a kohézio és a belso surlodasi szog. Ennek a két jellemzének a mérésére tobb eljaras is elterjedt.
Lehetdség van szant6foldi és laboratoriumi tesztek elvégzésére egyarant, talan a legelterjedtebb mérési
eljaras a nyirokeretes késziilékkel végzett nyirddobozos vizsgalat. A kisérlet a laboratoriumi eljarasok
kozé tartozik, a késziilék kialakitasat a kovetkezd abra szemlélteti:

1. dbra. Nyirokeretes nyirokésziilék.

A mérés elott a talajmintaval fel kell tolteni a késziileket, majd adott fiiggbleges eldterhelést kell
adni az anyagnak. Ezutan a doboz felsé felét az alsohoz képest elmozditjuk, amellyel a dobozban 1év6
talajmintat nyirasnak tessziik ki. A folyamat soran mérjiik a mozgd dobozfél elmozditasahoz sziikséges
nyirderdt és az elmozdulas nagysagat is. A vizsgalat nagyon kis nyirasi sebesség mellett zajlik, igy
statikus folyamatnak tekinthetd.

A talajok surlodasi tulajdonsagait nagyban befolyasolja a szemcsedsszetétel, amely alapjan a
talajok az alabbi 3 kiilonbdz6 osztalyba sorolhatok:

— Homoktalaj.
— Valyogtalaj.
— Agyagtalaj.

Az agyagtalajok nagy kohézioval rendelkeznek, tehat viszonylag nagy huzasnak is ellen tudnak
allni. Ezzel szemben a homoktalajok kohézidja kozelitéleg 0, tehat nem képesek huzoerdt felvenni. A
nyirodobozos mérések eredményei azt mutattak, hogy kiilonb6zo talajtipusok esetén jellegre mas
nyiréerd-elmozdulas gorbe rajzolhato fel. A 2. abran lathato a két jellegzetes tipus: a cstlicsos €s az
aszimptotikus diagram. A homoktalajokra az aszimptotikus jellegli nyiréeré-elmozdulas gorbe a
jellemz6, mig agyagtalajoknal a csucsos diagramot kapjuk eredményiil. Ennek az az oka, hogy a
folyamat elején kohéziv talajok esetén eldszor ,,6ssze kell torni” a kohéziot, majd utana indulhat meg az



anyagminta tényleges nyirasa (Id. a 2. abrat). Ezért a folyamat elején nagyobb erére van sziikség a
dobozfél elmozditasara, mint allandosult esetben.
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2. dbra. Jellegzetes nyirodiagramok.

A kohézid és a belsd surlodasi szog meghatarozasahoz tobb kiilonbozé nagysagu eldterhelés
mellett kell felvenni a fenti diagramokat, majd a jellegzetes értékeket az eléterhelés fiiggvényében
abrazolva felrajzolhat6 a talajra jellemzd Coulomb-egyenes. Az egyenes meredekségébdl a belso
surlodasi szog értéke szamithato ki, az egyenes és a fiiggdleges tengely metszéspontja pedig a kohéziot
adja eredményiil (1d. az alabbi abrat).
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3. dbra. A Coulomb-egyenes felrajzolasa.

3.2 A Diszkrét Elemes Modszer bemutatasa

3.2.1 Matematikai hattér

A diszkrét elemes modszer 1ényege, hogy az anyagot egymastol kiilonallo elemek halmazaként
modellezziik. A teljes mozgasi folyamatot kicsi dt id6élépésekre bontjuk, majd minden egyes

1d6lépésben meghatarozzuk az elemek sajat gp(t) elmozdulas-vektorat, amelyekbdl felallithato a teljes
rendszerre vonatkoztatott g(t) elmozdulas-vektor. A modszer elénye, hogy a véges elemes eljarasokkal
ellentétben az egyes elemek elmozdulasainak semmilyen folytonossagi kdvetelménynek nem kell eleget



tenniiik. A rendszer g(t) elmozdulas vektoranak egyediil az alabbi mozgasegyenletet kell kielégitenie
minden egyes iddpillanatban:

(0 S8 o1 22)

dt dt

Az egyenletben talalhato M(t) matrix az elemek tdmegét és tehetetlenségi nyomatékait, f pedig

az elemre hato eréket elemekre csoportositva tartalmazza. Ezek az er6k mar a szerkezetet terheld kiilsd
erék mellett a P-edik elemre a szomszédos elemekrdl atadodod kapcesolati erdket is figyelembe veszik.
Az eldbbiek alapjan a terhel6er6k nem csak az id6tél, hanem az elemek elmozdulasaitol és sebességeitol
is fligghetnek. Matematikailag tehat minden id61épésben egy masodrendii differencial-egyenletrendszert
kell a programnak megoldania, amelyre tobbféle numerikus lehetdség is van. Az eljarasok tobbsége csak
elsérendi differencial-egyenletrendszer esetén alkalmazhato, ezért els6 1épésben a mozgasegyenletet at

kell alakitani elsérendiivé. Ezutan az i-edik idépillanatban ismert u,(t) és \_/i(t):dgd—it(t) adatokbol

kiindulva a mozgasegyenletet felirva a kvetkezo, tehét i+1-edik idopillanatban kiszamithat u,,(t) és
\_/M(t) értéke is. A folyamatot ismételve a rendszer idébeli mozgasa nagyon jol leirhat6. A PFC

programcsomag az explicit Euler-modszer egy javitott valtozatat, az un. centralis differenciak modszerét
hasznalja fel a rendszer elmozdulas vektoranak meghatarozasahoz. Az i+1-edik iddpillanatban az
elmozdulas vektor az aldbbi Osszefiiggéssel szamithato:

Uig =U; + At '\_/i+£'
2

A mennyiségek jelentése: At az iddintervallum hossza, v;,1 pedig a sebesség vektor az i-edik és
2
az i+1-edik idépillanat felez6pontjaban. Kiszamitasukra a kovetkezd egyenletekkel van lehet6ség:

At =t

i+1

—t

_I+ 120 Di-

Vi, =V, 1+At f(tu TV 1)

A fenti Osszefiiggésben talalhato I vektor a mozgasegyenletben szereplé mennyiségek

f(t,u,,v, ) M f(t,u,,v, )

A szamitas els6 1épésénél v, 1 nem értelmezhetd, ezért ekkor a kdvetkezd Osszefiiggést célszerii
2

segitségével hatarozhato meg:

alkalmazni:
Vo 1 =V,
2
Az iteracids szamitas végén igy mar meghatarozhaté minden egyes idopillanatban a rendszer

elmozdulasa. A teljes folyamat alatt bekOvetkezett mozgast pedig az idOpillanatokban kapott
elmozdulas-vektorok 6sszegzéseként nyerjiik.



3.2.2 A diszkrét elemes modell részei

A fent bemutatott szdmitas elvégzéséhez sziikség van az elemek kozotti kapcsolati erdk értékére
is, amelyek a kapcsolat tipusatdl és a kapcsolati paraméterek értékétdl egyarant fiiggnek. Ezenkiviil még
egy nagy szerepe van a kiilonb6z6 kapcsolat-tipusoknak. A legtobb diszkrét elemes szoftver tokéletesen
merev elemeket hasznal, igy a kiilonb6z6 anyagok helyes modellezésére csak akkor van lehetdség, ha a
megfeleld tipust kapcsolatot definialunk az elemek kozott. Az eddigi kutatasok szerint a kohéziv talajok

4,  abra. A diszkrét elemes modell részei.

A Linear modell tulajdonképpen a Coulomb-strlodasos kapcsolati modellt jelenti. Az 5. abra
alapjan két kor vagy gomb alaku elem érintkezési pontjdban adédhat at nyomoero a két szemcse kozott.
A nyomoerd iranyat az érintkezési normalis jeloli ki, tehat a két szemcse kozéppontjat dsszekotd
egyenes iranyaval egyezik meg. Az erre merdleges tangencialis (érintd) iranyban az alabbi nagysagi
surlodo er6 adodhat at egyik elemrdl a masikra:

I:SL'JrI =N-u

5.  dbra. Az un. “Linear” kapcsolati modell.

A képletben 4 a két szemcse kozotti surlodasi tényezot, N pedig a nyomoerdt jeloli. Ez a
kapcsolati modell az egyszeriisége miatt szinte minden szamitasban hasznalatos, hatranya viszont, hogy
a két elem kozott huzoerd és nyomaték nem tud atadodni. Hiszen huzo irdnyu erd hatdsara az elemek
kozotti kapcsolat megsziinik és a két szemcse egymastdl fiiggetleniil kezd el mozogni, nyomaték
atadasara pedig nyilvanvaldan a pontszerii érintkezés miatt nincs lehet6ség.



A kapcsolat definidlasahoz az alabbi paraméterekre van sziikség:

- ul-] surlodasi tényezo.
—  kn[N/m] normal-merevség.
—  ks[N/m] nyiré-merevseég.

A merevségi értékek erd/elmozdulas mértékegységliek, tehat minél jobban Osszeér a két elem
(minél nagyobb a két elem kozotti atfedés), annal nagyobb a kapcsolati erd értéke. Itt latszik, hogy
milyen egyszeriien lehet tokéletesen merev elemek esetén kiszamitani az erd értékét, amely az iteracios
szamitasban nagyon sokszor el6fordul. Nem véletlen tehat, hogy a legtobb diszkrét elemes szoftver
merev elemekkel dolgozik. Emlitésre méltdé még, hogy lehetdség van az elemek lokalis csillapitasi
tényezojének beallitasara is, amellyel az energia-disszipacid jelensége modellezhetd.

6. dbra. Az un. “Parallel Bond” kapcsolati modell.

A masik kapcsolat-tipus az un. Parallel Bond modell, amely viszonylag friss kutatasi eredmény,
hiszen 2004-ben publikaltak elészor. A modell 1ényege, hogy a két elem érintkezési pontjatol 2r
tavolsagra (Id. a 6. abrat) egy-egy rug6t helyeziink a szemcsék koz¢, amelyek normal és érint6 iranyban
egyarant képesek erdt atadni a szomszédos elemek kdzott. Ebbol kovetkezik, hogy huzéd- és nyomoderd
is felléphet a szemcsék kozott a kapesolat felszakadasa nélkiil. Tovabba ezzel a modellel mar nyomaték
is atadhato az egyik elemrdl a masikra, hiszen a két eré kozott 2r nagysagi erékar talalhato. A kapcsolat
definialasahoz az alabbi paraméterekre van sziikség:

- r[m] Parallel Bond radiusz.
— pb_kn[Pa/m] normal-merevség.
—  pb_ks[Pa/m] nyir6-merevseég.

— pb_nstrength[Pa]  normal-szilardsag.
—  pb_sstrength[Pa] nyiro-szilardsag.

Lathato, hogy a merevségi értékek mértékegysége ezuttal fesziiltség/elmozdulas alapu. Ennek az
oka az, hogy a rugok rendelkeznek egy szilardsagi hatarértékkel, amelyet a kapcsolatban ébredd
fesziiltség értéke nem haladhat meg, kiilonben a kapcsolat felszakad és a rugdk torlédnek az elemek
kozil. Mivel a szilardsag fesziiltség mértékegységii, igy a kapcsolati erfk egyszerli és gyors
szamitasahoz fesziiltség/elmozdulas mértékegységli merevségre van sziikség.

Az elébb bemutatott kapcsolati tipusok segitségével modelleztem a kohéziv talajok viselkedését.
Els6 1épésként numerikus nyirddobozos szimulacidkat készitettem annak érdekében, hogy a kapcsolati
paraméterek értékét valds talajnak megfeleléen allitsam be. A kovetkezd fejezetben ismertetem a
szamitasok eredményeit.



4  NUMERIKUS NYIRODOBOZOS SZIMULACIOK

4.1 A nyirddobozos szimulaciok beallitasai

A numerikus nyirodobozos szimulaciok segitségével azt vizsgaltam, hogy az anyagmodellem
mennyire feleltethetd meg valds kohéziv talajnak. Ehhez el6szor két- majd harom-dimenzidban
készitettem el a szimulacios programokat a PFC program altal hasznalt FISH programnyelven.

Els6 1épésben fal elemekbdl 1étrehoztam a dobozt, majd dsszesen 5000 db elemet generaltam. Az
elére megadott porozitas elérésének megfeleléen modositottam az elemek radiuszat, amelynek egy
szintén elére definialt tartomanyba kellett esnilik. A kovetkezd 1€épés a kapcsolati paraméterek
definialasa volt, amely az el6z6 fejezetben ismertetett 6sszesen 8 db jellemz6é megadasat jelentette. Ezek
mellett szamitasba kell venni az elemek stirliségét is, hiszen ez is befolyasolja a szemcsék mozgasat. Az
elébb emlitett beallitdsokat szamszerlsitve az 1. tabldzat tartalmazza.

Geometriai méretek

Falak (a nyirédoboz és a merev kerék méretei)

A doboz hossza mm 300.0

A doboz magassaga mm 60.0

A doboz szélessége mm 40.0

A kerék atméroje mm 160.0

A kerék szélessége mm 40.0

Elemek

Az elemek szdma - 5000

Az elemek atméréije mm 0.66...1.5

Mechanikai tulajdonsagok

Falak (nyir6doboz és merev kerék)

Norméal merevség N/m 1-10%°
Nyiré merevség N/m 1-10%
Elemek
Surlodasi egyiitthatd - 0.5
Stirliség kg/m 1900
Elem normal merevség N/m 7-108
Elem nyird merevség N/m 7-108
Parallel Bond normél Pa/m 7-108
Parallel Bond nyird Pa/m 7-108
Parallel Bond normal Pa 2-10°
Parallel Bond nyird Pa 2-10°
Parallel Bond radiusz - 05

1. tablazat. A nyirodobozos szimulaciok eredményei.

Ezutan az el6terhelés megadasahoz illetve allandd értéknek tartasahoz az un. szervo-
mechanizmus adaptalasara volt sziikség, hiszen a szimulacios falakra nem adhato terhelés, azoknak csak
a mozgasallapotat tudja a felhasznal6 beallitani. Ezért a doboz fels6 falanak sebességét ugy kell a nyiras
folyaméan szabdlyozni, hogy a falra az elemekr6l atadodd kapcsolati erék Osszege az eldterhelés
értekével egyezzen meg.



7.  dbra. Pillanatkép a kétdimenzios nyirodobozos szimuldciordl.

A fenti 4bra egy pillanatképet abrazol az egyik 2D-s szimulaciorol. Az abran jol lathato a két
dobozfél, valamint az elemek kozott kékkel jeldlt, a Parallel Bond rugdkban ébredé/atadodo erdk is,
amelyek nagysidga a kék vonalak vastagsagaval aranyos. Az abra alapjan elmondhaté, hogy a
legnagyobb htzoerok a nyirasi zonaban ébrednek, amely mindenképpen megfelel az eldzetes

”or

elvarasoknak. A kdvetkezd abran a 3D-s szimulacio esetén lathato a geometria.

8. dbra. Pillanatkép a haromdimenzios nyirédobozos szimulaciorol.

4.2 A nyird6dobozos szimulaciok eredményei

A szamitasok eredményeit a 9. dbra segitségével lehet elemezni. Az abra bal oldalan 6 kiillonbozo
eléterhelésnél kapott nyiroerd-elmozdulas gorbe lathatd, amelyekbdl a szakirodalmi attekintésben
leirtaknak megfeleléen szerkesztheté meg az anyagmodell Coulomb-egyenese (1d. az abra jobb oldalat).
Az egyenes egyenletébdl pedig konnyen kiszamithatd a két talajmechanikai jellemz6: a kohézio és a
bels6 strlodasi szog. A kapcsolati paraméterek valtoztatasa soran egyértelmiien kijelenthetd, hogy a két
talajmechanikai jellemz6 értékére legnagyobb hatasa az elemek merevségeinek (kn és ks) van. A
merevségi értékek ndvelésével nd a belso surlodasi szog értéke is, amelynek a 15...35°-0s tartomanyba
kell esni valos talaj szimulaciojahoz.
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A kovetkezo 1épés a kapcsolati paraméterek kalibralasa volt egy a szakirodalombdl kivalasztott
talajnak megfelel6 értékekhez. Els6 1épésben a fenti kdvetkeztetésnek megfelelden a kn és ks merevségi
értekek nagysagrendjét kellett meghatarozni annak érdekében, hogy a belsé surlodasi szog a kivant érték
kozelében legyen. A kalibracids folyamat eredményét a 9. abra mutatja be, amelybdl az anyagmodell

kohézidja és belso surlodasi szoge:

c=1.78kPaés ¢ =32.7°

Ezek elég kozel vannak a valasztott ¢=1.7 kPa és ¢ =29.0° értékekhez, tehat a kalibracios

szamitasok megfelel pontossaguak.

A fentiek szerint beallitott anyagmodell igy mar megfeleld arra, hogy a talaj-merev kerék
szimulaciokat lefuttassuk, és az eredményeket elméleti és/vagy mérési eredményekkel hasonlitsuk

0ssze.
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5 TALAJ-MEREV KEREK KAPCSOLAT SZIMULACIOK

A talaj-kerék szimulaciok soran elsé 1épésben a kereket tokéletesen merev anyagként
modelleztem, amely két okra vezethetd vissza. Egyrészt a korabbi kutatasok kimutattak, hogy
megfeleléen nagy abroncsnyomas esetén a kerék merevként viselkedik, masrészt pedig a szimulacios
programok sokkal egyszertisoddnek, hiszen csak a talajmodell kalibralasaval kell foglalkozni. Lehetdség
van ugyan deformalodo abroncs modellezésére is, de ez egy késobbi kutatas targyat fogja képezni.

Talaj-merev kerék kapcsolat modellezésénél a kerék fliggéleges terhelés hatasara bekdvetkezd

stillyedésének, a talaj-deformacidjanak meghatarozasa volt a célom. A szamitasok eredményeit elméleti
adatokkal hasonlitottam Ossze.

5.1 Az elméleti 6sszefliggések

A XX. szazadban nagyon sok kutatas folyt a talaj-gumiabroncs kapcsolat megfelel$ leirasara
vonatkozodan. Az egyik legnagyobb amerikai kutatokdzpontban Bekker iranyitasaval vizsgaltak a kerék
siillyedését is. A mérési eredményeket Osszesitve az alabbi egyenletet dolgoztak ki a siillyedés
mértékére:

2

3-N 2n+l
Z=—
(3-n)-b-k-d°°

A képletben talalhaté mennyiségek jelentései az alabbi tablazatban talalhatoak meg.

Jelolés Meértékegység Megnevezés
z m A kerék siillyedése
N N A kerékre hato
figgbleges terhelés
n - Talajtol fiiggd allando
b m A kerék szélessége
d m A kerék atmérdje
k Pa-m™
ke Pa-m ™Y Talajtomorddési tényezd
Ks Pa-m™

2. tablazat. A Bekker formuldaban talalhato mennyiségek értelmezése

A tablazat aljan 1év6 k. és ky tényezdk a talaj kohézidjatol és belsé surlodasi szogétdl fliggd
allandok, amelyekbdl az alabbi egyenlet segitségével felirhato a talajtomorodési tényezo értéke:

A szakirodalomban a talajtol fiigg6é allandok, tényezok értékére vonatkozodan lehet mérési
eredményeket talalni, igy adott geometridji kerék adott terhelés hatasara bekovetkezo siillyedésének

elméleti értéke kiszamithato.

5.2 A szimulacidk eredményei

A szimulaciok beallitasai és a kezdeti geometria létrehozasanak folyamata megegyezik a
nyirddobozos vizsgalatoknal leirtakkal. Az 1. tablazat tartalmazza a geometriai és mechanikai jellemzdék
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beallitasait egyarant. A kereket merev fal elemként modelleztem, az eredményeket a kdvetkezd abrak
segitségével mutatom be.

N v=0m/s

Y elmozdulas [m] = SR
0.0155 2

-0.0165

10. dbra. A talaj-kerék kapcsolati szimuldaciok eredményei.

A 10. abran a talajszemcsék fiiggdleges elmozdulasai lathatok. Az dbra alapjan kijelenthetd, hogy
a legnagyobb elmozdulasa a kerék alatti szemcséknek van. A kerék talajba nyomoddasanak
kovetkezménye, hogy az oldalfalak mellett megemelkedik a talajmodell, amelyet a pozitiv iranyu
elmozdulasok jeleznek.

Kiilonbozo fliggdleges terhelések hatasara meghataroztam a kerék siillyedésének értékét, amelyet
az elméleti értékkel hasonlitottam Gssze. A 11. abra alapjan kijelenthetd, hogy a szimulacié nem csak
jellegre, hanem szamszer{ien is helyesen szimulalja a kerék siillyedési folyamatat, hiszen a folytonos
elméleti értékhez nagyon kozel van a szimulacios eredményekre illesztett gérbe. Ez azt jelenti, hogy a
szimulacios eredmények 15%-0s relativ hiban beliil vannak az elméleti értékhez képest, amely
folyamatosan valtozo anyagok esetén jo értéknek mondhato.

0.035
0.030 '
x X
0.025 s
— Ty = 3.331E-04x7945E01
E.0.020 X
[
on
<
0015
0.010
0.005
0.000
0 50 100 150 200 250 300 350
Load [N]
—— Theoretical value X Simulation e Trend-line (Simulation)

11. dbra. A kerék siillyedésének osszehasonlitasa az elméleti értékkel.
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6 (OSSZEFOGLALAS

A kutatas keretein beliil a talaj-merev kerék kapcsolatat vizsgaltam diszkrét elemes modszer
segitségével. Célom olyan talajmodell 1étrehozasa volt, amellyel kdnnyen modellezhetd a fenti
kapcsolat, lehetdséget nyujtva ezaltal a draga szantofoldi kisérletek helyettesitésére.

Els6 1épésben a szakirodalom alapjan kivalasztottam azokat a talajmechanikai jellemzoket,
amelyek a legnagyobb mértékben befolyasoljak a talaj surlodasos viselkedését, majd a Particle Flow
Code diszkrét elemes programcsomag segitségével valos talajnak megfelel6 anyagmodellt készitettem.
Ehhez sziikség volt az elemek kozott megfeleld kapesolati tipusok kivalasztasara, majd a kapcsolati
paraméterek kalibralasara. Ezért numerikus nyirédobozos szimulaciok segitségével modelleztem a talaj
nyirasat, és a valos mérésekhez hasonloan kiértékeltem a kapott eredményeket. Az anyagmodell
Coulomb-egyenesének felrajzolasa utan az egyenes egyenletéb6l meghataroztam a talajmodell
szakirodalomban megtalalhaté talajmechanikai jellemzOkkel rendelkezé talajnak felel meg.
Meghataroztam azokat a kapcsolati paramétereket is, amelyek a legjobban befolyasoljak a kohézio,
illetve a bels6 surlodasi szog értékét.

A kovetkezO 1épés a talaj-merev kerék kapcsolat vizsgalata volt, a kerék fiiggdleges terhelés
hatasara bekdvetkezd siillyedését szimulaltam a kalibralt kapcsolati jellemzokkel felruhazott
anyagmodellem segitségével. A szamitasok eredményei azt mutatjak, hogy a kerék siillyedésének értéke
15%-os relativ hibaval kozeliti az elméleti értéket, amely a talajmechanikai szamitasok esetén nagyon
jo értéknek mondhato.
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