DOI: 10.36243/fmtu-2005.06

X. FIATAL MUSZAKIAK
TUDOMANYOS ULESSZAKA

KOLOZSVAR Kolozsvar, 2005. marcius 18-19.

TERMESZETES BOLTOZATOK KIALAKULASANAK ES
TONKREMENETELENEK VEGESELEM MODELLJE

Keppler Istvan

Abstract

During the discharge of granular materials from containers, sometimes special region takes form.
This region is capable of bearing the pressure originating from the mass above it, and can cut off the
stream of granular mass. In this paper we demonstrate a new iterative method for the modelling of
this arching action with the use of finite element method. The use of the method for the determina-
tion of critical outlet size also discussed.

Osszefoglalas

A szemcsés halmazok tartalybol torténd kifolyasa soran a kifolyonyilas kdrnyezetében idonként
olyan tartomanyok alakulnak ki, melyek képesek a folottik 1év anyaghalmaz sulyabol eredd
terhelés elviselésére, és igy a kiomlés folyamatanak megakadalyozasara. Alabbiakban bemutatjuk a
természetes boltozodas végeselem modszerrel torténd modellezésének egy 0j modszerét, valamint

az 1j modszer alkalmazasat a boltozodas szempontjabol kritikus nyilasméret meghatarozasara.

Bevezetés

Szemcsés anyagok taroloedénybdl valo kiiiritése soran idénként a kifolyast akadalyozo természetes
boltozatok alakulnak ki. A természetes boltozatok olyan tartomanyok a szemcsehalmazban, melyek
képesek a sajat sulyuk megtartasa mellett ellenallni a felettiik 1év6 anyag stilyabol adodo terhelésnek, és
igy meg tudjak akadalyozni a tarold kiiiritését. Ez a jelenség bizonyos esetekben sulyos problémakat
okozhat a tarolo épitményre hato terhelési viszonyok megvaltozasa miatt.

A természetes boltozattal ativelhetd kritikus nyildsméret meghatarozasa a témaval foglalkozo kutatok
altal leggyakrabban vizsgalt kérdés. Végeselem modszer segitségével fogjuk megvizsgalni egy
természetes boltozat kialakulasat, a fesziltségviszonyok valtozasdt a természetes boltozat

kormyezetében, valamint az 6sszeomlas okait.

A halmazbeli fesziiltségviszonyok, a boltozat kialakulasa és 6sszeomlasa
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A szemcsés halmaz fesziiltségviszonyainak tisztazasa soran a kdvetkezo feltételezésekbdl indulunk ki.
1. A szemcsés anyag folytonosan tolti ki a vizsgalt tartomanyt, anyagtulajdonsagai helytdl, id6tol,
iranytodl és eldzetes terhelési viszonyoktdl fiiggetlenek.
2. A fesziiltségi és alakvaltozasi tenzor kozott linearis kapcsolat van, linearisan rugalmas
kontinuumként modellezve a halmazt, annak viselkedése kell6 pontossaggal leirhato.
A vizsgalt halmaz terhelése az 6nsulybol adodik.
A halmazt hatarol6 falak és a szemcsés anyag kozott nincs strlodas.

Az oldaliranyu megtamasztas végtelen merevségiinek tekinthetd.

S kW

A tartomanynak a vizsgalat sikjara merdleges méretét végtelennek tekintjiik, azaz sik

alakvaltozasi allapotot feltételeziink.

& vizsglati tartomény [T) kjelolése,

tethelesels és peremfelttelel megadasa. A

fesilt segwi szonyols meghatarozaza;
FWV+q=0,

A=%[tnf-‘r+ 1'-._-'rn:\-t],

A=l[F-LFE].
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A stakil természetes
holtozat kialaloalt, a
nyilasmeret
megnivelhed

crer

Korabbi munkénkban [1] megmutattuk, hogy az elébbi feltételek mellett a természetes boltozddas
jelensége  végeselem moddszerrel modellezhetd; a  megfeleld tonkremeneteli  feltételek

figyelembevételével.
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A Dboltozat kialakulasanak modellezése sordn a szemcsés anyagoknak azt a tulajdonsagat kell

kihasznalnunk, hogy nem képesek a huzo fesziiltségek elviselésére. A kiomlényilas megnyitasa utan a

halmaz egyes pontjaiban a legnagyobb féfesziiltség ( o, ) pozitivva valik. Ezeken a helyeken a

halmazban  huzofesziiltség  keletkezik, az

anyaghalmaz folytonossaga megszakad. A

o, >0 feltétel felhasznéalasaval jelolhetdk ki

azok a tartomanyok, ahonnan a szemcsés anyag

kiomlik.

A halmaz szabad felszinnel hatarolt — kéttengelyti

fesziiltségi allapotban 1évé — részeinél egy masik
tonkremeneteli feltételt is figyelembe kell

venniink. Kéttengelyli fesziiltségi allapotban a

szemcsés anyagok csak egy bizonyos o

értéknél kisebb nyomofesziiltség elviselésére

képesek. o, értéke az anyagtulajdonsagokon

2. abra: A végeselem modell

kiviil az el6tomarités modjatol és értekétdl is fiigg,
meghatarozasa a triaxialis vizsgalat egy modositott valtozataval torténhet [2]. Amennyiben a legkisebb

nyomofesziiltség (03) abszolut értéke nagyobb, mint o , akkor a boltozat pereme 6sszeomlik, és ez

altalaban a teljes boltozat 6sszeomlasahoz vezet.

Numerikus vizsgalataink

Vizsgalataink célja a kritikus nyilasméret meghatarozasa volt egy leegyszerisitett modellsiloban,
végeselem modszerrel. Az elézéekben megfogalmazott tonkremeneteli feltételek felhasznalasaval
kidolgoztunk egy iteracios modszert a boltozodasi folyamat fesziiltségviszonyainak tisztdzasahoz.
Modellsilonk egy téglalap alaku, a vizsgalat sikjara meréleges iranyban végtelen kiterjedésti tartomany
volt, melynek aljan a kioml6nyilds méretét fokozatosan ndveltik. Minden alkalommal, amikor
megnoveltiik a kifolyonyilas méretét, meghataroztuk a fesziiltségviszonyokat majd megvizsgaltuk a
tonkremeneteli feltételeket. A tonkrement anyagrészeket eltavolitottuk a tarolobdl, Gjra megvizsgaltuk a

fesziiltségviszonyokat, ezutan pedig ujra a tonkremeneteli feltételeket. Ezt az eljarast mindaddig

folytattuk, amig a o, <o <0 feltétel nem teljesiilt, mert ekkor a természetes boltozat dsszeomlott.

Az iteraciés mddszer blokksémajat lathatjuk az /. dbrdn.

A végeselem modell lehetdséget adott a fesziiltségviszonyok folyamatos nyomon kovetésére. A 2. abra
az iteracios folyamat egyik kozbensd lépéséhez tartozod allapotban mutatja az elsd fofesziiltségek
eloszlasat és a tartomany alakjat a részben kialakult boltozattal.

Megvizsgaltuk a boltozat tonkremenetelét okozd harmadik féfesziiltségek valtozasat az iteracid soran

(3. dbra). Azt tapasztaltuk, hogy a tonkremenetel szempontjabdl a kritikus pillanat mindig a nyilas
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megnovelésének idépontja. Ekkor a harmadik fofesziiltségnek minden esetben lokalis sz€lséértéke volt.
A huzofesziltségek megjelenése miatti anyagkihullas nem novelte a harmadik fofesziltséget, so6t

kismértékii csokkenés volt tapasztalhato. A lokalis maximumok értékei kozelitéleg linearis novekedést
mutattak, egészen a kritikus nyilasméret (példiankon 120mm) eléréséig, ahol o, értéke elérte a

kéttengelyii fesziiltségallapothoz tartozo kritikus nyomofesziiltség értékét, és a boltozat §sszeomlott.

o, [kPa]
= [TITTITTITIITTIT]
o, laitikus feszlltseg
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3. abra: A boltozat mentén szamithato maximalis harmadik fofesziiltség ertékének valtozasa

Tovabblépési lehetoségek
Pontosabb eredmények elérése érdekében célszerii a késdbbiekben a falsurlodast, a kohéziot, az oldalfal
rugalmassagat valamint a tarold valddi alakjat figyelembe vevé modellek megalkotasa. A

tonkremeneteli feltételek és az anyagjellemzok iddbeli és terhelési értékektdl fiiggd valtozasat is

figyelembe vehetjiik.
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