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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle moédus

Az elrendezés

Farhang Radjai,1 Michel Jean, Jean-Jacques Moreau, and Stphane Roux. Force Distributions in Dense

Two-Dimensional Granular Systems Physical Review Letters Volume 77 Number 2 1996 Page 274

» kontaktusdinamikai (CD) szimuldcidk, elény: nem kell
regularizdlni az dthatolhatatlansagot

» Ami érdekel: Pr; Py

» Négy minta: 500(A), 1200(B), 4025(C), 1024(D)

> méret: egyenletes eloszlds: A,B: 3.8-7.5mm; C: 1.5-7.5mm;
192 db 1.6mm, 320db 1.05mm, 512db 0.65mm

> Négyzetes tdrold, feliilrol 6600 N erd

> Sdrlédasi egyiitthaté: szemcse-szemcse 0.2; szemcsa-fal 0.5
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Szimulacié

Kétféle médus

Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
A minta el6készitésére vonatkozd eljaras

» 1. gravitacié mellett a doboz megtoltése;

o = QA
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Szimulacié

Kétféle médus

Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
A minta el6készitésére vonatkozd eljaras

» 1. gravitacié mellett a doboz megtoltése;

» 2. nyirds az alap vizszintes mozgatasdval (ez
tagulast okoz)
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Szimulacié

Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle moédus

A minta el6készitésére vonatkozd eljaras

» 1. gravitacié mellett a doboz megtoltése;
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle moédus

A minta el6készitésére vonatkozd eljaras

» 1. gravitacié mellett a doboz megtoltése;

» 4. Gravitacié kikapcsoldsa
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle moédus

A minta el6készitésére vonatkozd eljaras

» 1. gravitacié mellett a doboz megtoltése;

» 4. Gravitacié kikapcsoldsa

» 5. A nyugalmi dllapot kivarasa
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle moédus

A minta el6készitésére vonatkozd eljaras

» 1. gravitacié mellett a doboz megtoltése;

> 2. nyirds az alap vizszintes mozgatdsaval (ez
tagulast okoz)

> 3. A fels6 er6 alkalmazdsa

» 4. Gravitacié kikapcsoldsa

. » 5. A nyugalmi dllapot kivdrdsa

=:. > A képen ldthatéhoz hasonldé eredményt

/ kapunk.

> Az er6k 0.003N-tol 1127N -ig, 6
nagysagrenden 3t

> < N >=249N. A kontaktusok tobb mint
60% -a kisebb mint az dtlag _
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle moédus

Normalis erok

> A négy rendszerre ugyanazt tudjuk illeszteni:
0
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle moédus

Tangencidlis erok

> A négy rendszerre ugyanazt tudjuk illeszteni:
0 .
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle moédus

Ertékelés

» Tobb részecske haszndlata nem adna mds eredményt, csak
javitana a statisztikan

» A normalis er6k exponencidlis része, ami a kapcsolatok 40%-a
ezekben a szimulacidkban, kisérletileg igazolt, a tobbi viszont
nem, mivel nehéz mérni

» Valdszinlileg csak a nagy erékre j6 a kapott eloszlds

> az a és a o’ exponensek valdsziniileg fiiggenek a surléddsi
egyutthatétdl
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle médus

Ujabb numerikus tesztek

Farhang Radjai,1 Dietrich E. Wolf, Michel Jean, and Jean-Jacques Moreau. Bimodal Character of Stress

Transmission in Granular Packings Physical Review Letters Volume 80 Number 1 1997 Page 61

» Ismét két dimenzid, merev gombok, kontaktdinamika

» Figyelembe vesszik a szerkezet anizotrépidjat és az erék nem
homogén voltdt

» Az alapgondolat: Bels6 valtozékat mint példdul geometriai
anizotrdpia kontaktusok egy alcsoportjira (pl. adott F)
kiértékelni

» Egy adott £nél kisebb erd értékeket figyellink: ,,&-halézat ",
ezt varidljuk
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle médus

Elrendezés

> 4012 részecske, 3.8mm és 7.5mm koztt
egyenletes eloszlas

» A minta kezdetben izotrép er6hdlézatu
allapotba van prepardlva

> nincs gravitdcid, surlédas:
részecske-részecske 0.5, fallal nincs

» Biaxidlis 6sszenyomds: plafon konstans

lcm/s sebességgel mozog lefele, a baloldali
fal mozoghat, 500N osszetarté er6 hat ra

n}
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1
u
it
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle médus

geometriai anizotrépia

> Az alabbi fesziiltségardny @ = 0.18 értékeinél vizsgalddtak:

O11 — 022
o11 + 022
» E(6,&): annak valdsziniisége, hogy adott iranyban taldlunk a

&-halézatban kontaktust
» Fourier sorfejtés:

E(6,§) ~ (1+A (§)cos2[0 — 0(£)])

Ekkor Ac meghatarozza az anizotrépia amplitidéjat, 6. pedig
a f6 irdnyt
> Def: Szerkezeti tenzor (fabric tensor) & =< njn; >, n; az
egységvektor kontaktusirdnyba esé része. az atlagolds a &
halézatra torténik e s - = Hao
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Szimulacié

Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle médus

» Pozitiv A. az 0sszenyomads irdnydval parhuzamos, negativ
merdleges

> Beldthatd, hogy Ac = 2(®; — P2, ahol ®; a szerkezeti tenzor
sajatértékei. 0. és 0. + 7/2 a sajatvektorok irdnya

=] F = E Ay
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle médus

az erbs és a gyenge

> Az egész halézat anizotrdpidja Ac(o0)

* a & hdlézat komplementerének izotrépidja
AC(OO) - Ac(f)-
< 00 Ac < 0, azaz az anizotrépia ortogonalis az
osszenyomasra kis erokre. ennek < F >-nél
van szélsGértéke
-0.1 - > Tehst a nagy (dtlagndl nagyobb) erdk

inkdbb parhuzamosan szeretnek allni

» Ahogy a kis képen lathatd, az er6s halézat
anizotropikusabb mint a gyenge, igy - habar
az erbs kevesebb mint 40% -ot tesz ki -

tilkompenzalja a masikat
=] F = E Ay
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle médus

mechanikai anizotrépia

» Tangencidlis, normalis erok

0.3
|
02 - Fo = ((F)/2m{1+ Ap(&§)cos2[0 — 0¢(£)]}
Ll S TR = (R /2eAslb - or(6)
/’“{HN*"““ """""""""""""""""" "> a szamolds hasonlé linedris algebrai
0.0 L™ R megfontolasokkal
001 2 3 4 5 6 g
&l <F> » az dtlagndl mindkét A -nak inflexiés pontja

van, A, ezt kovetden kezd el erételjesen néni

CI- = = XN
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben
Kétféle médus

feszultségarannyal vald osszefliggés

» Tudjuk, szemcsés anyagokndl kvazisztatikus
| esetben: (o) = p(Fid).

0.2

w05 (A A FAY

vFechs > p a kontaktusslirliség; d a kontaktusban

, részt vevo szemcsék kozéppontjat osszekotd
ra%‘ | | szakasz, ez esetben d = dn

0.1

0.0
. F felbonthaté a két osszetevére.
1 il 1
01 o d és F kozotti korrelaciét elhanyagolva,
0 1 2 3 4 5 6 |eyezethetd:
&/ <F>

QUE) = 21A(E) + An(€) + A€)]

> leolvashaté: a Q nyirdfesziiltség dtlagndl

kisebb erékre elhanyagolhaté. a geometriai
. . = = = E DA

s
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Szimulacié Erdeloszlas 2 dimenziés szemcsés rendszerekben

Kétféle médus

feszultségarannyal vald osszefliggés

1
02 . Q(&) = E[Ac(f) + An(f) + At(g)]

w05 (A A A

> leolvashaté: a Q nyirdfesziiltség atlagnal

| » kisebb erékre elhanyagolhaté. a geometriai
: o »a% | | és a mechanikai anizotrépidk ekkor

kiegyenlitik egymast.

0.1

o, (N/mm)

60 1 2 3 4 5
&/ <F>

A kis er6s halé olyan mint egy koztes
6 folyadék, a nagy pedig a szilardsidgot adja
> (kis kép: fesziiltségtenzor sajatirdnyai)
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Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

A kisérleti elrendezés

Daniel M. Mueth, Heinrich M. Jaeger, Sidney R. Nagel. Force Distribution in a Granular Medium

arXiv:cond-mat/9902282 v1 22 Feb 1999

Indigépapiros technika

» A gyongyok egy 140 mm belsé
atmérgjl, 140mm magas akril
hengerben vannak

> A felso és alsé fellileteket jol zard
dugattyik képezték, melyek 2.5 cm
akril korongok volta, acélrudakhoz
erdsitve

» 7600 N er6vel hatottak a felsé
felliletre (uniaxidlis sszenyomads)

o e SRR DA
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Kalibracio

Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

250 T80
- t ¢
g o it )
g et i
¢ 150 (H % 3 g
¥ [ =
= #* B o=
w100 f{ H; é g
g 8! <
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Szatmari Zsolt

Szines masol6papirt hasznaltak, (simasag,
vastagsag, egyenleteség)

Gondos szétszerelés utan sikdgyas
szkennerrel szamitégépre vitték

A lenyomat mérete, illetve a sotétség
valamilyen, remélhetéleg monoton fliggvénye
A kalibriciét egy darab gyonggyel végezték
el, ismert erdkkel

Ezzel a technikaval 0.8N és 80N kozott
tudtak mérni, 15 % -nal kisebb hib3val

Kalibracié utan az erdket interpoldcidval
allapitottdk meg
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Kisérlet

Normalas

Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Fotoelasztikus megjelenités

» f = F/F dimenziétlan erd eloszlasat
vizsgdljuk
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F
l6zatok szemcsés anyagokban

DA



Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Fotoelasztikus megjelenités

Kisérlet

Normalas

» f = F/F dimenziétlan erd eloszlasat
vizsgaljuk
> F tehat fontos mennyiség, de probléma:

nem tudjuk, hany szem ad 0.8N-nal kisebb
jarulékot
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Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Fotoelasztikus megjelenités

Kisérlet

Normalas

» f = F/F dimenziétlan erd eloszlasat
vizsgaljuk
> F tehat fontos mennyiség, de probléma:

nem tudjuk, hany szem ad 0.8N-nal kisebb
jarulékot

» Megoldds: Kétoldald ragasztdszalaggal
mérték a feliiletre es6 Osszes gyongyot
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Normalas

Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata

Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

a Top Piston
© Botlom Piston
a Wals

» f = F/F dimenziétlan erd eloszldsat
vizsgaljuk

> F tehat fontos mennyiség, de probléma:
nem tudjuk, hany szem ad 0.8N-nal kisebb
jarulékot

» Megoldds: Kétoldald ragasztdszalaggal
mérték a feliiletre es6 Osszes gyongyot

» Fixalt és mozgé falak mellett is végeztek
kisérletet

Szatmari Zsolt
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Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

[llesztés

» P(f) -et abrazoljuk

P(f)
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Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

[llesztés

» P(f) -et abrazoljuk
& Top Piton
: S en

» f > 1 mellett exponencialis: P(f) ox e’f,
F=15+0.1
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Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

[llesztés

» P(f) -et abrazoljuk
& Top Piton
o : S en

» f > 1 mellett exponencialis: P(f) ox e’f,
F=15+0.1

> f =

1 esetén ellaposodik a gorbe
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Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

[llesztés

» P(f) -et abrazoljuk

| » f>1 mellett exponencidlis: P(f) o e,

a Top Piston
& Bottom Piston
a Wals

< 6=15+0.1
T 3 > f = 1 esetén ellaposodik a gorbe
wal 50 ] » Ahogy f 0-hoz kozelit, kicsit emelkedik f
N értéke
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[llesztés

Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata

Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

P(f)

a Top Piston

& Bottom Piston

a Wals

» P(f) -et abrazoljuk

» f > 1 mellett exponencialis: P(f) ox e’f,
B=15+0.1

> f = 1 esetén ellaposodik a gorbe

» Ahogy f 0-hoz kozelit, kicsit emelkedik f
értéke

» P(f)=a (1 - be_fze_ﬁf),
a=3b=075p8=15

Szatmari Zsolt
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Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata

Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités
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Kisérlet

Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Fotoelasztikus megjelenités

Kapcsolat a szimuldciés eredményekkel

» Az exponencidlis farok jol egyezik

> A kisérletekben nem lathaté a 0-beli divergens szimulacids
eredmény (f~%, a > 0)

Szatmari Zsolt
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Er6halozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata

Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

Kapcsolat a szimuldciés eredményekkel

» Az exponencidlis farok jol egyezik

> A kisérletekben nem lathaté a 0-beli divergens szimulacids
eredmény (f~%, a > 0)

» Mégis azt mondhatjuk, jé az egyezés, hiszen « kicsi, a
kisérletekben pedig f = 0.001 -ig tudtak lemenni

=] F = E Ay
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Modszer

Kisérlet

Erdhalozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Fotoelasztikus megjelenités

Apr 2003

Junfei Geng, Emily Longhi, and R. P. Behringer. Memory in 2D heap experiments arXiv:cond-mat/0109289 v2 3

» 2 képet csindltak minden elrendezésrol:

» Polariméter nélkiil: a szemcsék helye, a kontaktusok szoge
» Polariméterrel az erékrdl jelenitettek meg informaciot
Szatmari Zsolt
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Erdhalozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

A polariméteres technika elve

> A vildgos régidk lokalisan nagy er6t jelentenek

» Minél nagyobb az erd, annal gyakrabban valtjak egymast a
vildgos és sotét tartomanyok

> definicié G = |VI|?, ez tudja azt, hogy (G) né a kontakt
erdkkel
» Kalibrdlni kell vagy kevés részecské oldalrdl ismert erdvel

nyomadsaval, vagy egy nagy téglatest alakd mintan feliilrdl
erokifejtéssel

=] F = E Ay
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Eredmény

Erdhalozatok, erdk eloszlasanak vizsgalata
Kisérlet Fotoelasztikus megjelenités

SMPS

ES

SMPS

» Kordbban mar szerepeltek az eredmények,
melyek ravildgitottak arra, hogy fligg az
eloszlas, ezért csak roviden atismételjik

» FHPS: fix forrds, SMPS: lassan mozgé
forrds, ES: kiterjedt forras
> A képen atlagos legkozelebbi szomszéd

szogeloszlds, jobboldalt ugyanez az
er6lancokra
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A g-modell

Elmélet

A g modell definicidja

. N. Coppersmith, C.-h. Liu S, Majumdar, Narayan and T. A. Witten. Model for force uctuations in bead packs

Physical Review E, Volume 55 Number 5. 1996 page 53

w(D +1,j) = 1+ZqU(D)W(D,i) (1)

1

> Csak a fliggbleges er6komponenst vessziik figyelembe,
feltételezve hogy a maradék beolvaszthaté a q véaltozdkba

> Feltételezziik, hogy vizszintes sorokra tagolhatjuk a rendszert

» Minden pont az alatta levo sorbdl pontosan N ponthoz
csatlakozik.

» Az erdk egyensiilya: Zj gj=1

> A lényeges kérdés: Qp(w) erbeloszlds. 2 hatdreset!

[m] [ =

DA

Szatmari Zsolt alézatok szemcsés anyagokban



A g-modell
Elmélet
Tovabba

> Feltessziik, hogy minden i helyre egy adott q elrendezés egy
f(q) figgvény hatdrozza meg, mely a kdvetkezé médon
adddik:

p(qi1, --

- Gin) Hf q,J 5(2 gij — 1)
Jj

=] F = Ay
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A g-modell
Elmélet

A qp1 hatdreset

» Eme szinguldris hatdreset
D=1

kapcsolata mas modellekhez
®=2 (jranyitott Abeli homokdomb),
D_=3 Scheidegger-féle foly6hdlézat)

Szatmari Zsolt
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A g-modell

Elmélet

A qp1 hatdreset

» Eme szinguldris hatdreset

o=1 kapcsolata mas modellekhez
©=2 (irnyitott Abeli homokdomb),
°=% Scheidegger-féle folyshalézat)
"> felhasznalva ezen modellek

eredményeit:

Qp(w) = D~2g (w/DP"), ahol

g(x) tart O-ban x~¢-hez

=] F = = DA
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A qp1 hatdreset

» Eme szinguldris hatdreset

o=1 kapcsolata mas modellekhez
©=2 (irnyitott Abeli homokdomb),
°=% Scheidegger-féle folyshalézat)
» felhaszndlva ezen modellek

eredményeit:

Qp(w) = D~2g (w/DP"), ahol

g(x) tart O-ban x~¢-hez

» Normailas:
fooo dwQp(w) = 1,illetve
fooo dwwQp(w) = D = a = b,
1+ a = 2b, egy exponens marad

=] F = = DA
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A qp1 hatdreset

» Eme szinguldris hatdreset

o=1 kapcsolata mas modellekhez
©=2 (irnyitott Abeli homokdomb),
°=% Scheidegger-féle folyshalézat)
» felhaszndlva ezen modellek

eredményeit:

Qp(w) = D~2g (w/DP"), ahol

g(x) tart O-ban x~¢-hez

» Normailas:
fooo dwQp(w) = 1,illetve
fooo dwwQp(w) = D = a = b,
1+ a = 2b, egy exponens marad
» d=2=; b= 3/@2, Hae
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Tavol a kritikussagtdl

» Nagy D esetén a normdlt eré (v = w/D) eloszldsa tart egy
D-tél fiiggetlen eloszldsra, az elébbi hataresetben az erére volt
ez igaz

» Nem kapunk tobbé hatvanyfliggvényt, az exponencialis a
tipikus

=] F = = DA
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Mean Field eredmények

» Altaldban a w a szomszédos helyeken nem fuggetlen. MF:
elhanyagoljuk a korrelacidkat

> Egyenletes eloszlds esetén erbkre:

NV N—1_—N
Pn(v) = vV T e
» dltaldnos folytonos q eloszldsok olyan P(v) -re vezetnek, mely
aszimptotikusan v tart cohez esetben vN=1e=NVv &5 0-ban
N—1
v

-vel ardnyosak (van megszoritas, de altaldban teljesiil)

=] F Ay
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szingularis eset

> A valésaggal valé osszehasonlits végett célszerli olyan q
eloszlast venni, aminél véges valdszinliséggel 0 valamely g;;.

> ( eloszldsdban lesz egy Dirac delta, amely nem felel meg az
eddigi esetnek

> a hatvanykitevd lehet -3/2, vagy — (1 + %) ahol N> m > 2

[m] [ =

alézatok szemcsés anyagokban

DA
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A Mean Field elméleten tul

» Belathatd, hogy az egyenletes eloszlasra kapott MF eredmény
egzakt minden N -re

» szemléletes kép: van korreldcié a szomszédok kozt, hiszen ha
egy ag szilGje nagy terhet orokolt, akkor feltehetbleg a testvér
is. Vagyis valdszinlileg azok a szemcsék amelyeken sok
nyugszik, kozel vannak

> antikorreldcié: >~ qjj = 1.

» Egyenletes eloszlasndl a két hatds kiejti egymdst

» De nem csak akkor, hanem f(q;;) = q" véges készlet elemeiél
mind j6 a MF!

=] F = E Ay
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Kapcsolat a kisérletekkel

» Osszefoglaldsképp azt mondhatjuk, hogy a modell a

erbinhomogenitdsok exponencidlis lecsengését jésolja nagy
eroknél, mely egybecseng a kisérletekkel, mint azt lattuk

=] F Ay
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Koszonom a figyelmet!

=] F = Ay
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