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Abstract

Advancements in architectural and engineering solutions have led to the construction of
increasingly tall, tower-like structures such as various container towers, brick or stone
structures, and installations made for visual appeal. These constructs, made up of discrete
elements, were the subject of our previous work [1], where we investigated the collapse of
chimney-like towers through sideway tilting motion, and the subsequent distribution of the
debris. To describe these processes, we developed a mathematical model made of multiple parts

and a time-stepping simulation based on contact dynamics.

In our current research, we aim to model another collapse mechanism of towers composed of
discrete elements, which is characterized by disintegration and collapse onto themselves,
thereby extending our earlier work. We construct a statistical model to describe the self-collapse
process and provide a mathematical estimation for the distribution of central symmetric debris.
Additionally, we examine the collapse using contact-dynamics like simulations. Finally, we

compare the characteristics of different collapse methods and the models describing them.



Kivonat

Az épitészet és a mérnoki megoldasok fejlddésének koszonhetden egyre tobbféle magasabb,
torony jellegli struktura keriil megépitésre, tobbek kozt kiilonféle konténertornyok, téglabol
vagy koObdl falazott szerkezetek, illetve latvanyossagnak szant konstrukciok. Ezek mind
diszkrét elemekbdl allo épitmények, melyek Osszeomlasztasaval egy kordbbi munkéank [1]
soran mar foglalkoztunk. Részletesen vizsgaltuk a kéményszeri diszkrét elemekbdl allo
tornyok oldalirany doélését és az igy létrejovo tormelék eloszlasat. A folyamatok leirdsara
készitettiink egy tobbrészes matematikai modellt és egy iddlépéses kontakt dinamikan alapulo

szimuléciot is kidolgoztunk.

A jelenlegi kutatasunk célja, hogy egy masik diszkrét elemekbdl all6 omldsi mechanizmust
modellezziink, melyet a tornyok 6nmagukba ddlése/roskadasa jellemez, ezzel tovabb gondolva
¢s altalanosabba téve eldz6 dolgozatunkat. Kidolgozunk egy statisztikai alapti modellt és ezzel
matematikai becslést adunk a centralisan szimmetrikus tormelékek eloszlasdra. Emellett az
Osszeomlést kontakt-dinamika jellegli szimuldciok segitségével is megvizsgaljuk. Zarasként

Osszehasonlitjuk a kiilonb6z6é omlasztasi metddusok jellemzdit és az dket leiré modelleket.
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1. Bevezetés

1.1 ElBszo

Az épitészet és a mérnoki megoldasok fejlodésének koszonhetden egyre tobbféle magas, torony
jellegli struktira keriil megépitésre, tobbek kozt kiilonféle konténertornyok, téglabol vagy
kobdl falazott szerkezetek, illetve latvanyossagnak szant konstrukciok. Ezek sokszor diszkrét
elemekbdl allo épitmények, ahol az elemek kozotti kapesolat elsésorban nyomoerdk atadasara
alkalmas. Ezen strukturdk 6sszeomlasztasaval egy korabbi munkank soran mar foglalkoztunk.
Ez a TDK dolgozat ezen el6z6 munkanknak [1] a folytatasa, amit egy évvel ezelott, Diszkrét
Elemekbdl Allé Tornyok Osszeomldsdnak
Kiserleti és Elméleti Modellezése cimmel

adtunk elo.

Ahogy a cim is sugallja, abban diszkrét
elemekbdl  all6  tornyokat  épitettiink,
dontottiink le, a ddléseket megfigyeltiik és

elemeztiik.

El6z6 munkankban alapvetden minden

1.1-es abra

toronynak azonos volt a szerkezete [1.1-es
abra]. Egyes esetekben egy elempart kdzelebb huztunk egymaéshoz, ahogy az dbra mutatja, ezt
behtizdsnak neveztiik. A behlzott elempar mindig a legalsé elemekkel volt parhuzamos. A
dontéseket az egyik also elem hirtelen kirantasaval végeztiik, és azt feltételeztiik, hogy a torony
ugy fog dolni, mintha az az elem egyszerlien eltlint volna. A tornyok Osszeomldsidban igy

alapvetden mindig egy jelentds oldalra délés volt megfigyelhetd. A dontések vizsgalata alatt



megfigyeltik, hogy egyes tornyok

dolésiik soran megtornek, masok
viszont nem [1.2-es, 1.3-as abrak].
Vizsgaltuk, majd leirtuk a behuzasok
hatasat a torések kialakulasara, és igy

a tornyok Osszeomléséra.

Ingaszeru Megakadas Szétcsuszasi

délési szakasz pillanata szakasz
1.2-es dabra

Toreés nélkiil dolo torony

Ezek utan a dolés folyamatara kétféle

Szétcsuszasi szakasz.
Térmelékmozgas az eredeti d6lés és
az azzal ellentétes iranyba.

2-elem(i csatolt
ingaszerd szakasz.

modellt  dolgoztunk ki, amik az
eredményeit Osszevetettilk a kisérletek 1 3-as dbra
eredményeivel. Az elsé modell a tornyok Térve dolé torony

mozgasat, mint inga [1.2-es abra], illetve mint csatolt ingdk [1.3-as dbra] mozgasa irja le.
Emellett a tormelék kialakulasanak és eloszlasanak leirasara is két modszert fejlesztettiink. Az
egyik egy rekurziv pattanasokon alapul6 elven irta le a hosszanti tormelék kialakuldsat és

eloszlasat, mig a masik egy kontakt dinamikdn alapuld 2 dimenzids szimulacid volt, mely a

teljes d6lési folyamatot tudta modellezni.

Ebben a munkankban hasonl6 tornyok dolését vizsgaljuk, azonban mas szemszogbdl. Az elsd
TDK [1] kisérletei alapjan azt tapasztaltuk, hogy van egy masik gyakori 0sszeomlasi forma,
amely kiilonosen jellemzd nagy, illetve szellds szerkezetli tornyokra. Ez az Gsszeomlasi
jelenség a tornyok 6nmagukba roskadésa
[l.4-es  d&bra] volt, mely egy
szignifikansan kisebb sugaru
tormelékmez6t hagy maga utan az
egyszeri oldalra dontéshez képest.
Dolgozatunk ezt a jelenséget fogja
targyalni.

1.4-es abra

Onmagdba roskado torony



1.2 Szakirodalom

Habar pontosan az altaunk vizsgalt jelenséggel egyenértékii kutatasra kevés példa van, a
témahoz kapcsoldoddan tobb cikk is sziiletett, amelyek kiilonb6z6 modszerekkel vizsgaljak
egyes strukturak hibait és ezaltal OsszedOlését. Az alabbiakban néhany, a dolgozatunk

szempontjabol relevans munkat mutatunk be.

Tobb tanulmany is alkalmazza a diszkrét elemek modszerét (DEM) a szerkezetek stabilitdsanak
segitségével, megallapitva, hogy a modszeriik hatékonyan modellezi a diszkrét elemek kozotti

interakcidkat, ekdzben vizsgalva az 6sszeomlast okozé tényezoket és magat a folyamatot.

Az optimalizaciés algoritmusok és a Monte Carlo-szimuldcidok, melyeket mi is hasznalni
fogunk, szintén jelentds szerepet jatszanak a geotechnikai és szerkezeti modellezésben. Wang
¢s munkatarsai [9] a genetikus algoritmusok és Monte Carlo-szimulaciok kombinaciojat
alkalmaztak a fold alatti szeizmikus profilozéds javitdsira, azaz a tervezetlen 6sszeomlasok
egyik legfobb okozdjanak vizsgalatira. Kutatdsuk soran terepi teszteket végeztek, és az adatok
kiértékeléséhez egy optimalizacios modszert fejlesztettek ki, amely csokkenti a megoldasi idot
¢s javitja a megoldas mindségét. Bar munkajuk foként a fold alatti sebességeloszlés inverziojara
iranyul, az A&ltaluk alkalmazott modszerek és algoritmusok hasznosak lehetnek a mi

kutatasunkban is, kiilonosen a Monte Carlo-szimulaciok alkalmazasa terén.

A fizikai szimulacids szoftverek alkalmazasa a szerkezeti 6sszeomldsok modellezésében egyre

elterjedtebb. Ilyen szimuladcios szoftver a Chrono [6-7] és a Bullet [3-5], melyet He és

crer

cyey

Szimulaltdk egyes talajmintdk Osszeomldsat, demonstralva a keretrendszer képességét a
komplex részecskeinterakciok modellezésére. Eredményeik relevansak kutatasunk
szempontjabol, hiszen a Bullet motor hasznélata a PyBullet konyvtaron keresztiil lehetové teszi

a tornyok 0sszeomlasanak ¢€s a tormelékek mozgasanak pontos szimulacidjat is.

Erdekes médon a tormelékek mozgasanak vizsgalatiban relevansak azok a kutatasok is,
amelyek egy eldobott kocka haromdimenzios dinamikdjat elemzik. Galton és Bursuk [10]

tanulmanyukban egy haromdimenzids modellt mutattak be a kockadobas dinamikéjarol, amely



figyelembe veszi a kocka iitkdzéseit €s az energiaveszteséget egy adott feliileten.
Megallapitottak, hogy redlis kezdeti energidk esetén a kocka nagyobb valosziniiséggel landol
azon az oldalan, amelyik a dobés kezdetén alul volt. Bar kdzvetleniil nem hasznaljuk fel ezt a
kutatast, a tormelék mozgasanak modellezése soran relevans lehet, mivel a térmelékek gyakran

hasab alakuak, és mozgasuk hasonlo dinamikai elveken alapul.

1.3 A dolgozat célja és felépitése

Jelen munkank célja, hogy azokat a tornyokat és dontési modszereket vizsgaljuk, ahol a tornyok
nem dblnek oldalra, hanem gyakorlatilag magukba omlanak [1.4-es abra]. Vizsgaljuk az igy

keletkez0 tormelékhalom eloszlasat is.

A 3D PyBullet fizikai motor felhasznalasaval eldszor megvizsgaljuk Monte Carlo alapu
szimuléaciokkal az egyes elemek viselkedését, majd ennek kibdvitésével becslést adunk a torony
alatt kialakuld tormelék eloszlasara. Az eredmények elemzését kdvetden egy nagyobb
szamitasigénnyel rendelkezd szimulaciot is elkészitiink melyben a teljes virtualis elemekbdl
megépitett torony omlasat szimulaljuk. Ezzel idei eredményeinkkel és moddszereinkkel
kiegészitjiik tavalyi TDK-nkban is megalkotott eljardsokat és megvizsgalunk Osszetettebb
omlasi folyamatokat is. Ezutdn bemutatjuk a kisérleti modellezésben hasznalt modszereinket.

Végezetiil validaljuk és 6sszehasonlitjuk a kiilonb6z6 metodusainkkal elért eredményeket.



2. Avizsgalt jelenség bemutatasa

2.1 A tornyok felépitése és a dontés definialasa

A tornyokat egyforma, fabol késziilt, hosszukas, téglatest alaku elemekbdl épitettiik fel. Minden

tornyot egyszerli, konnyen reprodukalhaté struktura szerint épitettiink, a [2.1-es abran] l4thato

=

moédon. Egy szintnek neveztiink két, azonos

magassagban 1évé egymadssal parhuzamos
elemet. Minden torony azonos struktura
Heareraiib s szerint épiilt, egyediili kiilonbség kozottiik a

<: magassagukban volt. A tornyok magassagat a

, szintek szamaval fejeztiik ki, ugy, hogy a
Nulladik (0.) szint

1

- ] legals6 szintet nulladiknak vettiik, majd

felfele egyesével szamoltunk. Igy épitettiink

tiz és negyven szint kozotti tornyokat.

A dontést a kdvetkezOképpen végeztiik. A cél
2.1I-es dbra az volt, hogy a torony minél inkabb magaba
boruljon, ezért (mintha a valdésagban kirobbantottdk volna a torony aljat) vagy a legalso, vagy
a masodik szinten 1évo két elemet egyszerre tavolitottuk el, egy hirtelen rantassal. A mérések

(dontések) részletes leirdsaval a 6. fejezetben foglalkozunk.

2.2 Megfigyelések

Elészor ugy végeztiink méréseket, hogy a nulladik szinten 1évé két elemet egyszerre, két
iranyba kirantottuk. Ilyenkor el6fordult, hogy a torony
oldalra elborult [2.2-es 4abra], azonban a d&lésrol
késziilt videofelvételt megvizsgalva kideriilt, hogy
valgjaban nem sikeriilt egyszerre eltdvolitani az
elemeket, igy ezeket a méréseket sikertelennek

tekintettik.

2.2-es abra

Oldalra délé torony
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Amennyiben sikeres volt a megfeleld magasagban 1év0 elemek kirdntasa, a torony elkezdett
lefelé esni a megiitodeés
pillanataig. Eddig a
pillanatig a
konstrukcionk tobbnyire

egyben maradt [2.3-as

abra]. Az talajjal torténd

2.3-as dbra litkdzés hatasara tobb
dolog torténhet a méréseink alapjan, két f6 modon dblnek Ossze a tornyok: vagy magukra
omlanak, vagy oldalra d6lnek. Az utdbbi esetet az el6z6 TDK [1] dolgozatunkban mélyre

menden vizsgaltuk.

Amennyiben a padlora teljesen szabdlyosan, tényleg ,teli talppal” érkezett a torony, azt
mondhatjuk, hogy egy-két elem magassagabol gyakorlatilag szabadon esett a padlora. Ekkor a
meglitddés pillanata utan a torony tulajdonképpen visszapattan a f6ldrdl, és lancreakcio6 szertien
végigmegy rajta egy lokéshullam, mely az elemek és a konstrukcié enyhe irregularitdsai miatt
elmozditja a hasabokat egymashoz képest. Ezzel a torony elveszti strukturalis integritasat, az
elemek eltavolodnak egymastol a tér minden irdnyaban ¢€s, kis tulzdssal mintha zsadkbol
ontenénk csak Oket, a foldre esnek. Ez az [1.4-es abran] jol latszik. A jelenséget, ami soran az
elemek a megiitédés hatdséara eltdvolodnak egymastol széthullasnak fogjuk hivni. A széthullas
bekovetkeztével az elemek elkezdenek lefelé esni és egy kupacot épiteni a torony alatt. Ez
nekiink azért lesz fontos, mert a kupacon landold elemek mas pattanasi karakterisztikaval

birnak, mint azok, melyek a foldre esnek.

Azt még el kell mondani, hogy a széthullas bekdvetkezésének feltétele, hogy a torony ,,elég”
magasrol essen le és hogy megfeleld felépitése legyen: konkrétan az elemek kis elmozdulasa is
elég legyen ahhoz, hogy a torony szét tudjon esni a megiitddés hatasara. Ha ezek a feltételek
nem teljesiilnek, akkor sokszor az épiilet egésze nem esik szét, csak a legfelsé néhany elem esik
le azonnal. Néha ezen lehulld elemek okozzak a torony szétesését és magaba omlasat. Ha ezek
az elemek sem dontik le a tornyot, akkor pedig oldalra délve esik szét. Alacsonyabb tornyoknal
eléfordult, hogy csak az alsé elemek eltavolitasa utan a torony allva maradt a padlora érkezés

utan, ezeket az eseteket is sikertelen mérésekként kezeltiik.

Azért, hogy a tornyaink biztos elég nagy ,,iitést” kapjanak, végezetiil a 2. szinten 1év0 elemeket

tavolitottuk el. Ilyen magassagbol zuhanva a torony mar képes volt onmagaba roskadni.
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Osszességében tehat a megfigyelések azt mutattak, hogy a megfelelé médon déntdtt tornyok
magukba délnek, a tovabbiakban mi ezeknek a tornyoknak a tormelékeloszlasat vizsgaljuk

els6sorban.

3. Tormelékeloszlas becslése elemi pattanasokbdl
3.1 Az eljaras céljai
A fejezet célja egy olyan egyszeriibb szimulaciés modell elkészitése, mely segitségével

effektiven tudjuk becsiilni a tormelék eloszlasat ¢és annak egy lehetséges hasznos sugarat

(jelolés: r (90% )).

A 90%-os hasznos sugar alatt annak a kornek a sugarat értjiik, mely a tornyot felépitd elemek
90%-at tartalmazza és kozéppontja a torony alapjanak kozepe. Azért ezzel a sugarral
foglalkozunk, mert ismerete jol le tudja irni a jelenséget és amennyiben a metddus valos
felhasznalasait is tekintjiilk, ennek meghatarozéasa kritikusabb ¢s egyértelmiibb lehet, mint a
legtavolabbra keriild elemé. Egyszertien azért, mert egy bontds soran egy-egy elrepiil6 elem
megallithato és felfoghato, egyes akar konnyebb ponyvaszerli védelmi berendezésekkel, igy az
érdekes szdmunkra, hogy maga a komplexum tomege hol helyezkedik el. (Természetesen a
90%-os kvantilis kivalasztasa picit Onkényes, a gyakorlati célnak megfelelden mas értéket is
lehetne valasztani.) Emellett a legtavolabb es6 elem becslése nehézkes, a komplex folyamatok

miatt.

A pattanasok nehezen megjosolhat6 viselkedése miatt, analitikus vagy egyszerl statisztikai €s
valoszinliségszamitasi modszerek segitségével a pontos eloszlas meghatarozasa nehézkes lehet.
Ennek okdn Monte Carlo-modszerrel fogunk modellt késziteni, majd ennek a modellnek

vizsgaljuk meg néhany tulajdonsagat.

Megjegyzés: az elkdvetkezendOkben a szimuldciokban felhasznalt fizikai parmétereket (mint a
pattanasi egylitthato, surlodas stb.) kozvetleniil mértiik, vagy a szimulacids eredményeknek a
meért tormelékeloszlasokhoz vald illesztésével becsiiltik Ezen metodusokat, értékeket az 5.

fejezetben részletezziik.
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3.2 Egyes elemek pattanasainak vizsgalata Monte Carlo szimulacioval
3.2.1 Aszimulacids eljaras eszkozei

Eldszor ismerjilk meg egy a talajra es6 tornyot alkotd épitd elem viselkedését. Ez nagy
jelentéséggel bir, hiszen a késdbbi 1épésekben ennek figyelembevételével tudunk majd haladni,
tovabba sokszor olyan bontdsi problémdba is iitkdzhetiink, ahol éppen csak egy elem
viselkedése érdekes szamunkra. Ilyen lehet egy tetdelem akarattal vagy akarat nélkiili
eltavolitasa, ahol azt szeretnénk tudni, mi torténik, amennyiben csak eldobunk, elejtiink egy
elemet, hova és mekkora eséllyel fog esni. Ehhez Monte Carlo-szimuléacidkat alkalmazunk,
amelyek soran merev téglatesteket véletlenszeri kezdeti feltételekkel ejtettiink le vizszintes
feliiletre. Ezt kovetéen elemezziik a testek végsd pozicidinak eloszlasat kiilonbozd ejtési

magassagok mellett.

A Monte Carlo szimulaciok elvégzéséhez elengedhetetlen egy olyan fizikai motor hasznalata,
amely képes nagyszamu litkozés hatékony és pontos szimuldldsara. Korabbi munkankba [1]
mar fejlesztettiink egy 2D-s iitkdzések vizsgalatara alkalmas fizikai motort, amely effektiv

surlodaskezeléssel is rendelkezett. Jelenlegi célunk ennek a modellnek a 3D-s kiterjesztése.

Bar lehetdségiink lenne sajat 3D-s fizikai motort irni, szamos meglévé C++ és Python alapt
konyvtar all rendelkezésre, amelyek hatékonyan kezelik a 3D-s merev testek dinamikajat,
példaul a Chrono [6-7], Bullet Physics Engin €s a PyBullet [3-5]. Ennek k&szonhetéen nem
sziikséges 1d6t forditanunk az alapvetd egyenletek implementélasara €s részletes leirdsara. Fo

feladatunk az, hogy az iitkozések kezelése megbizhatéan miikodjon a szimulaciok soran.
Mi most kezelhetdsége miatt a PyBullet [3-5] konyvtarat fogjuk alkalmazni a kovetkezokben.
Néhany megjegyzés a PyBullet kontakt kezelésével kapcsolatban

A PyBullet egy robusztus kontakt dinamikan alapul6 fizikai litkzésmodellt alkalmaz, amelyet
bar a modell nagyon hasonl6 az altalunk kordbban kidolgozott mddszerhez [1], nem teljesen

ekvivalens azzal.

A kiilonbségek kozé tartozik példaul az elemek kozotti effektiv surlodasi egyiitthato kezelése.
A PyBullet-ben minden objektum sajat surlodasi egyiitthatoval rendelkezik, és az titkdzések
soran alapbedllitasoknal az effektiv surlodasi egyiitthatd a két objektum surlédasi

egyttthatojanak szorzatakent szamitodik: perr = 1y U,
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ahol u, és u, akétiitk6zo objektum surlodasi egyiitthatoi. Az ilyen részleteket figyelembe kell

venniink €s megfelelden kezelniink kell a szimuléciok soran.

A dolgozatban a szimulaciokat ugy allitjuk be, hogy a kontakt mechanika tobbnyire a korabbi
munkankban [ 1] kidolgozott 2D-s modell 3D-s kiterjesztéseként miikkodjon, figyelembe véve a

PyBullet sajatossagait és paraméterkezelését. A pontos paramétereket az 5. fejezetben listazzuk.

3.2.2 Aszimulacio leirasa

Jelen eljarasunkkal azt szeretnénk megismerni, hogy egy elem az origo folott kiillonbozo
magassagokbol leejtve milyen messze is keriil attol. A polarkoordinatakbol azért is elég a
sugarat vizsgalni, mert a megfelelden randomizalt ejtési paramétereknek koszonhetden, az
elemek 2D-s sikbeli eloszlasa kdzéppontosan szimmetrikus lesz. A kezdeti értékeket: mint az
orientacidt ¢és fizikai paramétereket, a pattandsi egylitthatot vagy surlodast egy adott
intervallumon korlatos eloszlasbol vélasztjuk. A fizikai paraméterek ilyen jellegli véalasztasat
azért végezzilk, mert méréseink szerint elemhalmazunkat is jellemzi egy ilyenfajta
bizonytalansag. Emellett egy minimalis kezdeti szogsebességet is megengediink az elemnek.
Ez szintén random valasztott. Azt varjuk és reméljiik, hogy a szogsebesség és a kezdeti
orientacid eloszlasanak pontos megvalasztdsa nem, vagy minimalisan befolydsolja az
eredményeket, mint ahogy egy érménél sem szamit, hogy pontosan milyen magasrol, milyen
szO0gsebességeloszlassal dobjuk el, mindig kb. 50-50%, hogy fejet vagy irast kapunk. Ennek a
jelenségnek egy rovid kvalitativ magyardzata az lehet, hogy amennyiben az eloszlas egy kis
tartomanya, mely egyenletesként kezelhetd generélja a teljes kimeneti eloszlast, akkor nem

szamit, ha tobb ilyen tartoményt vesziink egyszerre.
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Mindenesetre a kezdeti orientaciokat tigy valasztjuk meg, hogy azok egyenletes eloszlast
képezzenek a 3 dimenzids forgatasok csoportjaban (SO(3)). Azaz a forgatas leiré6 gdombben [3.1-
es abra] minden orientdcidnak ugyanakkora valosziniisége legyen. Ennek megvaldsitasdhoz

véletlenszerli generalunk kvaterniokat a

kovetkezoképpen:

Uy, Uy, Uu3~U(0,1) - ,,uniform”

egyenletes eloszlasbol vélasztjuk, majd:

x =4/1—u, sin(2mu,),

y =41 —u, cos(2muy,),

z = Ju, sin(2ru,),

w = ,Ju, cos(2mu,),

3.1-es abra

ahol (x,y, z, w) a kvaterni6 komponensei.

Ezt kovetden elvégezzik a Monte Carlo-szimulaciét kiilonboz6 magassagokra.
Magassagonként 1500 futtatdssal a statisztikai megbizhatdsag érdekében. Itt még fontos
megjegyezni, hogy ez gyorsan, 1-2 perc alatt, elvégezhetd minden relevans magassagra, mivel
elmentként csak néhany iitkdzést kell kiszdmolnunk. Ezutdn az elem mar a f6ldon legfeljebb
egy rovid csuszd mozgast fog végezni. Ezzel ellentétben egy teljes torony omlasanak
szimuldcidja soran minden egyes idGosztasban tomérdek interakciot kell megvizsgalni és
lekezelni. Még ilyenkor is Monte Carlo-modszerrel szimuldlunk, mert eldre a tornyot felépitd
elemek paramétereit is csak statisztikailag ismerhetjiik (bizonytalan strlodasi és pattanasi

tényezo stb.).
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3.1.3 Alap Monte Carlo eredménye

A [3.2-es abran] azt figyelhetjiik meg,
hogy a kordbban mar emlitett 7gq0,
sugar szinte linedrisan nd az ejtési
magassag fliggvényében. Talan ez
annyira nem is meglepd, ha
belegondolunk a jelenségbe. A
pattanasi egyenleteknek koszonhetden,
amennyiben leszdmitjuk a tapadasi
surlodasi egylithato kornyékén
1étrejové anomadliakat, a pattands utani
sebességek az alapvetd modelleknél
aranyosak a pattanast megelozdekkel,

ahogy koradbbi TDK-nkban is leirtuk

A térmelék 90%-at tartalmazé sugar

r 90% (hasznos sugar) adott magassagu szint ejtése utan

0.350 A

0.325 1

0.300 1

0.275 1

0.250 A

0.225 A

0.200 A

0.175 A

0.150 A

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

szint magassaga[m]

3.2-es dbra

[1][4.1-4.4-es egyenletei]. Mivel a surlddas az, ami foként lelassitja az elemeket oldaliranyban,

igy az adott irdnyba megtett tavolsagnak a sebbessség négyzetével kell aranyosnak lennie, pont,

mint az eredeti magassagnak.

Tovabba azt is tapasztaltuk,

A térmelék 90%-at tartalmazd sugarral normalizalt stirliségfliggvény

hogy amennyiben a
tormelékbol képzett
stirtiségfiiggvényt normaljuk
az x-tengelyen az

Tooo, Segitségével, akkor azok

Surlség

i1s kimondottan hasonldak

lesznek [3.3-as 4bra].

Itt is egy hasonlé indokot

fogalmazhatunk meg, hiszen

a pattanast kovetd reakciok
aranyosak az azt megel6z0

sebességparaméterekkel, igy

—— 0.6000000000000001Mm
0.7000000000000001m
0.8m
0.9m
1.0m
1.1lm
1.2000000000000002m
1.3m
1.4000000000000001m
1.5m
1.6m
1.7000000000000002m
1.8m
1.9000000000000001m

Normalizélt sugar (r/r_90%)

3.3-as dbra

tényleg tobbnyire valamiféle nagyitast varunk el, mikor magasabbrél dobjuk le az elemeket. A
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minimalis kiilonbségeket az okozhatja, hogy a kezdeti szogsebességiink nem magassag fiiggd
(ahogy a tornyok omlasztasanal is megfigyeltiik), és a pattandsok utan kiilonbozo a levegdben

toltott ido.

Ezek alapjan mit is mondhatunk eddig? Feltehetdleg taldltunk mér most egy effektiv felsd
becslést a kérdéses burkolosugarra (r9¢e,). Ennek oka a "kupacképzdédés", mely a torony
omlésakor jelentkezik. Maga a kupac a talajhoz képest eltérd pattandsi tulajdonsaggal
rendelkezik, mert ott egy pattanas soran sok masik elemet is megmozdit a pattanni kivano
haséb, ezzel elveszitve energiaja egy részét. Emiatt a kupacra esé elem nem tud olyan messze

pattanti, mint a parkettankon landolo.

A kovetkezd alfejezetben olyan modellt alakitunk ki, mely foglalkozik a kupac iddbeli
kialakuldsdval, pattanasi tulajdonsigaival és a toronyban lévé elemek valtozo kezdeti

magassagaval.

3.2 Kupacnovekedéssel bévitett Monte Carlo-szimulacio

Legyen a kor alakil kupac pattandsi egylitthatdja ¢, és sugara 13, mig a talajé c;. A
szimulacioinkat gy fogjuk végezni, hogy megengedjiik ennek az 7, sugaru teriiletnek a

rekurziv novekedését az origd koriil. A kupac ndvekedését a kovetkezd modon irjuk le.

El6szor is feltételeziink egy kezdeti kupacsugarat és alap tormelék stirliségfiiggvényt a sugar
szerint. Ezt kdvetden Monte Carlo-szimulacid segitségével megvizsgaljuk, hogy az éppen
foldet erd szint elemei hova esnének le. Ebbdl is kapunk egy szinthez kotott stirliségfliggvényt.
Ezt hozzaadjuk az el6zd stirliségfiiggvényhez ez lesz a kumuldlt striiségfiiggvénylink. Ezt
kdvetden az 0j -t ezen slirliségfliggvény alapjan allapitjuk meg. Ha a slirliségfiiggvény szerint
atléplink egy lefedettségi hatart a talajon, akkor azt mondjuk, hogy ott kupac van. Itt érdemes
megjegyezni, hogy a slrliségfiiggvényt és a hatarsiiriséget egy folytonos mennyiségként

kezeljiik. Ezek alapjan a kovetkezo rekurzids dsszefiiggést irhatjuk fel:
S(T)i+1 = S(T)i + 2 * SL(T')i+1,

Z*r*n*lf}

Te(i+1) = Max {T|S(7‘)i+1 S
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A tormelék 90%-at tartalmazo sugar

ahol, r az orig6tdl vett tavolsag (az origo folill ejtjiik az elemeket), S(r); az i-edik szint leesése
utani kumulalt stiriiségfiiggvény, SL(r); az i-edik szint adott elemébdl képzett leesést kovetd
stirliségfiiggvény (2-szer adjuk hozza S(r);-hez, mert egy szint 2 elembdl all), If a lefedettségi
hatarszam melyet 0.1 és 0.5 kozt illesztlink (azt jellemzi, hogy mennyire kell stiriin lennie az

elemeknek, hogy az Gjonnan leesd elem belejik titkdzzon), 1y ;) az i-edik szint leesése utan

képz6dott kupac sugara.

r_90% (hasznos sugar) adott magassagu szint ejtése utan Tormelék slrdségfligvény sugar szerint

-=~- kupac sugéar

Slrdség [-]

0.18 A

e g

0.2 0.3 0.4 0.5
Sugar [m]

0.0

=

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
szint magassaga[m]

3.4-es abra

Ekkor a fenti grafikonon [3.4-es abra] lathatjuk a kiilonb6z6 magassagi tornyok r9qe, sugarat
¢s a tormelek eloszlasat (stirliségfiiggvényét) egy 20 szintes toronynak az omlast kovetden. A
piros egyenes a kupacsugarat jeloli. Azt vessziik észre, hogy az ejtés elején a hasznos sugar
Tooo, Viszonylag nagy meredekséggel ndtt. Pontosabban azzal a meredekséggel, mellyel a 3.2-
es abran lathato grafikon gorbéje is emelkedett, ahol nincs kupac. Ezt kovetden a kupac elég
nagyra no ¢€s elkezdenek raesni az elemek, ezzel csokkentve a hasznos sugar novekedésének

utemét

Természetesen ez a metdodus még sok elhanyagolast tartalmaz. Hiszen példaul az elemek
modelliinkben nem tudjak egymast 16kddni €s tolni, ellentétben a valdsaggal. Arra a célra

viszont elégnek bizonyulhat, hogy a nagy tomeget jellemzé sugarat behataroljuk.
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4. Az omlasztas teljes 3-dimenzids szimuldlasa

4.1 Az eljaras célja

Mikor is kovetkezik be az alltalunk vizsgélni kivant omlasi folyamat és hogyan is tudjuk

pontosan leirni? Erre ad megoldast a teljes 3D-s szimulacionk egy robusztusabb modell

formajaban. Ebben a fejezetben roviden leirjuk a 3D-s Osszeomlasztas menetét, majd a 6.

fejezetben ezeket részletesen 0ssze is vetjiik meréseinkkel.

4.2 Az eljaras elve

A szimulaci6 soréan a kisérleti 6sszeallitasnak megfelelden, felépitjiik a 3. fejezetben is hasznalt

fizikai motorunk belsejében a tornyunkat [4.1-es dbra]. Ezt kdvetden szintén a kisérleteknek

megfeleléen az alsé elemeknek nagy kezdd sebességet adva eltavolitjuk azokat.

T T T T e e e |

4.1-es dabra

Ahhoz, hogy a toronyban megjelend egyenletlenségek
szimulacionkban is megtalalhatoak legyenek, a relevans fizikai
paramétereket, mint a strlodasi és pattandsi egylitthato itt is egy kis

tartomdnyon beliil random generaljuk.

Még azt ¢érdemes megjegyezni, hogy egy optimalizacios
megoldasként az is miikddhet, amennyiben tul szamitasigényesnek
itéljiik a szimulaciot, hogy csak addig futtatjuk, amig ki nem deriil,
hogy a széthullas bekdvetkezik-e. Ha igen, visszatérhetiink az el6z6

modellre.

Mindenesetre itt is érdemes egy fix toronynal tobb szimulaciot
végezni a véletlenszerll inicializalé paraméterekkel, hogy biztosan

megkapjuk az ideélis kimeneti eloszlast.

4.3 Osszetett d6lések vizsgalata

Az eléz6 dolgozatunkban az oldalra dolé tornyokkal foglalkoztunk. Azok ddlésének

folyamatéval, a lehetséges torések bekdvetkezésével és az igy adodo tormelék lenyomataval.

Eléfordult néha, hogy amennyiben 1étrejott a torés a délés kozben, a letort rész nem szépen

oldalra, hanem a leérkezést kovetéen maga ald roskadva omlott 6ssze [4.2-es dbra]. Jelenleg
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modelliink segitségével ezen

esetek Osszeomlasanak
folyamatat [4.2-as abra] és
tormelékeét is tudjuk kezelni.
Magit a tormeléket a 6.

fejezetben hasonlitjuk Gssze.

o

Y
S

4.2-es abra

Toreést kovetéen omlo torony és szimuldacidja
5

B

5. Kisérleti modellezés és a szimulacio paraméterei

5.1 Tornyok elddntése
5.1.1 A mérés menete, fajtai

Haromféle dontést végeztiink, alapvetden mindegyiknek ugyan az volt a menete. A
mérési elrendezést az [5.1-es dbra] mutatja. Nagyon fontos volt a mérés soran, hogy min¢l
gyorsabban rantsuk ki az elemeket. Ez egyrészt azért Iényeges, hogy feltételezni tudjuk, hogy
az elemek egyszeriien ,eltlinnek”, és ez okozza a ddlést. Masrészt azért, hogy ha nem pontosan

egyszerre fesziil meg a két
A zsinor kirantasénak irdnya
zsinér, és nem egyszerre

indulnak meg a kirantott

Feliilnézet

Fix 'oszlapok'

elemek, akkor is minél

kevesebb 1d6 teljen el

kozottik. A dontésekhez

hasznaltunk két specialis

elemet, melyekre két lyukat

A kirantott elemek ﬁ:lrva meg tudtuk kétnl

5 Ies dbra rajtuk a zsinoér végét. Ezt a
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kivant helyre mindig beépitettiik a toronyba.

A haromféle mérés az [5.2-es abran] latszik. A mérés menete a kdvetkezo volt:

1)
2)

3)

4)

S)

Felépitettiik a tornyot, adott magassagra a preparalt elemmel a megfelel6 helyen.
A kamerat elhelyeztiik a kivant pozicidban.

Az elemek kirantasat végzo személy jelezte, ha készen van, majd a kamerat kezeld
személy jelére megrantotta a zsinodrt, igy eltavolitva a kivant elemeket.

A tormelékrél minden esetben fényképet készitettlink.

Ezt minden egyes dontés tipusra megismételtiik legalabb 4-szer.

2. tipus

NN

5.2-es dbra

5.1.2 A mérés kiértékelése

A tormelékhalomrol késziilt képet Python program segitségével dolgoztuk fel. Az egyes képek

beolvasasa utdn megadtuk a 1épteket, a torony kdzepének helyét, és az x tengely irdnyat, majd

bejeloltiik minden elem helyét. A program ezek alapjan kiirta egy szovegtijlba az elemek

koordinatait. Az igy kapott adatokat hasonlitjuk dssze szimulacidink eredményeivel.

5.2 Paraméterek

Ezen mérések ¢€s a korabbi fejezetekben leirt eljarasok alapjan a PyBullet szimuldcidkon beliil

megadott paraméterek értékei a kovetkezok voltak.

Szimulaciotdl fiiggetlen paraméterek:
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elemek (hasdbok) méretei

0,1196 m x 0,0084 m x 0,024 m

elemek strlodasi egyiitthatoja

[0,6; 0,7] (véletlenszeriien valasztva,

egyenletes eloszlasbol)

elemek pattanasi egylitthatdja

[0,5; 0,6] (véletlenszerien valasztva,

egyenletes eloszlasbol)

talaj strlodasi egyiitthatoja 0,65
talaj pattandsi egyiitthatdja 0,55

A 3.2-es rekurziv tormelék eloszlas becslé szimulacid sajat paraméterei:

elemek kezdeti pozicidja

orig6 fOlott az adott szint magassdganak

megfelelden.

kupac pattanasi egyiitthatoja

0,42 (utdlag illesztve)

lf (lefedettségi hatarszam)

0.15 (utolag illesztve)

szimulaciok darabszama szintenként 1500
A 4.1 fejezet szimulacidjanak paraméterei:

kihtzott szintek szama 4

kihuzés sebessége 20 m/s

szimulacidok darabszama mérésenként 10
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6. Eredmeények 0sszehasonlitasa, validalasa

6.1 Eloszlasok 6sszehasonlitasa

Eldszor is vizsgaljuk meg az altalunk felallitott két szimulaciés metodus és a mérések kozti
kapcsolatot. Ezt a kiilonb6z0 szintli 6nmagukba roskasztott tornyok tormelékének sugar szerinti
eloszlaséaval fogjuk megtenni [6.1-es 4bra]. A kék sdv mutatja a megmért, a piros a 3.2-ben leirt

modszer, mig a z6ld a 4.1. fejezet modellje szerinti tormelékeloszlast.

Tormelék eloszlas az alaptdl vett sugar fliggvényében Tormelék eloszlas az alaptdl vett sugar fliggvényében
10 = Mérés
—— Becsld rekurziv szimul4ci6.
—— Teljes szimulacié

o o
= 10 szintes | = 20 szintes
© T
T 06 torony ™ os torony
o k=]
L L
- 3
£ £
£ £
[S [S
o o
— Mérés
— Becslé rekurziv szimulécio
00 a0 — Teljes szimulicié
o0 005 010 015 020 0zs 030 035 040 oo o1 02 0z ) 05 06 07 s
Sugér [m] Sugér [m]
Tormelék eloszlas az alaptol vett sugar fliggvényében Tormelék eloszlas az alaptdl vett sugéar fliggvényében

10{ = Mérés
—— Becsl§ rekurzlv szimulacié
— Telies szimuldcid

104 = Mérés
—— Becsld rekurziv szimulacié
— Teljes szimuldcié

30 szintes
torony

40 szintes
torony

Térmelék eloszls [-]
Tormelék eloszlas [-]

aa 04
Sugar [m] Sugar [m]

6.1-es dbra

Ahogy azt a grafikonok szerint is lathatjuk, a teljes 3D-s szimulacié nagyon pontosan
illeszkedik a mért adatokra, tovabba 3. fejezetben felallitott modell is jo becslést ad. Itt érdemes
megjegyezni, hogy a 3. fejezet modelljében a megfeleld pontossag eléréséhez a kupac pattanasi
egylitthatojat illesztettiikk. Meglatasunk szerint ennek sziikségesének az egyik f6 oka, hogy
amikor a kupacot modellezziik eltérd pattanasi egylitthatdju régioként, akkor azt a hatést
elhanyagoltuk, hogy a kupacban nem lehet egyszerre akdrhany elem, mert lecsiiszndnak a
szélére. Azzal, hogy a pattanasi egyiitthatdinkat illesztjiik, képesek vagyunk kozelitdleg

figyelembe venni ezt a hatast is.
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Tormelék eloszlas [-]

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2 1

0.0 A

Tormelék eloszlas az alaptdl vett sugar figgvényében

6.2 Komplexebb délések mintaja

A kovetkezokben az 5.2. fejezetben mutatott komplexebb doélés tormelékeloszlasat mutatjuk a
sugar fliggvényében [6.2-es abra]. Felmeril a kérdés, hogy itt mar nem kdézéppontosan
szimmetrikusan helyezkedik el a tormelék, miért abrazolunk mégis igy. Ennek két {6 oka van.
Egyfeldl hidba néz ki még latvanyra is jol a szimulacionk, egyes szintek néha jobbra néha balra
csusznak ki, ezért a sikon 1év0 tormelékeloszlas nagyon szép egyezést nem mutat, viszont az
adott szinten 1évo elemek tavolsaga mégis mindig kb. ugyanolyan messze keriil az origotol
fiiggetlentil attdl, hogy milyen iranyba cstszik el éppen. Emellett a feladatunknak az is eleget

tesz, ha nem ismerjiik a pontos eloszlast, csak a biztonsagi zona sugarat.

Itt [6.2-es dbra] mar nagyobb eltérést lathatunk a tormelékek eloszlasdban. Ez persze nem

meglepd,  hiszen ez  egy

T Osszetettebb folyamat, ahol egy kis
— Tellesszimulacis | etérés is mas iranyba dontheti a
tornyot vagy annak egy részét.
Emellett csak egy mérésiink volt
ebben az esetben, igy a kiilonb6zo
kimenetek kiatlagolasara sem volt
lehetdségilink. Ettdl fliggetleniil
még igy is jonak mondhatd az
egyezés a szimuldcido és a mérés

kozott. Az eljaras itt is alkalmas

lehet  biztonsagi hatarzonak

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Sugar [m] becslésére.

6.2-es dbra

7. Osszegzés

Korabban mar emlitettiik, de el6z6 dolgozatunkban részletesen megvizsgaltuk tornyok oldalra
dolésének folyamatat. Ezzel Osszedllitva egy olyan eljarasrendszert, melyet mas hasonlo
szerkezetll épiileteknél is lehet alkalmazni. Idén egy masfajta, szintén gyakori omlési forma,
azaz az onmagaba omlas elemzése 4ltal egészitettiik ki és altalanositottuk eljarascsomagunkat.
Sikeresen elkészitettiink egy Monte Carlo alapti szimulacidt, mellyel az egyes elemek

viselkedését vizsgalhattuk. Ezalapjan 1étrehoztunk egy rekurzion alapulo eljarast, mely képes
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egy torony altal hagyott tormelék eloszldsanak becslésére, ezzel meghatdrozva azt a zonat, amit
biztonsagosnak allithatunk. Ezt kdvetden elkészitettiink egy teljes 3D-s szimulacidt a torony
Osszeomlasztasara, mely kimondottan pontosan volt képes becsiilni a tormelékek eloszlasat.
Végezetiil ezen eljarasunkkal az olyan tavaly, mar megfigyelt komplexebb omléasokat is tudtuk

modellezni, melyek akkor még gondot jelentettek.

Osszességében egy olyan Osszetett eszkdzcsomagot készitettiink el, melynek segitségével az
omlésok karakterisztikajat szakaszrol szakaszra becsiilhetjiik kis szamitasi igénnyel, tovabba
szimulacids eljardsokat is kidolgoztunk, melyekkel robusztus médon az 6sszeomlasok pontosan
leirhatoak. Ezen alapok felhasznalasaval szamos valosagos bontasi folyamat is optimalizalhato

¢s biztonsagosabba tehetd.

Feladat TDK 2023 [1] TDK 2024 Osszegzés

Oldalra dolés

folyamata

Torések

bekovetkezése

Oldalra dolést
kovetd tormelék
eloszlas (biztonsagi

zOna)

Onmagaba

roskadas menete

Onmagaba
roskadast koveto

tormelék eloszlas

W ® @
SSESISS

(biztonsagi zona)

Onmagaba

roskadas preciz

X ® ¥ ©O®

feltételei
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Altalanos
struktirak

omlasztasa

Megjegyzés: [1] -es forrasndl 1évo linkre a tavalyi TDK dolgozat mellé, feltoltottiink néhany, a

méréssel és szimulacioval kapcsolatos videot az érdeklddoknek.

8. Koszonetnyilvanitas

Ezennel megkdszonnénk Dr. Szilagyi Brigittanak és Dr. Varkonyi Péternek a segitségét, melyet

a dolgozat elkészitése alatt nyujtottak nekiink.

Emellett a kutatds megvalosulasat az Egyetemi Kutatdi Osztondij Program tdmogatta, a
Kulturalis és Innovaciés Minisztérium, valamint a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacios

Alap segitségével.

A TKP2021-EGA-02 szamu projekt a Kulturalis és Innovacids Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott timogatasaval, a TKP2021-EGA palyazati program

finanszirozasaban valosult meg.

26



9. Irodalomjegyzék

[1] Pesti Patrik, Berty Marton, Dér Alex "Diszkrét Elemekb6] Allo Tornyok Osszeomlasanak
Kisérleti és Elméleti Modellezése" TDK 2023

https://drive.google.com/drive/folders/1cVFsSa8xTH75hHIfXDTPa2iH-

mSYw8045?usp=drive_link

[2] He, Hantao, et al. "Simulation of realistic particles with bullet physics engine." E3S web of
conferences. Vol. 92. EDP Sciences, 2019. https://doi.ore/10.1051/e3sconf/20199214004

[3] https://pybullet.org/Bullet/BulletFull/annotated.html (Bullet dokumentacio)

[4] https://pybullet.org/wordpress/index.php/forum-2/ (Bullet dokumentécio 2)

[5] https://github.com/bulletphysics/bullet3/tree/master/docs (Git Bullet dokumentacio)

[6] https://projectchrono.org/ (Chrono site)

[7] https://api.projectchrono.org/ (Chrono documentation)

[8] Lemos, José V. "Discrete element modeling of masonry structures." International Journal

of Architectural Heritage 1.2 (2007): 190-213. https://doi.org/10.1080/15583050601176868

[9] Wang, Jing, et al. "Enhancing subsurface seismic profiling with distributed acoustic sensing
and optimization algorithms." Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering

(2024). https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2024.08.007

[10] Kapitaniak, Marcin, et al. "The three-dimensional dynamics of the die throw." Chaos: An

Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science 22.4 (2012). 10.1063/1.4746038

27


https://drive.google.com/drive/folders/1cVFsSa8xTH75hHfXDTPa2jH-mSYw8o45?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1cVFsSa8xTH75hHfXDTPa2jH-mSYw8o45?usp=drive_link
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20199214004
https://pybullet.org/Bullet/BulletFull/annotated.html
https://pybullet.org/wordpress/index.php/forum-2/
https://github.com/bulletphysics/bullet3/tree/master/docs
https://projectchrono.org/
https://api.projectchrono.org/
https://doi.org/10.1080/15583050601176868
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2024.08.007
http://dx.doi.org/10.1063/1.4746038

