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Forord

Projektet ar en inledande studie dver simulering med hjalp av diskret elementmetod
(DEM) av utlaggning och provtagning av obundna material. | denna inledande studie
tas simuleringsmetodiker fram och jamférs med resultat framtagna i SBUF-projekt
14067 "Mottagningskontroll av obundna vagmaterial”. De framtagna simulerings- och
provtagningsmetodikerna ska utvecklas i efterféljande etapp 2 av projekt med olika
utlaggningstekniker. | efterkommande projektetapper kommer aven
utlaggningstekniker pa olika material studeras, dar framférallt grovkornigare material
och cirkulara material ar av intresse.
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Sammanfattning och slutsatser

Projektets syftar till att ge underlag fér rdd och rekommendationer (“Best practice”)
riktat till anlaggningsentreprendrer och infrastrukturdgare vid utldggning och
provtagning av obundna material samt utveckla metodik for att simulera framtida
utldggning av cirkulara material, for att undvika separering. Separering av obundet
material i exempelvis en vagkonstruktion medfor att vissa partier kommer innehalla for
fint material och andra partier blir fér grovkorniga och ensgraderade. Bada delarna har
en negativ inverkan pé stabilitet och styvhet pa det obundna lagret. Detta kan i sin tur
leda till 6kad sparbildning och uppsprickning av de ovanliggande bundna lagren med
paverkan pa konstruktionens funktion.

Utgangspunkten i aktuellt projekt &r utldggning och provtagning av barlager med
kornstorleksfordelning 0-32 mm. Genom simuleringar med hjalp av diskret
elementmetod (DEM) gar det reda ut hur olika utldggningsmetoder paverkar
kornstorleksférdelningen i olika punkter samt genom DEM ta reda pa basta sattet att ta
ut prov for att verifiera detta. Ddrmed géar det minska behovet av fullskaliga fysiska
"trial and error"-forsok. Det blir darmed lattare att studera aven grovkorniga material
som &r svara att verifiera, exempelvis 0-150 och 0-300 men dven cirkuldra material,
vars utlaggningsegenskaper kan skilja sig at fran jungfruliga.

Projektresultaten ger att DEM-simuleringar kan visa pa segrereringseffekter vid olika
utlaggningstekniker och resultaten sammanfaller med de som framkom i SBUF-projekt
14067, "Mottagningskontroll av obundna vagmaterial”. Foljande slutsatser kan dras
fran projektets simuleringsresultat:

e "Utstrossling” av material gav minst separering (jamnast kvalitet) men
efterfdljande "avjamning” av ytan ger separering.

e Att ldgga upp materialen i hdgar och dra ut at olika hall innebéar alltid separering
men har ar det fordelaktigare att Idgga upp i flera sma hégar som sedan dras
ut.

e Riktningen av utdragen har en paverkan da lossningen av material med
hjullastare orsakar en separering. Finare partiklar har en tendens att hamna
narmare lastmaskinen och grovre langre bort fran lastmaskinen. Utdragning
bakat &t materialhdgens “finkornigare” del ger minst separering.

e P3 enidealt perfekt utlagd yta kommer, vid provtagning av ett prov pa 30 kg,
riskerar 5 % av proverna att vara underkanda utifran Trafikverkets kravstallning
pa obundet barlager beroende pa var pa ytan provet tas. Ett prov behover
innehalla ett tillrackligt antal partiklar sa att alla storlekar ar representerade i
samma mangdférdelning som i den totalt utlagda volymen.
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1 Bakgrund

En vég eller en annan typ av anldggningskonstruktion méaste ur ett samhallsekonomiskt
perspektiv konstrueras sa att 6nskvard funktion uppratthalls under den tankta
livslangden och en anldggningsentreprendr maste kunna bygga upp konstruktionen pa
ett effektivt satt sa att en forutsdgbar funktion skapas. Vid exempelvis utldggning av
obundna lager i en konstruktion, ar det viktigt att dessa laggs ut utan att separationer
uppstar (ansamling av grovkornigare material i vissa partier och finkornigare material i
andra). En ny utmaning ar anvandandet av "nya” cirkuldra material i exempelvis de
obundna lagren och hur dessa ska hanteras for att undvika separationer. Separation
med avseende pa partikelstorlek kan leda till felaktig funktion for de obundna lagren
som i sin tur kan leda till dyra kostnader for infrastrukturagare (exempelvis
Trafikverket) men dven for en entreprendr, som behdver atgarda felaktigheter under
en garantitid. For att frdmja ett hallbart byggande &r det ddrmed viktigt att bygga med
ratt funktion och kontrollera denna.

Exempel pa funktioner hos obundna material ar styvhet (lastspridningsférmaga),
stabilitet (motstandskraft mot sparbildning) och permeabilitet. Ett obundet barlager
ska vara vattengenomslappligt sa att vatten som eventuellt kommer in i konstruktionen
kan draneras bort och inte kapillart tas upp i konstruktionen. Narvaro av vatten bryter
ned vagkonstruktionen och okar risken for tjalproblematik. Fér mycket finmaterial i
forhallande till grovre korn minskar styvheten och stabiliteten och for lite finmaterial
minskar stabiliteten da det inte finns tillrdckligt med sma korn som haller de storre
kornen pa plats [1]. Detta kan leda till permanent deformation pa vagytan i form av
sparbildning men dven uppsprickning av de ovanpaliggande bundna lagren. Sker detta,
minskar vagens livsldngd och det kan bli dyrbart att dtgidrda obundna lager i
konstruktionen.

| exempelvis SBUF-projekt 13820, "Undersodkning av separationseffekter vid
kompaktering av obundna material”, som genomférdes av Fraunhofer-Chalmers Centre
(FCC), studerades effekten av att obundna material ar separerade och hur
kompakteringen av materialet till 6nskvard funktion paverkades negativt av
separationen [2].

Forutsatt en homogent producerat material kan separation i obundna material uppsta i
olika skeden, allt ifran lossning av materialet till utdragningen av det till ett lager. Ett
fran borjan homogent material kan med andra ord separeras i olika grad beroende pa
hur materialet hanteras. Hur obundna material separerar vid bland annat lossning har
studerats i SBUF-projekt 13638, "Segregering av bergmaterial vid avlastning” [3]. En
tydlig separationseffekt upptrader vid avlastning fran hjullastare eller bergflakbil dar
finare gradering upptrader i hdgen narmast fordonet och grévre gradering pa den sida
av hdgen som &r langst bort fran fordonet, se Figur 1 och Figur 2. | det projektet
anvandes diskret elementmetod (DEM) for att simulera olika avlastningsforfarande och
i SBUF-projekt 13820 anvandes samma metodik for att simulera effekten av separering
av obundna material vid efterféljande kompaktering.
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Figur 1. Exempel pd storleksfordelning frén segregerad hog efter fullskaligt lossningsexperiment [3].

Figur 2. Simulering av materiallossning fran bergflakbil (a) och hjullastarskopa (b).

| SBUF-projekt 14067, "Mottagningskontroll av obundna vagmaterial”’, beskrevs vikten
av att ta ut prover i samband med att materialet kommer till ett anldggningsprojekt for
att sdkerstalla att det gar att skapa ratt produkt av det levererade materialet [4]. Det
framkom dven att kornstorleksférdelningen i olika punkter i en provyta paverkas av
utlaggningstekniken, se Figur 3 och Figur 4. En slutsats var att vad som orsakar denna
separering skulle behdva utredas ytterligare.
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Figur 3. Bild och illustration av forsdk fran projekt 14067. Sma hégar som drogs ut &t olika hall.
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Figur 4. Bild och illustration av férsék frén projekt 14067. Stora hdgar som drogs ut at ett hall i Ianga dra.

| och med att kornstorleksfordelningen ar vasentlig for vagkonstruktionens funktion,
kontrolleras denna pa utlagt material genom provtagning, vilket &r ett krav och
foreskrivs enligt exempelvis TDOK 2013:0530 Obundna lager for vagkonstruktioner [5].
Detta for att entreprendren ska kunna folja upp att ratt utlaggningsteknik anvands,
samt att verifiera fardigt lager at bestallaren. For att gora detta behdver prover tas ut
pa ratt satt och pa ratt stallen. Provtagningsforfarandet paverkar hur
utldggningsfoérfarandet kan verifieras. | provmetoden for siktning SS-EN 933-1 anges
minsta provmangd for analys av kornstorleksfordelning beroende av storsta



kornstorlek [6]. Detta baseras pa att det ska finnas tillrdcklig mangd stora korn i provet
for att analysen av kornstorleken ska bli repeterbar. Var gransen gar for detta beror i
sin tur pa kornstorleksférdelningen och hur provet tas ut. Hur provet ska tas ut pa
fardigutlagt och packat lager beskrivs i TDOK 2014:0151 Provtagning av obundna
material [7]. Det &r darfor intressant att ta reda pa var gransen for repeterbarheten gar.
Detta skulle kunna géras genom simuleringar med hjalp av DEM.

Sammantaget leder detta till att det finns behov av att se dver
separeringsproblematiken i obundna material och speciellt med hansyn till
anvandandet av cirkuldra material i stallet for jungfruliga, da dessa kan behéva ldggas
ut pa annat satt. Mycket vore att tjadna pa att gora detta genom simuleringar istallet for
storskaliga fysiska "trial and error”’-férs6k samt hitta basta satten att provta for att
verifiera produkten. Ett naturligt fortsatt steg for detta ar att med DEM utvardera olika
utldggningsmetoders prestanda for att reducera separation, samt hur den efterféljande
provtagningen faller ut. Eftersom virtuell provtagning fran en simulerad utldaggning kan
goras med godtycklig provvolym och antal prover 6ppnas mojligheten for statistisk
analys av provtagningsutmaningen.



2 Mal och syfte

Projektet syftar till att ge underlag fér rdd och rekommendationer ("Best practice”)
riktat till anlaggningsentreprendrer och infrastrukturdagare vid utldggning och
provtagning av obundna material samt metodik for att kunna simulera utlaggning av
olika typer av material som grovkorniga samt cirkuldra material. Utgangspunkten i
aktuellt projekt ar utlaggning och provtagning av barlager med kornstorleksférdelning
0-32 mm.

Genom simuleringar med hjalp av diskret elementmetod (DEM) gar det att reda ut hur
olika utldggningsmetoder paverkar kornstorleksfordelningen i olika punkter samt ta
reda pa basta sattet att ta ut prov for att verifiera detta. DEM-simuleringarna verifieras
med utvalda faltmatningar.



3 Metodik

Projektet genomfors i tva etapper. Denna rapport redovisar resultat och slutsatser fran
aktiviteterna i etapp 1. Den huvudsakliga metodiken som nyttjas i projektet ar baserad
pa den diskreta element metoden (DEM). Darfor redovisas metoden och
implementationen dvergripande nedan. Darefter foljer en kort beskrivning av de tre
huvudaktiviteterna i etapp 1. De tre aktiviteterna ar:

¢ Kalibrering av materialmodell — detta genomfors for att sakerstalla god
representation av bergmaterialet i modellen.

e DEM-simulering av ideal referensutlaggning — detta genomfors for att kunna
utvardera utldggningsmetoderna och da simuleras en "perfekt” utldggning som
referens med ett s& homogent material som mojligt, dar sjalva
utldggningstekniken inte har en paverkan. Simuleringsmetoden mojliggdr en
nominellt ideal materialbaddsgenerering som ar helt slumpmassig éver hela
ytan utan paverkan av hanteringseffekter. Detta mojliggor skapandet av en
ideal referensyta med efterfdljande virtuell provtagning och
kornstorleksanalys.

e DEM-simulering av utldaggningsscenarion — detta genomfors for att ta fram
simuleringsmetodiker for att simulera olika utlaggsscenarier och jamfora dessa
DEM simuleringar med de experiment som tidigare genomforts i SBUF projekt
14067.

3.1 Diskret element-metod

Arbetet i detta projekt anvander till stor del den numeriska metoden DEM.
Beskrivningen nedan riktar sig bade till de Idsare som vill fa en 6vergripande forstaelse
for metoden, samt for de som i liknande eller relaterade fragestaliningar nyttjar DEM
som metod. Den diskreta elementmetoden (DEM) ar en numerisk teknik for att
modellera partikelsystem och forutsaga deras rorelse och krafter [8, 9]. Metoden har
historiskt anvants for en rad industriella problem och har, tack vare den 6kande
datorkraften, kunnat tillampas pa allt storre och mer komplexa problem. | metodens
tidiga tilldampningar anvandes framst sfariska former for att modellera partiklarna, och
senare dven kompositsfarer, sa kallade multisfarer. Den sfariska partikeln har fordelen
av enkel berakning; kraften mellan sfariska partiklar kan enkelt bestammas som en
funktion av smé Overlapp mellan sfarerna. Emellertid ar sfariska partiklar ocksa
begrinsande eftersom bade den statiska och dynamiska karaktaren hos oregelbundna
partiklar till stor del styrs av deras form. | viss man kan bristen pa form kompenseras
med Okad friktion, rullfriktion och/eller kohesion mellan partiklarna, men detta medfor
bade matematiska och simuleringsméssiga nackdelar.

Under de senaste aren har DEM snabbt utvecklats for att inkludera modeller fér
polyedriska partiklar [10] [11]. Sedan 2016 har FCC utvecklat sin egen DEM-
programvara, Demify®, som fran borjan baserades pa sfariska partiklar men som sedan
2020 aven kan simulera polyedrar och sedan 2021 dilaterade polyedrar, se Figur 5.
Under varen 2020 genomfdrdes ett examensarbete vid FCC dar studenten Adam
Bilock, tillsammans med handledare Klas Jareteg, utvecklade en DEM-I6sare for att
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simulera polyedrar med hjalp av grafikkort (GPU). For en fullstandig beskrivning av
denna I6sare och dess funktioner hanvisas till projektets slutrapport [12].

3D laserskannad Decimerad icke-
P partikel konvex mesh

Optimerad multisfar Dilaterad konvex
J polyeder

Figur 5. Fyra partikelformer relevanta for DEM-modellering av bergmaterial

| detta arbete anvands den sa kallade dilaterade polyeder (DP)-metoden [13]. | DP-
metoden sveps en sfar dver trianguleringen av ett konvext nat, vilket gor
kontaktberakning och interaktionskrafter betydligt snabbare &an metoder med
volymetriskt dverlappande, icke-konvexa polyedrar. En nackdel med DP-metoden ar
att viss oregelbundenhet hos partikeln gar forlorad nar det konvexa hdljet anvands,
och dilateringen resulterar i en mer rundad partikel, vilket kan minska
partikelpopulationens skjuvmotstand. Detta gor simuleringarna snabbare, men till viss
del pa bekostnad av modellens noggrannhet och férutsagelseférmaga.

For att na industriellt relevanta resultat ar alla delar av Demify optimerade for
berdkningar pa grafikkort (GPU), vilket mojliggdr massivt parallella berdkningar pa ett
energi- och kostnadseffektivt satt. Med vélformulerade algoritmer kan prestandan pa
en GPU mangdubbelt dvertraffa en CPU. Férutom en unik implementering av kontakter
och overlapp for polyedrar anvands ett snabbt soktrad som effektivt filtrerar bort icke-
kolliderande objekt, vilket ytterligare optimerar berakningen av krafter mellan partiklar.

Det strukturerade arbetet med kod, skript och modeller i projektet mojliggdérs genom
Demifys "Application Programming Interface (API)” i programmeringsspraket Python.
De skript och analyser som utvecklats kan ddrmed exempelvis koras pa
berdkningskluster samt versionshanteras pa ett professionellt satt. Detta ar viktigt for
det iterativa utvecklings- och forbattringsarbetet.
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4 Kalibrering av materialmodell

Materialparametrarna som anvands i DEM-simuleringarna i detta projekt ar baserade
pa kalibreringsdata fran ett direkt skjuvforsok. Detta forsok syftar till att bestamma
skjuvhallfastheten och anvands i denna studie for att kalibrera simuleringsparametrar
for bergmaterial. For att kalibrera simuleringsparametrarna jamfors spannings-
tojningskurvorna med experimentella data fran litteraturen [14].

Simuleringen ar uppbyggd enligt experimentuppstallningen i Jia et al. [14], som ses i en
schematisk bild av det direkta skjuvforsdket i Figur 6. Bergmaterialet placeras i en
stélbehéllare uppdelad i en dvre och en nedre 1dda. Ovre 18dan har en storlek av 0.6 x
0.6 x 0.3 m? (vidd x bredd x hojd) och nedre I&dan har en storlek av 0.6 x 0.7 x 0.25
m3. En kompakteringsplatta belastas med en normalspanning for att kompaktera
bergmaterialet i den dvre Iadan. | experimenten utvarderas normalspanningar av 50,
100 och 200 kPa pa kompakteringsplattan. Samtidigt appliceras en horisontell
skjuvkraft, som gor att den nedre ladan ror sig med konstant hastighet av 0.05 mm/s i
skjuvriktningen. Skjuvspanningarna utvarderas enligt krafter som verkar pa sidan i
skjuvriktningen av Ovre ladan delad pa sidans area tills en téjning av 10 % har natts,
som motsvarar en forskjutning av nedre l1adan pa 0.06 m. | simuleringarna accelereras
upplagget med en hastighet av 6 mm/s for att minska berakningstiden. En forstudie
visade att toppspanningen blir uppratthallen trots accelererade rérelse av nedre ladan.

Simuleringarna utférdes med mjukvaran Demify. Det simulerade bergmaterialet foljer
storleksférdelningen av Kategori A for jarnvagsmakadam enligt SIS [15] med en
minimal storlek av 22.5 och en maximal storlek av 63 mm och har packats till en
packningsdensitet av 0.7 enligt experimenten. Densiteten av partikelmaterialet ar 2700
kg/m”3, som motsvarar densiteten av granit. | simuleringen anvands en partikelmodell
som kraver konvexitet av partiklarna och darmed ar representativ for avrundade
partiklar, darfér jamfors resultaten med de experiment av Jia al. [14] dar just
atervunnet ballastmaterial undersoktes.

Som visas i Figur 7 for normalspanningar av 50, 100 och 200 kPa stammer
simuleringsresultaten (genomdragen linje) mycket val dverens med experimentella
data (prickar), vilket bekraftar att materialet ar korrekt kalibrerat och kan anvandas for
vidare studier. De slutliga simuleringsparametrarna ar listade i Tabell 1.
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Figur 6. lllustration av direkt skjuvforsok.
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® Jia et al. 50kPa.
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Figur 7. Jémforelse av spdnnings-tojningskurvor mellan simuleringar och experimentella resultat.

Tabell 1. Kalibrerade simuleringsparametrar.

0.08

0.10

Parameter Varde Enhet
Partiklars elasticitetsmodul 10 GPa
Partiklars Poissons konstant 0.3 -
Friktionskoefficient for interaktion mellan partiklar 0.8 -
Friktionskoefficient for interaktion mellan partikel 0.8 -

och stal

Dampningskoefficient for interaktion mellan partiklar | 0.7 -
Dampningskoefficient for interaktion mellan partikel | 0.7 -

och stal

Tidssteg le-6 S
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5 DEM-simulering av ideal referensutlaggning

| denna del studeras ideal utlaggning av bergmaterial och statistisk analys utfors av
resulterande storleksfordelningar. Vid utlaggning av bergmaterial forandras
storleksfordelningen hos materialet i flera steg, exempelvis vid olika pa- och
avlastningsmoment, utlaggning, eller utbredning. Vid byggnation av obundna lager ar
det viktigt att materialet ej har segregerat eller separerat i for hog utstrackning. For att
sakerstalla detta tas prover pa olika positioner och jamférs med
gransvardesfordelningar.

Analysen i detta arbete utgar i de flesta fall fran en referens-storleksférdelning som
ses i Figur 8. Fordelningen ar framtagen som ett medelvarde av min och max av
gransvardesfordelningar av passerad mangd y [vikt-%] enligt Trafikverkets TDOK
2013:0530 [5]. Medelvardet berdknas horisontellt (i stallet for vertikalt) sa att foljande
relation ar uppfylld

Fi»l F—l
Fn:eldel (y): — (y)-lz_ — (y)7 (11)

dar F~! betecknar inversen av en kumulativ férdelningsfunktion. Notera att
storleksférdelningar ar volymbaserade (eller ekvivalent massbaserade) om inte annat

anges. Medelférdelningen trunkeras vid 0.66 mm som bestdmdes vara minsta tilldtna
partikelstorlek i denna analys.

Kornstorleksfordelning
100 : ; — :
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= 801 Medel
>
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™
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Figur 8. Den medelkornstorleksfordelning som anvands som referens for studie av ideal
referensutlaggning i tillsammans med gransvédrdesfordelningar for min och max.

| DEM-simuleringar ar antalet partiklar avgorande for berakningsprestandan. For stort
antal partiklar kan ej hanteras pa grund av minnesbegransningar. Detta &r viktigt att
beakta da storleksférdelning valjs for en simulering. Den undre gransen paverkar
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antalet partiklar for en given massa. Ju stdrre minsta tilldten partikelstorlek som valjs,
desto stérre total massa kan simuleras vid samma minnesméangd da stérre partiklar har
mer massa och volym vid samma antal partiklar. Darféor kommer det i de flesta
situationer vara nodvandigt att 6ka minsta tilldtna partikelstorlek fran ovan namnda
0.66 mm. Nar minsta partikelstorlek 6kas behover fordelningen omvandlas. Nedan
beskrivs tva alternativ med ett exempel.

Lat skalarna i Figur 9 beskriva en storleksférdelning. Exempelvis utgor partiklar med
storlek 2-4 mm 40 vikt-% av den totala fordelningen. Om den minsta storleksskalen, i
detta fall 1-2 mm, skall tas bort och den nya undre gransen ska bli 2 mm foreslas tva
alternativ. | alternativ 1 adderas den borttagna vikt-% (30 i detta exempel) till den
nastliggande storleksskalen. Da blir den nya vikt-% 70 for skal 2-4 mm. | alternativ 2
raderas den borttagna skalens viktprocent. Da behover alla kvarvarande skalars
viktprocent normaliseras for att ater summera till ett. Alternativ 1 bendmns héar
massbevaring och alternativ 2 bendmns masstrunkering.

4mm-8mm 8 mm-—16 mm

________,_...---?

P

Figur 9. Exempel pa en storleksfordelning med fyra storleksklasser och dess ursprungliga viktprocent i gul
text. Om undre storleksgrénsen andras till 2 mm behéver férdelningen justeras. Alternativ 1 illustreras med
grént och dér flyttas viktorocenten éver till ndsta skal. Alternativ 2 illustreras med blatt och dar raderas
den borttagna skalens viktorocent. D behdver dvriga skdlars viktprocenter normaliseras for att summera
till ett.

| Figur 10 visas resulterande storleksférdelningar for alternativen massbevaring och
masstrunkering nar minsta partikelstorlek valjs till 4 mm respektive 11.2 mm. Notera att
for massbevaring foljer den nya fordelningen den gamla férdelningen for de storre
storleksklasserna, till skillnad frdn masstrunkering som avviker for alla storlekar. | detta
arbete kommer alternativ 1, massbevaring, anvandas fortsattningsvis.
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Figur 10. Kornstorleksfordelningar for fall dar minsta tillatna partikelstorlek hdjs jamfort med
medelférdelningen. Tva metoder for att modifiera fordelningarna, massbevaring och masstrunkering, visas

tillsammans med referensfordelningen. Till vanster dndras minsta storlek till 4 mm och till hbger andras
den tifl 711.2 mm.

Né&r minsta tillatna partikelstorlek justeras dndras antalet partiklar per massenhet. |
Tabell 2 visas antalet partiklar per massenhet for medelfordelningen samt for
modifierade fordelningar dar minsta partikelstorlek har 6kats. Om en simulering gors
dar en miljon partiklar tillats och en kvadratisk partikelbddd med hdjd 20 cm ska
skapas, kommer vald férdelning begrédnsa sidlangden pa badden. For
referensférdelningen blir resulterande sidlangd endast 15 cm. Sidlangden dkar sedan
nar minsta tillatna storlek héjs och for 16 mm blir sidlangden hela 6.22 m. Detta
samband mellan minsta tillatna storlek och sidlangd visas i Tabell 2. | berdkningarna
har packningsdensitet antagits vara 0.7 och materialets densitet 2700 kg/m?.

Tabell 2. For olika varden pd minsta tillatna partikelstorlek visas antalet partikiar per kilo. Dessutom visas
sidlangden pa en kvadratisk badd fylld med en miljon partikiar frén respektive férdeining. Baddhdjden ar
20 cm och bdddens packningsdensitet antas vara 0.7. Materialets densitet dr 2700 kg/m?.

Minsta
partikelstorlek 0.66 1 2 4 5.6 8 1.2 16
[mm]

Antal partiklar
per massa 110955 | 31224 | 11674 | 2057 | 1339 | 504 | 186 68
[#/kg]

Sidlangd for
kvadratisk 0.15 0.29 0.48 113 1.40 | 2.29 | 3.78 | 6.22
badd [m]

| Figur 11 ses en badd skapad genom simulering med Demify. Badden ar skapad enligt
beskrivningen ovan och storleksférdelningen har minsta storlek 8 mm och resulterande
sidlangd ar 2.29 m. Badden har skapats genom att generera partiklar i en
generatordoman (en box) placerad dver badden. Partiklar skapas genom att en storlek
dras fran fordelningen och sedan dras en slumpmaéssig form fran ett antal férbestamda
modeller som ar trianguleringar av inskannade stenar (se Figur 12 for de olika
modellerna). Partikelns position slumpas likformigt i domanen men kan ej placeras sa
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att den dverlappar med redan existerande partiklar. Sker kollision slumpas en ny
position. Efter ett visst antal misslyckade forsdk slangs partikeln och en ny generering
paborjas. Genererade partiklar faller med gravitation medan ytterligare partiklar
genereras tills dnskad mangd partiklar skapats. Resulterande badd i Figur 11 innehaller
en miljon partiklar vilket i denna simulering krdvde 13 GB minne pa datorns GPU.

Tva referensbeteckningar som kommer anvandas I6pande ar D,,,,,, = 38 mm (grans for
100 % passerande korn) som representerar maximala storleken hos de partiklar som
anvands, samt m,,,, = 0.127 kg som representeras massan hos de storsta partiklarna
givet de modeller som anvands. Notera att for en oregelbunden partikel motsvarar D
inte diametern hos den storsta sfar som omsluter partikeln utan nast storsta sidan hos
den minsta mdjliga box som omsluter partikeln. For en sfar motsvarar D,,,,,, dock
diametern och massan ges da trivialt av sfarens volym ganger densiteten.

[Characteristic Length|

e

Figur 11. Partikelbddd skapad genom simulering i Demify. Minsta partikelstoriek dr 8 mm, ladans sidldngd
&r 2.30 m och héjden 20 cm. Bédden innehaller en miljon partikiar.

P e Y

Figur 12. Fyra olika partikelmodeller i form av trianguleringar skapade fran skanningar av riktiga stenar.
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| detta arbetspaket analyseras hur avvikelsen fran en given storleksférdelning varierar
dver en badd samt hur stor mangd material som behdvs for att fa en rimlig
representation av underliggande férdelning. For att mojliggéra denna analys kravs matt
pa felet eller avvikelsen mellan olika férdelningar. Tva matt ar

, f{/ﬂF1 (x)=F, (x)) . (1.2)

dar F;(x) och F,(x) ar de kumulativa férdelningsfunktionerna for de tva
storleksférdelningar som jamfors. Forsta felet &r maxfelet och kallas ocksa for
Kolmogorov-Smirnovs statistika. Den anvands i Kolmogorov-Smirnovs test for att testa
om en fordelning kan antas vara genererad av en referensférdelning. En illustration av
maxfelet visas i Figur 13. Det andra felet ar definierat for olika heltal k och till exempel
for k = 2 bendamns det L2-felet. For att fa ett teckenfel kan absolutbeloppet utelamnas
och f6ér udda k fas en indikation pa avvikelsens riktning for tva férdelningar.

man‘Fi (x)-F,(x)

1

Zos8
=
3
2061
4]
wn
R
=04
2 0o —CDF 1
= CDF 2
- --Maxfelet: 0.37478|
O - i L I I
-4 2 0 2 4 6

X

Figur 13. lllustration av maxfelet mellan tva fordelningar CDF 1 och CDF 2.

For att fa en uppskattning om de olika felens storleksordning anvands de tre
fordelningarna i Figur 8, innefattande medelférdelningen och évre och undre
gransfordelningarna. For de olika parvisa kombinationerna av dessa fordelningar
beraknas max-felet, L1-felet, L2-felet, och L1 teckenfel. De resulterande numeriska
vardena visas i Tabell 3. Notera att fér teckenfelen &r ordningen pa differensen mellan
fordelningarna avgorande.
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Tabell 3. For storleksfordelningarna i Figur 8 har olika fel beréknats parvis for medel-, max- och
minférdelningen. De olika felen ar maxftel, L1-fel, L2-fel samt L1 teckenfel (d.v.s. utan absolutbelopp i
integralen).

Skillnad Maxfel | L1-fel L2-fel L1 teckenfel
Fredet — Fmin 0.14 | 4.65e-3 | 2.31e-2 4.63e-3
Fredel — Enax 0.24 | 3.68e-3 | 2.30e-2 1.08e-3

Enax — Fmin 0.30 | 4.72e-3 | 2.77e-2 3.55e-3

Maxfelet mats som storsta absoluta skillnaden mellan tva kumulativa
storleksférdelningar och dess varde ar i intervallet [0, 1] dar O motsvarar O
procentenheter och 1 motsvarar 100 procentenheter. Som framgar av Tabell 3 och ses
i Figur 8 ar maxfelet mellan medelférdelningen och nedre gransvardesfordelningen
0.14 (14 procentenheter) och intraffar ungefar vid siktstorlek 16 mm. Maxfelet mellan
medelférdelningen och évre gransvardesfordelningen ar 0.24 (24 procentenheter) och
intraffar vid siktstorlek 0.66 mm. Maxfelet mellan 6vre och undre
gransvardesfordelningen ar 0.30 (30 procentenheter) och intraffar ungefar vid
siktstorlek 4 mm.

| praktiken, givet tva gransfordelningar, som till exempel i Figur 8, far ej materialets
fordelning ligga utanfor dessa. Beraknas medelfordelningen (horisontellt medelvarde)
och anvands som referens for nar maxfelet beraknas for ett provs férdelning blir det
resulterande maxfelet den storsta skillnaden i y-led i grafen mellan medelférdelningen
och provets férdelning. S& om maxfelet & mindre &n den minsta vertikala skillnaden
grafiskt mellan medelférdelningen och de bada gransférdelningarna innebar det att
provets fordelning ligger inom granserna for vad som ar tillatet. Maxfelet &r alltsa ett
anvandbart matt for att mata avvikelsen mellan ett provs férdelning och en
referensférdelning.

Bortses fran siktstorlekar mindre an 1 mm (detta pa grund av exkluderingen av partiklar
mindre 4n 0.66 mm) sa ar minsta absoluta vertikala avvikelse mellan
medelférdelningen och nagon av gransvardesférdelningarna ungefar 0.03 och intraffar
vid siktstorlek 1 mm mellan medel och undre grans. Vidare ar storsta maojliga absoluta
vertikala avvikelse 0.2 och intraffar vid siktstorlek 4 mm mellan medel och évre grans.
Dessa tva avvikelser, 0.03 och 0.2 &r lampliga att relatera till i bedémningen om en
provférdelning &r tilldten eller ej. Ar maxfelet mellan prov och referensférdelning
(medelfoérdelningen) mindre ar 0.03 ar det garanterat att provets fordelning ligger inom
tilldtna granser. Ar det stdrre dn 0.2 &r det garanterat att provets fordelning ligger
utanfor granserna och darfor &r otillatet.

Vidare finns det alltid en variation i en badd aven om badden "teoretiskt” ar skapad
utan segregering sa gott det gar. Om ett prov dras slumpmassigt fran en
referensfoérdelning, likt att ta material fran en lada innehallande material vilket exakt
foljer referensférdelning, s& kommer det resulterande maxfelet mellan prov och
referens med storsta sannolikhet vara nollskilt. Ju mindre provmangd, desto storre
medelmaxfel om flera prover tas. Detta innebar att aven om ett prov ger ett maxfel
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som gor att provets fordelning ligger utanfor granserna, betyder inte det nédvandigtvis
att hela baddens fordelning ligger utanfor granserna. Det kan i stéllet visa pa att det
uppstatt en segregering dar provet tas, men det kan ocksa enbart bero pa slump.

Nar partikelbaddar genereras genom simulering ges som indata en partikelférdelning
och hur mycket partiklar som ska genereras. Partiklarna genereras sedan med jamna
mellanrum definierade av en frekvens och i delmangder utifradn ett angivet massfléde.
Partiklarna genereras i en generatordoman enligt Figur 14 och faller med gravitationen
ner i badden. Under arbetet med dessa simuleringar uppstod tre huvudsakliga
problem:

e Problem 1 - generationsvolym
e Problem 2 - volymfraktion for generatordoman
e Problem 3 - randeffekter hos generatordomanen

> X

Figur 14. 2d-illustration av hur partikelbadden genereras i simulering. Partiklarna genereras i delmangder
givet en frekvens, placeras ut i generatordomdénen, och faller sedan ner i badden.

Problem 1 - generationsvolym: generationsvolymen betecknar den totala volym
partiklar som kommer genereras. Avvikelsen fran referensférdelningen som partiklarna
slumpas fran och den resulterade fordelningen hos de genererade partiklarna beror pa
generationsvolymen. Ar generationsvolymen for liten kan avvikelsen frén
referensfordelningen vara stor redan i den genererade badden. Nar ett prov skall tas
fran en badd géller samma princip, med ett for litet prov kan felet bli stort &ven om
provytans avvikelse fran referensférdelningen ar liten.

Problem 2 - volymfraktion for generatordoman: som tidigare namnts genereras
partiklar i delméngder av den totala generationsvolymen baserat pa en frekvens. Tas
kvoten mellan en sddan delvolym och den totala volymen for generatordoméanen fas en
volymfraktion som beskriver hur trangt det blir i generatordomanen nér partiklarna
placeras ut. Denna volymfraktion behdver vara tillrackligt liten for att inte den
resulterande férdelningen ska paverkas markbart. Detta beror pa att generatorn
placerar ut partiklar slumpmassigt och om overlapp med redan utplacerad partikel sker
sa gors ett begransat antal nya forsék. Om alla dessa forsok misslyckats genereras en
ny partikel. Eftersom stora partiklar dr svarare att fa plats kommer darfor resulterande
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partikelfdrdelning innehalla fler sma partiklar an referensférdelningen om
volymfraktionen ar for stor. Detta problem berdr enbart simuleringar och har ingen
motsvarighet i ett experiment.

Problem 3 - randeffekter hos generatordomanen: eftersom generatordomanen ar
begrédnsad paverkar doménens rander genereringsprocessen. Partiklar placeras sa att
hela partikelgeometrin ar inuti generatordomanen. Detta medfdr att stora partiklar inte
kan placeras lika ndra randen som mindre partiklar, sett till deras centerpunkt. Detta
skapar en snedférdelning sa att stora partiklar ar 6verrepresenterade centralt, medan
nara randen ar sma partiklar 6verrepresenterade. Denna problematik ar viktig nar
fordelningsavvikelser mats i simulerade baddar men ocksa relevant i praktiska fall dar
prover tas nara strukturer som vaggar.

Ovanstaende tre problem kommer diskuteras och analyseras i detalj i féljande avsnitt.

Tva olika verktyg kommer anvandas vid generering av partiklar: dels Demify:s
generator, dels en s kallad prototypgenerator. Prototypgeneratorn slumpar enbart
storlekar fran en given storleksférdelning och registrerar den genererade
storleksférdelningen utan att spara varje enskild partikel. Dessutom antas partiklarna
vara sfarer med diameter enligt den slumpade storleken. Detta antagande anvands for
att berakna partikelns massa vilket anvands for den massbaserade
storleksférdelningen. Férdelen med prototypgeneratorn ar att den kan generera
godtyckligt manga partiklar och ar darfor anvandbar for generella studier. Demify:s
generator anvander sig av realistiska partikelformer (se Figur 12) vilket ger resultat
som skiljer jamfort med sfarer eftersom massbaserade storleksfordelningar studeras i
detta arbete.

5.1 Problem 1- generationsvolym (provmangd)

Generationsvolymen definieras som den totala mangd material som skapas. Ur ett
simuleringsperspektiv motsvarar det volymen pa det som ska genereras. Ur ett
provtagningsperspektiv motsvarar det i stallet hur stor mdngd material som ingar i
provet som extraheras. | detta avsnitt studeras hur avvikelsen i storleksfordelning
mellan referensférdelningen och provet varierar for olika provmangder.

Forst studeras tre referensfordelningar med storsta partikelstorlek 38 mm och minsta
partikelstorlek 0.66 mm, 4 mm och 16 mm. For varje fall dras slumpmassiga storlekar
fran fordelningen med hjélp av prototypgeneratorn och felet mot referensférdelningen
beraknas. Fem miljoner partiklar dras. Det gors fem repetitioner per fordelning.
Resulterande maxfel visas i Figur 15. Tva grafer visas med olika x-axel: en med antal
partiklar och en med provmassan (baserat pa en densitet pa 2700 kg/m?®). Det kravs
farre antal partiklar for att uppna en viss felniva ju mindre skillnad det 4r mellan minsta
och storsta storleken i fordelningen. | hdgra grafen ses att nar provmangden i stallet
méats med massa sa foljer alla tre fall samma nedatgdende trend. Som framgar verkar
felet minska enligt en potenslag med 6kande provmangd. Utifran den linjéra
utvecklingen for provmangd storre an 1-10 maxpartiklar passas en linjar funktion till
den logaritmiska grafens data vilket transformerat resulterar i féljande potenslag
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(1.3)
Jx
dar y ar maxfelet och x &r provmangden matt i kg. Detta géller alltsa for sfariska
partiklar med densitet 2700 kg/m?.
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Figur 15. Graferna visar hur maxfelet mellan storleksférdelningen hos provet och referensfordelningen
utvecklas nar provméngden utékas. Till vanster visas antalet partiklar pa x-axeln och till héger ar det i
stallet provmdangdens massa. | hogra grafen ar en linjar funktion i log-log-doménen anpassad till graferna
vitket motsvarar ekvation (1.3).

Liknande studie som den ovan utfors ocksa med Demify:s generator. Tva viktiga
skillnader mellan ovanstaende studie och denna &r att partikelmodellerna i Figur 12
anvands for att rakna ut partikelns massa, samt att om en slumpad partikel dverlappar
med en redan existerande partikel tjugo forsok i rad sa kastas den partikeln och en ny
dras. Det senare bor ha minimal inverkan da generatordomanen som anvands ar
mycket stor. Resulterande grafer for maxfelet ses i Figur 16. Resulterande
kurvanpassning ger féljande relation mellan maxfel och provmangd [kg]
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Figur 16. Graferna visar hur maxfelet mellan storleksfordelningen hos provet och referensféordelningen
utvecklas nar provméngden utékas vid generering med Demify. Till vénster visas antalet partiklar pa x-
axeln och till hbger ar provmangden normerad sé att massan beskrivs i antal av storsta partikelns massa. |
hégra grafen ar en linjar funktion i log-log-doméanen anpassad till graferna vilket motsvarar ekvation (1.4).
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Notera att partikelintervallets undre grans inte paverkar sambandet mellan provméangd
och maxfel. Dock har partiklarnas form en paverkan, vilket de tva olika
kurvanpassningarna for sfariska respektive oregelbundna former visar. Hur maximal
partikelstorlek paverkar sambandet har inte undersokts i detta arbete men boér
undersdkas framdver.

| en ytterligare studie studeras variansen av felet for ett prov fran en
referensférdelning. Detta visar hur maxfelet mellan prov och referensférdelning
varierar statistiskt om ett prov dras fran referensférdelningen manga génger. Studien
utfors med prototypgeneratorn for att mojliggdra stort antal repetitioner. For samma
tre fordelningar som i ovanstdende analys dras prov med tre olika provmangder och
maxfelet rdknas ut. Detta upprepas tiotusen ganger for varje fall av de nio
kombinationerna (3 fordelningar x 3 provmassor). Resulterande
sannolikhetsfordelningar av maxfelen ses i Figur 17.

16-38. Provmassa: 62.1 kg 16-38. Provmassa: 620.6 kg

16-38. Provmassa: 6.2 kg
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Figur 17. Maxfelets sannolikhetsfordelning for tre olika storleksfordelningar och tre olika provméangder.
Medelfelet visas med rod vertikal linje. Totalt tiotusen prover togs for varje uppsattning av

storleksfordelning och provméngd.

Studien visar att felfordelningarnas form féljer en Kolmogorov-fordelning vilket ar
rimligt enligt Kolmogorov-Smirnovs fordelningsanalys. For given provmangd ar felens
storlek lika oavsett storleksintervall och medelfelet foljer den kurvanpassade

felekvationen (1.3), till exempel ar

0.085
V6.2

= 0.034. Vidare ses att felets storlek sjunker

med Okad provmangd. Dessa resultat kan anvandas for att forbattra processen vid
provtagning. | praktiken kan detta jamféras med att ta prov fran en osegregerad badd
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som har korrekt referensférdelning. Enligt TDOK 2014:0151 sé& bor ett prov pa 20-30 kg

tas for material med liknande storleksférdelning. Enligt ekvation (1.3) blir

0.085 0.085 o .
medelmaxfelen mellan o = 0.019 och Nl 0.015 for provmangder mellan 20 och 30

kg. En riktlinje ar att ungefar 5 % av proverna har ett maxfel som ar stérre an dubbla
medelfelet. Detta ger att for 30 kg far 5 % av proverna ett maxfel 6ver 0.03 vilket var
minsta absoluta avvikelsen mellan medelférdelningen och gransférdelningen (se Figur
8). Alltsa kommer 95 % av proverna garanterat vara inom grédnserna om proverna
kommer fran medelfordelningen.

5.2 Problem 2 - volymfraktion for generatordoman

L&t vV, beteckna volymen hos generatordoméanen (se Figur 14), det vill sdga volymen av
det tredimensionella omrade vari partiklar placeras efter att de slumpats fram fran en
given referensfordelning. Lat V; beteckna totala volymen hos de partiklar som ska
placeras ut i domanen. Definiera vidare genereringens volymfraktion enligt

V.

a, =—< 1.5
=y (1.5)

Denna volymfraktion beskriver hur stor andel av domanen som partiklarna tacker om
de placeras ut utan 6verlapp. Som tidigare beskrivits s& slumpar Demify ut partiklar i
domaé&nen och kontrollerar om 6verlapp med redan utplacerade partiklar uppstar. Sker
overlapp slumpas en ny position och ett nytt forsok gors, men endast ett begransat
antal ganger. Till slut kastas partikeln och en ny genereras. Hoga volymfraktioner leder
till att for fa stora partiklar genereras sett till referensférdelningen. Alternativt kan
konsekvensen dven bli att den efterfragade generationsvolymen, V;, inte uppnas.

En inledande simuleringsstudie gjordes dar Demify genererade en miljon partiklar.
Detta gjordes for tre olika storleksfordelningar enligt tidigare avsnitt (0.66-38 mm, 4-
38 mm, 16-38 mm) och foér sex volymfraktioner. For varje kombination av
storleksférdelning och volymfraktion gjordes fem kérningar. Maxfelet beraknades
mellan resulterande partikelmaterial och referensférdelningen och medelmaxfelet dver
de fem korningarna extraherades. Se Figur 18 for det resulterande medelmaxfelets
beroende av volymfraktionen. | graferna ar ocksa felet inkluderat for vad maxfelet &r i
genomsnitt fér den givna generationsvolymen enligt ekvation (1.4).
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Figur 18. For tre olika storleksfordelningar genererades en miljon partiklar med olika
generationsvolymfraktion. Maxfelet mellan resulterande férdelning och referensfordelningen beraknades.
Detta upprepades tiugo ganger for varje volymfraktion. Medelvérdet for maxfelen plottas mot
volymfraktionen. FOr varje fall beréknades ocksa referensfelet enligt ekvation (1.4).

| resultatet ses en viss avvikelse mellan maxmedelfelen och uppskattat fel enligt
ekvation (1.4). Detta kan dock vara inom felmarginalen. Vidare ses att det finns en
grans for varje storleksintervall dar 6kande volymfraktion ger 6kande maxfel. Det ar vid
denna gréns som generatordomanen blir for trang i relation till generationsvolymen sa
att partikelférdelningen paverkas av att generatorn inte lyckas placera ut vissa
partiklar. Denna grans infaller tidigare ju lagre minsta partikelstorlek som intervallet
innehaller. Detta beror pa att fler smé partiklar har placerats ut och gor det svart for
stora att placeras ut.

For att studera maxfelets variation studeras ater igen tre storleksfordelningar (0.66-38
mm, 4-38 mm, 16-38 mm) och tre volymfraktioner aj, € {1073,1072,1071}. For varje fall
av de nio kombinationerna genereras en miljon partiklar med Demify. Detta repeteras
tusen ganger for varje kombination. De resulterande maxfelens férdelning visas i Figur
19. Medelfelet av de tusen repetitionerna samt typfelet enligt ekvation (1.4). for given
provmangd ar ocksa utmarkerade i graferna.
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Figur 19. Fordelningen av maxfelen for tusen repetitioner dar en miljon partiklar genereras med Demify for
olika kombinationer av storleksférdelning och volymfraktion. Medelfelet ar medelvérdet av alla tusen
repetitioner. Typfelet ar felet for motsvarande generationsvolym enligt (1.4).

Resultaten visar att nar volymfraktionen ar for stor, sa att partikelkollision vid
generering spelar roll, skapas en statistisk felfordelning som inte langre foljer
Kolmogorov-férdelningen. Notera att for 4-38 mm och a, = 1073 verkar
trangseleffekten vara forsumbar och d& sammanfaller medelfel och typfel och
fordelningen far liknande form som Kolmogorov-fordelningen. Dock blir resultatet inte
liknande for 16-38 mm vid samma volymfraktion vilket vacker fundering. Huruvida
detta r relaterat till Demifys generator, nagot statistiskt fenomen eller annan felkélla
behover efterforskas men ryms inte i detta arbete.

5.3 Problem 3 -randeffekter hos generatordomanen

Nar partikelmaterial gransar till strukturer sdsom kanter och vdaggar kommer
partikelfdrdelningen i lokala omraden paverkas av strukturerna. Exempelvis &r det inte
mojligt att placera storre partiklar (sett utifran deras centerpunkt) lika ndra vidggar som
mindre partiklar. Detta fenomen benamns som randeffekter och studeras narmare i
detta avsnitt.

Beakta ett forenklat modellproblem. Sfarer ska placeras ut slumpmassigt i ett plant
omrade begransat av en cirkel, se Figur 20. Sfarerna tillats ej 6verlappa cirkelns rand
men Gverlapp mellan sfarer ar tillatet. Om sfarer genereras fran en referensférdelning
och placeras ut likformigt i cirkeln baserat pa kravet om inga randéverlapp, hur
kommer storleksférdelning pa delméngder av cirkeln avvika fran referensférdelningen?
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Notera att slumpmassig utplacering i en cirkel dstadkoms genom att partikelns avstand
d till cirkelns mittpunkt berdknas som

d =JuR, (1.6)

dar u slumpas likformigt mellan 0 och 1, och den modifierade radien sakerstaller att
sfaren inte Overlappar randen och beradknas

s
R =R—— (1.7)
° 2

dar R ar cirkelns radie och s ar sfarens diameter. Den polara koordinatens vinkel ar inte
relevant i denna studie da 6verlapp mellan sférer ignoreras.

Figur 20. Tvadimensionell vy av en cirkel i ett plan dar sférer placeras utan att éverlappa cirkelns rand.
Sfarernas mittpunkter ar utmarkerade med prickar. Doméancirkelns mittpunkt ar utmarkerad med ett kryss.
Den storsta sfaren representerar den storsta mdjliga storleken i storleksfordelningen, betecknad D. Den
réda punkt-streckade cirkeln har ett avstand till randen som &r lika stort som den stdrsta sférens radie.
Alltsd kan alla sfarers centerpunkter placeras innanfor den streckade linjen men utanfér kan bara mindre
och mindre partiklars centerpunkter placeras. Omradet innanfor den rédstreckade cirkeln kallas
randreducerad domén och beror pa stérsta partikelstoriek. En provcirkel 4r exemplifierad med punktad
linje och dess radlie betecknas R, = R — d,, dard, &r avstanden frén provcirkeins rand till domanens rana,
se utmarkering.

En studie gors genom att, for en cirkel med radie R, slumpa en mangd sfarer med
kravet att ej Overlappa cirkelns rand (dock ar 6verlapp mellan sfarer tillatet). Darefter
tas olika provmangder och deras storleksférdelning jamférs med storleksférdelningen
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for alla utplacerade sfarer. Provmangden valjs som alla sfarer vars centerpunkt ar i en
provcirkel centrerad i domancirkelns center och med olika provradier R, = R — d,, dar
d, ar distansen fran provcirkelns rand till doméancirkelns rand. Notera att det &r
sfarernas centerpunkt som avgor om de ar i provcirkeln eller ej. Fyra olika storlekar pa
domancirkeln testas. De resulterande maxfelen ses i Figur 21. De fyra olika storlekarna
véljs sa att arean i den yttre domanen, det vill sdga skillnaden mellan hela domanen
och den randreducerade domanen, ar en procentsats av totala arean, i denna studie
valjs, 1%, 5 %, 10 % och 20 %. | samtliga fyra fall genereras en total mangd sfarer s3 att
den proportionella mangden i yttre domanen ska motsvara femhundra maxpartiklar.
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Figur 21. Kurvorna visar hur maxfelet beror pa provcirklarnas storlek. Maxfelet beréknas mellan
storleksfordelningen for alla sfarer i en cirkular doman och delmangden av sférerna i provcirkeln.

Provcirklarnas radie véljs som R, = R — d, ddr R dr doménens radie och d,, dr avstandet fran provcirkelns
rand till doménens rana, se Figur 20. Notera att fér d,, = 0 ar felet noll.

Graferna visar att felet ar noll nar provytan ar lika med hela domanen och sedan okar
felet snabbt upp till provcirkeln blir lika stor som den randreducerade domanen, det vill
sdga, da omradet borjar dar alla sfarer kan placeras. Sen ar felet relativt stabilt till
provcirklarna borjar bli s sma att felet relaterat till for liten provméangd bérjar spela in.

For samma studie som ovan gors en ytterligare jamforelse for alla provmangder. |
stallet for att rakna maxfelet mot alla sfarer i domanen jamfors i stallet med alla sfarer i
den randreducerade domanen. Resulterande maxfel ses i Figur 22.
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Figur 22. Kurvorna visar hur maxfelet beror pd provcirklarnas storlek. Maxfelet berdknas mellan
storleksfordelningen for sfarerna i den randreducerade cirkeln och sfarerna i provcirkeln. Provcirklarnas

radle véljs somRp = R — d,, ddr R &r doménens radie och d,, &r avstandet fran provcirkelns rand till
domadanens rand, se Figur 20. Notera att fér d,, = D ar felet noll.

Dessa resultat visar att nollfelet uppstar da provcirkeln sammanfaller med den
randreducerade domanen. Nar provcirkeln vaxer utanfor den randreducerade
domaénen stiger felet pa grund av att fler och fler, och minde och mindre partiklar
inkluderas i forhallande till den randreducerade domanens referensfordelning. Nar
provcirkeln ddremot minskas s& 0kar ocksa felet, detta pa grund av att provmangden
minskar och da okar felet enligt Kolmogorov-Smirnovs teori. Notera att i Figur 22 var
felet i stort sett konstant i en region medan det har 6kar hela véagen. Detta beror pa att
i Figur 21 jamférdes provméangder tagna fran en viss férdelning med en
referensférdelning som var en annan. | Figur 22 tas prover fran samma férdelning som
avvikelsen beraknas mot.

Om prov ska tas i en doméan dar fordelningen paverkas av rander ar ett alternativ att
jamféra provmangderna med fordelningen i den randreducerade domanen. Detta
kommer goras i simuleringarna i ndsta avsnitt. D& kommer det uppsta en avvikelse
mellan studerad fordelning och den fordelning som anvandes for att generera
partiklarna. For att fa en uppskattning om hur mycket avvikelsen ar mellan férdelningen
i hela domanen och i den randreducerade domanen gors en studie med kombinationer
av tre olika referensférdelningar och fyra olika domanstorlekar. For varje av de
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resulterande tolv kombinationerna genereras partiklar och maxfelet mellan
fordelningen i hela doméanen och i den randreducerade domanen beraknas. Detta
upprepas femtusen ganger per kombination. Mdngden partiklar bestdms sa att det i
genomsnitt ska genereras en massa pa femhundra ganger storsta partikelmassan i den
yttre domanen. Resulterande fordelningar av maxfelen ses i Figur 23.
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Figur 23. Sfarer genereras i en cirkel for olika referensfordelning och cirkelstorlekar. Detta upprepas
femtusen ganger for varje av de tolv kombinationerna (tre fordelningar och fyra domanstorilekar).
Maxfelet mellan alla genererade sfarer och alla sftarer med centerpunkt i den randreducerade doméanen
berédknas. Resulterande fordelningar visas. Medelfelet visas med vertikal rod linje.

Resultaten visar exempelvis att om randzonen utgdr 20 % av totala domanens areal blir
medelmaxfelet mellan referensférdelningen och den randreducerade zonens
fordelning ungefar 0.025. For 10 % randyta blir motsvarande medelmaxfel 0.012.
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5.4 Referensbaddar

Som avslutning pa kapitlet om studie av ideala referensbaddar anvands nu de lardomar
som beskrivits ovan for att studera variationen i storleksfordelning 6ver en idealt
skapad badd. Att badden skapats idealt innebar att partiklar likformigt slumpats ut i en
generatordoman 6ver bddden och partiklarna faller sedan med gravitation, sa kallad
generering via regning. Detta simuleras med hjalp av Demify for fem olika
storleksférdelningar och totalt en miljon partiklar genereras. De fem
storleksférdelningarna ar 4-38 mm, 5.6-38 mm, 8-38 mm, 11.2-38 mm och 16-38 mm.
De resulterande badddarna ses ovanifran i Figur 24. Tvarsnitt av bdddarna ses i Figur
25.
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Figur 24. Vy frén ovan pa simulerade bdddar med olika sidldngd och partikelstorleksintervall. Intervallen &r
i ordning fran hégst upp till vanster till Idngst ner till hoger foljande: 4-38, 5.6-38, 8-38, 11.2-38 och 16-38
mm. Bdddarnas innermdatt dr 1.1, 1.4, 2.3, 3.8, och 6.2 meter. Biddarnas tiocklek &r ungefér 20 cm. Notera
att bilderna inte ar inbordes skalenliga.
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Figur 25. Tvérsnitt av simulerade bédddar som visas i Figur 24. Partikelstorleksintervallen ar i ordning fran
hogst upp till vanster till Iangst ner enligt foljande: 4-38, 5.6-38, 8-38, 11.2-38 och 16-38 mm.

De simulerade baddarnas karaktaristik beraknades genom att dela upp baddarna i ett
kvadratiskt nat dar varje cells storlek ar ungefar 20 cm x 20 cm. | varje cell berédknades
fem matt: ytvikt [kg/m?], graderingstal, storleksmatt, maxfel och
volymmedianavvikelse. Nitindelningen gjordes pa den randreducerade doménen, det
vill saga efter att en yttre remsa med bredd 0.5D exkluderats.

Graderingstal och storleksmatt anvandes for att kvantifiera de experimentella
resultaten i tidigare SBUF-projekt [4]. Graderingstalet €, definieras enligt
d

C, == (1.8)
le

dar d, ar den maskvidd for vilken x vikt-% av materialet ar mindre. Ett hogt varde visar
pa att materialet &r valgraderat, vilket betyder att materialet innehaller manga olika
kornstorlekar och ett Iagt varde att materialet &r ensgraderat.
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For att ge en indikation pa om ett material 4r grovkornigare eller finkornigare anvands
storleksmattet S vilket definieras

S=Yaust Vet Vet Vet VotV + Vos+ Voos + Voros T Vooss (1.9)

dar y, ar den vikt-% passerat material genom siktplan med maskstorlek x mm. Ett hogt
storleksmatt S innebar att materialet ar finkornigare an for material med lagt

storleksmatt. | detta arbete visualiserar graderingstal och storleksmatt i relativa termer
med hjalp av medelvarde och standardavvikelse enligt foreskriven fargskala i Figur 26.

For varje enskild badd eller provyta gors flera provtagningar och utifran dessa
berdknas medelvarde och standardavvikelse som anvands for att definiera den relativa
méatskalan for graderingstal och storleksmatt. Viktigt att notera ar alltsd att dessa tva
matt 4r normerade med given provytas egenskaper vilket behdver héllas i dtanke nar
diagram 6ver garderingstal och storleksmatt i detta arbete jamférs med varandra.
Exempelvis ar ett cellvarde med rod farg i ett diagram nédvandigtvis inte samma som
ett cellvdrde med rod férg i ett annan diagram. Dock ar bada varden minst tva
standardavvikelser ifran medelvardet for alla celler i respektive badd.

Graderingstal Cu Storleksmatt S

Ensgraderat  Finare

Stdav
Medel + 2xstdav == I

Medel + stdav
Medel + 0,5stdav
Medel

Medel - 0,5stdav
Medel - stdav

Medel - 2xstda ” i
"M \/3lgraderat  Grovre

Figur 26. Beskrivning av hur graderingstalet och storleksmattet mét relativt till en provtagnings
medelvarde och standardavvikelse [4].

Slutligen definieras volymmedianavvikelsen enligt foljande. Volymbaserade
storleksmedianen d,,, for en mangd partiklar definieras enligt

d, = {miln d.: ;mj > O.SM} (1.10)
dar d; ar storleken for partikel j, m; ar massan for partikel j och M ar totala massan av
alla partiklar. Dessutom ar partiklarna sorterade sd att d, < d, < --- < d,, dar n &r totala
antalet partiklar. Detta innebar att storleksmedianen ar storleken for den partikel for
vilken halften av materialets massa har mindre storlek och halften av materialets
massa har storre storlek. Volymmedianavvikelsen for ett materialprov definieras
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d? —d, (1.11)

dar d,r,ff ar storleksmedianen for referensfordelningen och d,,, ar storleksmedianen for
provet. Ett positivt varde pa volymmedianavvikelsen indikerar att provet har storre
mangd finare partiklar an referensférdelningen och ett negativt varde indikerar tvart
om.

| Figur 27 visas karaktaristiken for simuleringsresultatet av de fem ideala
referensbdddarna. Ytvikt, graderingstal, storleksmatt, maxfel och
volymmedianavvikelse visas for varje badd. | varje fall har bddden genererats fran en
given referensfordelning, till exempel 5.6-38 mm. Nar egenskaperna for varje cell
berdknas utgar kalkylen inte fran referensfordelningen, utan fran den resulterande
fordelningen i den randreducerade badden. Detta &r viktigt att vara inforstadd i.
Avvikelsen &r alltsa inte fran referensfordelningen utan fran storleksférdelningen for
alla partiklar i den randreducerade zonen.

Resultaten for referensbaddarna som visas har ar ldampliga att ga tillbaka till for att
jdAmfora med nar resultat for mer avancerade baddar i Kapitel DEM-simulering av
utldggningsscenarion6 analyseras. Notera aterigen att for graderingstalet och
storleksmattet ar till exempel en rod farg i tva olika diagram inte nddvéandigtvis lika stor
absolut avvikelse frdn medelvardet, utan normerad. For referensbaddarna ar
standardavvikelsen mindre an for resultateten i Kapitel 6 DEM-simulering av
utlaggningsscenarion.
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Figur 27. Karaktaristik for de fem olika ideala baddarna. Varje kolumn representerar en bada, dér
skillnaderna mellan kolumnerna utgors av olika storleksfordelningar: 4-38 mm, 5.6-38 mm, 8-38 mm, 11.2-
38 mm, och 16-38 mm. Varje rad representerar en karaktaristik i foljande ordning uppifran: ytvikt,
graderingstal, storleksmatt, maxfel och volymmedianavvikelse. Varje cell motsvarar ungefar 20 cm x 20
cm.

For baddarna i Figur 27 ar varje cells storlek ungefar 20 cm x 20 cm, vilket uppskattat
motsvarar en provmangd péa 15 kg (baserat pa packningsdensitet 0.7 och
materialdensitet 2700 kg/m?®). Det ger enligt ekvation (1.4) ett forvantat medelmaxfel
pa 0.02. | Figur 28 visas maxfelsférdelningen for de tre stérsta baddarna (8-38 mm,
11.2-38 mm, 16-38 mm). Fordelningskurvorna har form liknande Kolmogorov-
fordelningen. De tva minsta baddarna har for lite celler for att ge en tillrackligt
representativ fordelningsfunktion och har darfor utelamnats i diagrammet. Ju storre
badd, desto fler celler och darmed battre representation av medelfelets fordelning.
Eftersom den randreducerade domanen inte far en referensférdelning som ar samma
som fordelningarna som ekvation (1.4) ar anpassad efter kan inte vardena jamféras
med denna ekvation rakt av. Det &r darfor medelfelet i Figur 28 &r nagot hogre &n 0.02.
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Figur 28. Maxfelsfordelning for de tre storsta baddarna i Figur 27. Medelfel ar utmarkerade med vertikala
streckade linjer.

Resultaten for 16-38 mm i Figur 28 ger att for en provmangd pa ungefar 15 kg &r
medelmaxfelet 0.024, 25 % av proverna har ett maxfel éver 0.032, 10 % av proverna
har ett maxfel 6ver 0.043 och 5 % av proverna har ett maxfel 6ver 0.050. Pa liknande
satt fas for resultatet i Figur 17 som har ett betydligt storre provantal (tiotusen) men
gjorde pa samma fordelningar men med sfarformade partiklar att fér 0.66-38 mm och
en provmangd pa 6.2 kg fas medelmaxfelet 0.034, 25 % av proverna har ett maxfel
over 0.043, 10 % av proverna har ett maxfel dver 0.057, och 5 % av proverna har ett
maxfel 6ver 0.066. Det framgar att det ungefar ar en faktor tva skillnad mellan
medelmaxfelet och maxfelet som 5 % av proverna dverstiger. Detta ar anvandbart
praktiskt. FOr en given provmassa kan forvantat medelmaxfel beraknas med ekvation
(1.4), sedan kan detta fel dubbleras for att f& en uppskattning om hur stort felet blir for
de 5 % av proverna med storst maxfel.
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6 DEM-simulering av utlaggningsscenarion

| detta arbetspaket anvands DEM for att simulera utlaggning och utdragning av
provytor. Insikterna fran Kapitel 5 anvands for att mata avvikelser i storleksfordelning.
Tva huvudstudier genomfors. | en studie skapas partikelhdgar som sedan dras ut for
att skapa en kvadratisk provyta. Hogarna skapas genom regning och hoégarna dras ut
med hjalp av ett ratblock. | andra studien anvands en skopa som fylls med partiklar.
Materialet halls sedan ut i en hég och slutligen dras hdgen ut med hjalp av en skopa.
Studie tva utfors i en avgransad berdkningsdoman i form av en kanal.

Angaende skapandet av materialhdgar bor skillnaden mellan regning och uthélining
fran skopa beaktas. Regning anvands for att skapa materialet i skopan innan det halls
ut. S for studien dar uthallning med skopa anvands sker ytterligare en process dar
segregering kan ske i jaAmférelse nar hdgen direkt skapas med regning. Aven regning
har segregeringseffekter pa hogbildning sker och partiklar rullar ner ldngs med hégens
sluttningar.

6.1 Utbredning av kvadratisk provyta

| detta avsnitt beskrivs en simuleringsstudie dar kvadratiska provytor skapas genom
att med ett ratblock dra ut partikelhdgar som skapats genom regning. Studien ar
amnad att efterlikna de experiment som gjorts i tidigare projekt men férenklad pa sa
satt att ideala hogar skapas genom regning och att ett ratblock anvands foér utdragning
i stéllet for en skopa. Paverkan av uthéllning fran skopa och utdragning med skopa
studeras i nastfoljande avsnitt. Foljande procedur genomfoérs for varje simulering:

1. Repetera for foreskrivet antal hdgar:
a. Generera partiklar genom regning i en hdg
b. Dra ut hogen i en forbestamd riktning med hjalp av ett ratblock
2. For resulterande badd, dela upp badden i kvadratiska celler och mat foljande
egenskaper i varje cell:
a. Ytvikt
b. Graderingstal
c. Storleksmatt
d. Maxfel
e. Avvikelse fran volymbaserad storleksmedian

Fem olika fall studeras. Dessa skiljer i antal hégar, hdgarnas placering samt
utbredningarnas riktning. | Figur 29 illustreras de fem fallen A-E. | studien anvands en
referensférdelning med storleksintervall 5-38 mm. Baddens maéltjocklek &ar 15 cm.
Baddens malstorlek ar 1.4 x 1.4 m? men eftersom det uppstar sluttningar i ytterkanter
kommer resulterande baddstorlek avvika fran malet.
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Fall A FallB Fall C FallD Fall E

100 % 1.50% 1.50% 2.50%| | 1.25% 2.25% | | g 2
|v l 7 3

2.50% 3.25% 4.25%| I* 125% .

. [ l 5 5 C

Figur 29. lllustration av de fem fall som studeras for utbredning av kvadratisk provyta. De bl3 ytorna visar
var hbgarna laggs ut. Procentsatsen &dr massandelen i varje hog sett till total massa som kommer dras ut
over provytan. De réda pilarna beskriver utdragningens riktning.

| Figur 30 ses tre bilder fréan simulering av Fall A dar férst den genererade hégen visas.
Sen visas ratblocket nar det passerat igenom halva hogen och slutligen den
resulterande utdragna badden. | 6vriga fall, B-E, dar flera hégar genereras kommer
material genereras 6ver redan existerande badd fran tidigare stegs utdragningar. Detta
illustreras i Figur 31 dar bilder visas fran simulering av Fall B under utdragning av andra
hogen.

Figur 31. Bilder fran simulering av Fall B fére, under och efter utdragning av andra hdgen.

For varje fall delas domanen in i ett kvadratiskt rutnat dar egenskaper mats i varje cell
for att mojliggora studie av egenskapernas rumsliga variation. De egenskaper som
mats ar ytvikt, graderingstal, storleksmatt, maxfel och volymmedianavvikelse.
Avvikelserna beréknas utifran fordelningen av alla partiklar i hela rutmonstret vilken ar
ungefar samma som referensfordelningen bortsett fran att vissa partiklar kan ha fallit
utanfor rutnatets utbredning, dessa ar da ej inrdknade.
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| Figur 32 visas den genererade hogen for Fall A och den tratt som partiklarna regnas
ner i for att skapa hogen. Denna tratt gor att fler partiklar kan genereras samtidigt och

samtidigt halla en Iag volymfraktion fér generationsdomanen.

cteristic Length.

Figur 32. Bild fran simulering efter generering av hégen i Fall A. Partiklar regnas ner i tratten som visas
over hogen.

| Figur 33 visas karaktaristik for hdgen i Fall A fore utdragning. Detta visar den
segregering som uppstar i en hog genererad genom regning. Det framgar att det
uppstar ett dverskott av sma partiklar pa hdgens sluttningar.
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Figur 33. Karaktaristik for hogen i Fall A, genererad genom regning. Varje cell har storlek 17.5 cm x 17.5
cm.

Resultaten for de resulterande baddarna i Fall A-E ses i Figur 34. Varje cell ar 20 cm x
20 cm vilket med en baddtjocklek pa 15 cm, en antagen packningsdensitet pa 0.7, och
en materialdensitet pa 2700 kg/m? ger en provmangd pa 11.3 kg vilket motsvarar en
ytvikt pa 283.5 kg/m?. En provmangd pa 11.3 kg motsvarar ett medelmaxfel pa 0.022
enligt ekvation (1.4) och 5 % av proverna kommer ha ett maxfel pa 6ver ungefar 0.044.
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Figur 34. Resultat for utbredning av kvadratisk provyta. Varje fall, A-E, motsvarar en kolumn ovan. | varje
kolumn visas i ordning: utldggningsschema, resulterande ytvikt, graderingstal, storleksmatt, maxfel, samt
volymmedianavvikelse.

Resultaten visar att det sker olika segregeringar. | Fall A ses en vertikal zon dar det
finns ett Gverskott pa fina partiklar. Denna zon sammanfaller ungefar med dar hégen
genererats. | Fall B ses liknande vertikal segregering som i Fall A, men aven en
ytterligare vertikal segregering men svagare dar hog tva placerats. Anmarkningsvart ar
att inte samma vertikala segregering ses i Fall C och Fall D, dock verkar det vara en
horisontell segregerad zon med Overskott av finare partiklar mellan nedre och dvre
delen av badden. | dessa tva fall lades forst hogar i nedre halvan av badden och sedan
i dvre, vilket relaterar till denna observation.
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Generellt ses en ansamling av grovt material i baddens yttre kant, en effekt som ar
starkare i vanstra och hogre randen i jamférelse med dvre och undre. Speciellt ar
segregeringen i 6verkant och underkant mycket mindre, om ens existerande, for Fall C
och Fall D. Notera ocksa de omraden dar maxfelet &r 0.1 eller hégre.

For Fall E verkar det ske en segregering i en dryg halvcirkel runt badddens mittpunkt.
For att battre kunna analysera Fall E visas i Figur 35 ytvikt, maxfel och
volymmedianavvikelse efter varje av de atta passager som gors under baddens
uppbyggnad. Dar ses hur den segregerade halvcirkeln med dvervikt av stora partiklar
byggs upp.
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Figur 35. For Fall E | Figur 34 visas har ytvikt, maxfel och volymmedianavvikelse efter varje av de tta
passager som sker.
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6.2 Utbredningi kanalyta

| detta avsnitt beskrivs en simuleringsstudie dar material fylls i en skopa som sedan
haller ut materialet i en hdg och darefter dras hogen ut med hjalp av skopan. For att
mojliggora simuleringar dar storre delen av skopan ar fylld i hojdled sa begradnsas
domanen enligt en kanal. Detta innebar att inte hela skopans bredd inkluderas.
Variation av uppstallningen som studeras ar en eller tva hogar samt utdragning bakat
eller framat. Dessutom simuleras utstréssling av material fran skopa och sedan
utdragning framat eller bakat av resulterande b&add.

| studien anvand en referensférdelning med storleksintervall 5-38 mm. Baddens
maltjocklek ar 20 cm. Kanalens bredd &r 38 cm. De olika fall som simuleras ar

e Enhog
o Utdragning bakat
o Utdragning framat
e Tvahogar
o Utdragning bakat
o Utdragning framat
e Strdssling
o Utdragning bakat
o Utdragning framat

Se Figur 36 for illustration av de olika sekvenserna.

En hog Tva hogar Strossling
Utdragning bakat Utdragning framat

—H -

Figur 36. lllustration av olika sekvenser i de simuleringsstudier som utfors for utbredning i kanalyta.

| Figur 37 visas bild fran simulering av det genererade materialet i fallet for en hog. |
Figur 38 visar bilder fran simulering pa skopans rérelse vid utdragning bakat respektive
framat. Utdragning bakat motsvarar att lastmaskinen hiller ut materialet i en hég och
sedan dra med sig hégen bakat genom att backa. Utdragning framat motsvarar att en
lastmaskin haller ut materialet i en hég och att det sedan kommer en lastmaskin fran
andra hallet och drar ut hégen genom att backa. Skillnaden framgar om skopans
orientering noteras i bilderna.
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Characleristic Length)

Figur 38. Bilder fran simulering som visar utdragning av en hdg. | dvre raden visas en sekvens av bilder for
utdragning bakat. | nedre raden visas en sekvens av bilder for utdragning framat.

| féljande avsnitt presenteras resultaten fran delstudierna med en hdog, tva hégar och
med strdssling. Likt tidigare analys delas badden in i celler och ytvikt, graderingstal,
storleksmatt, maxfel och volymmedianavvikelse beréknas i varje cell for att se variation
och trender 6ver de resulterande baddarna. Varje cell har storlek 20 cm x 17 cm och
med en antagen packningsdensitet pa 0.7, materialdensitet pa 2700 kg/m?, samt en
baddtjocklek pa 20 cm motsvarar en cell en provmangd pa 12.9 kg. Det motsvarar en
ytvikt pa 378 kg/m?. Notera att enbart partiklar i den randreducerade domé&nen
inkluderas i resultatkalkylen.
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6.2.1 Resultat en hog

| Figur 39 visas karaktéristik for en hog uthalld fran en skopa. Detta visar hur den
initiala hogens fordelning ser ut. Fran ytviktsdiagrammet ses var den hégsta punkten
av badden ar positionerad. Vidare ses att det uppstar en segregering pa hogens

vanstra sida, den som ar riktad mot lastmaskinen vid uthdlining. Vid hdgens nedre kant
pa denna sida ar det en dverrepresentation av sma partiklar. Precis innan hégens topp
pa samma sida ar det en mindre zon dér stora partiklar ar dverrepresenterade. Denna

asymmetri i hdgens initiala fordelning kommer rimligen paverkas av utbredningens

riktning vilket visas i nastféljande figurer. Notera att ingenstans i den initiala hégen ar

maxfelet storre dn 0.1.

y [m]

900
] i h
0

x [m]

En hé

L}

-0.2

0.6
x [m]

En hig

0.6
X |m]

En hog

0.6
x [m]

Figur 39. Karaktaristik for en hdg uthalld fran skopa.

-

Ytvikt [kg/m ]

s

Maxtel

Volymmediansavvikelse [mm]

| Figur 40 visas karaktéristik for badden efter utdragning bakat. Ytvikten varierar langs
med utdragningens riktning och ligger runt 300 kg/m? vilket motsvarar en baddtjocklek
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pa 16 cm. Langst till hoger vid utdragningens startpunkt och langst till vanster vid dess
slutpunkt &r ytvikterna betydligt Iagre pa grund av brist pa material. Sett till maxfel &r

avvikelsen relativt Iag 6ver hela badden bortsett fran start och slutpunkt. Detta

indikerar en val fungerande utbredningsmetod. Storleksmattet visar att det finns viss

avvikelse fran medelvardet med bade omraden med Overvikt 4t mindre respektive at

storre partiklar.

En hig - utdragning bakat
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Figur 40. Resultat for en hdg uthdlld med skopa och sedan utdragen bakat.

=
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| Figur 41 visas resultatet for utdragning framat. | detta fall ses en tydlig segregering i

baddens hdgra del, det vill sdga dar skopan drar ut sista delen av hdgens material. |

denna del ar det ett underskott pa finare partiklar. Ett dverskott pa finare partiklar ses i
baddens vanstra del men dver en stdrre yta och darmed av mindre magnitud. Maxfelet
ar 6verlag lagt men stiger upp mot 0.1 for den segregerade zonen till héger.
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Figur 41. Resultat fér en hég uthélld med skopa och sedan utdragen framat.
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6.2.2 Resultat tva hogar

| detta avsnitt presenteras resultat for utbredning av tva hogar. Dessa hdogar innehaller
halften sd mycket massa som i studien med en hég. | Figur 42 ses bild pa hégarna
efter simulering. Andra hogen halls ut till hdger om forsta och dverlappar forsta hogen.

Characteristic Length|

5'20 THTE

(15 mmj§

Figur 42. Bild fran simulering i Demify av uthdlining av tva héger. Vénstra hégen hélldes ut forst, dérefter
hégen till hoger.

Karaktaristiken for de tva hogarna ses i Figur 43. Liknande segregering som for en hég
ses dven har men for bada hégarna. Pa sidan mot lastmaskinen uppstar en zon med
overskott av fint material. Underskott av fint material ar utspritt dver resterande delar
av hdgarna.
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Figur 43. Karaktéristik for tva hogar uthallda fran skopa. Vanstra hogen deponerades forst och dérefter
den hégra.

| Figur 44 visas karaktaristik for utdragning bakat av tva hogar. Likt for en hog med
utdragning bakat uppstar en segregering med dverskott av fina partiklar mot slutet av
badden och darefter en zon med dverskott av stora partiklar. | dvrigt blir badden jamn
med sma avvikelser i maxfel och andra matt.
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Tva hogar - utdragning bakit
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Figur 44. Resultat for uthalining av tvd hdogar med efterféljande utdragning bakat.

| Figur 45 visas resultat for utdragning framéat av tva hogar. Likt for en hég uppstar en
langre zon i slutet (hdger) av badden med segregering med 6verskott pa stora

partiklar. Precis i borjan

(vanster) av badden ar ett 6verskott pa fina partiklar fran

vanstra hogen. Daremellan ar bddden jamnt utbredd och maxfelet &r Iagt bortsett fran

nagra enstaka celler.
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Figur 45. Resultat for uthalining av tva hégar med efterfoljande utdragning framat.

6.2.3 Resultat strossling

| detta avsnitt I1aggs materialet ut genom att strosslas fran skopan i stéllet for att hallas
i en hog. Detta gérs genom att uthaliningen sker samtidigt som skopan férs bakat.
Detta forlopp visas i Figur 46. Baddens egenskaper berdknas pd samma satt som
tidigare. Dessutom gor utdragning framat och bakat av badden for att se hur detta
paverkar egenskaperna.

53



(Characteristi Length| Characteristi Length|
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28 mm|

30 mm

Figur 46. Bilder fran simulering av stréssling frén skopa. Skopan roteras samtidigt som den fors bakat och
materialet hélls ut i en badd.

| Figur 47 ses karaktaristik for den utstrosslade badden. Ytvikten visar att badden har
en puckel till vénster. For att undvika detta och uppna sé jamn badd som mdjligt krévs
mer kontroll dver skopans rotation och translationshastighet under utstrossling. Vidare
ses att det uppstar en segregering i bérjan och slutet av badden dar ytvikten ar lag.
Dar forsta materialet strosslades (till hdger) ar det dverskott av stora partiklar och dar
sista materialet strosslades (till vanster) ar det dverskott av fina partiklar. | dvrigt har
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badden en anmarkningsvard lag avvikelse fran referensférdelningen. Detta visar att
strossling ar en bra metod for att skapa en badd med jamn partikelférdelning.
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Figur 47. Karaktaristisk for badd skapad genom stréssling fran skopa.

| Figur 48 ses baddens karaktaristik efter att ut den strosslade badden dragits ut
bakat. Notera nu att ldngden pa badden okat i jamforelse med resultaten for enbart
strosslad badd. Det uppstar segregering i omradet till vanster om den strdsslade
baddens utbredning med forst en zon med 6verskott pa sma partiklar och sedan en
zon med Overskott pa stora partiklar. Utdragningens paverkan pa fordelningen i
omradet dar den ursprungliga strésslade badden fanns verkar vara liten.
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Strossling - utdragning bakat
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Figur 48. Resultat for strésslad bddd med efterfoljande utdragning bakat.
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| Figur 49 ses karaktéristik for badden efter utdragning framat av den strosslade
badden. Nu uppstar i stillet en tydlig segregering i bdddens hogra del pa liknande satt
som skedde vid utdragning framéat av en och tva hdgar. Utdragningens paverkan pa
den ursprungliga strosslade badden &r liten dven om det uppstatt ett litet dverskott av

sma partiklar i flera celler.

Maxfel
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Volymmediandiff [mm’
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Strissling - utdragning framat
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Figur 49. Resultat for strésslad bddd med efterfoljande utdragning framat.

57



7 Diskussion och slutsatser

Projektets forsta etapp har demonstrerat anvandningen av den diskreta
elementmetoden (DEM) for att simulera utldggning och provtagning av obundna
material, med fokus pa barlager av kornstorleksférdelning 0-32 mm. Genom att
simulera idealiserade utlaggningsscenarion har projektet skapat referensmodeller och
statistiska matt for att analysera hur olika utldggningsmetoder paverkar
kornstorleksfordelningen och verifiera basta metoder for provtagning. Kalibreringen av
materialmodellen visade att de simulerade spannings-tdjningskurvorna stamde val
overens med experimentella data, vilket bekraftar att simuleringarna kan anvandas for
vidare studier. Nedan listas slutsatser fran arbetet.

e DEM-simulering av ideal referensutlaggning

o}

@)

Simuleringskapacitet: antalet partiklar styr simuleringarnas

minnesforbrukning och stora antal (6vre grans runt 3-5 miljoner partiklar)
ar ej mojligt med rimlig prestanda. Antalet partiklar per massenhet
bestams av storleksférdelningen och beror extra mycket pa
storleksférdelningens undre grans. Hojs undre storleksgransen kan
storre massor simuleras men segregeringseffekter blir mindre tydliga.
Halls storleksgransen l1ag behéver smarta simuleringsuppstallningar
kéras med domanbegransningar. | detta arbete anvandes en kanal
parallell med utbredningens riktning.

Provtagningsmangd: flertalet studier i detta arbete visar hur maxfelet

mellan en referensférdelning och provets fordelning beror pa
provmangden samt dess statistiska variationen. Felet varierar enligt en
Kolmogorov-férdelningen om provets tas fran en yta som foljer
referensférdelningen. Det forvantade medelfelet kan simuleras fram och
en potenslag kan anpassas till simuleringsresultatet. Denna ekvation kan
sedan anvandas for att berdkna medelfelet for en given provmangd.
Felet paverkas inte av en trunkering av storleksfordelning nedifrdn om
detta gors enligt metoden massbevaring. Den visade
simuleringsmetoden kan anvandas for att simulera fram
provmangdrelationer for olika storleksfordelningar och partikelformer.
Resultaten i detta arbete visar att for en provméangd péa 10 kg och en
provyta med korrekt fordelning forvantas ett medelmaxfel pa 0.023 och
5 % av proverna kommer ha ett maxfel dver 0.05. Om provet ar 28 kg
kommer medelmaxfelet vara 0.015 och endast 5 % av proverna kommer
av slumpen ha ett fel som ar éver 0.03 vilket ar gransen for vad som
skulle kunna vara ett prov som ligger utanfor granskurvorna i Figur 8.
Randeffekter vid strukturer: material som placeras ut bredvid strukturer

som vaggar paverkas pa sa satt att storleksférdelningen kan snedvridas i
omraden néra strukturerna. Darfor behdvs provtagning nara strukturer
gobras med extra forsiktighet. Detta har studerats pa en teoretisk niva
och vidare studier for praktiska situationer ar énskvart.

Volymfraktioner vid generering av partiklar i DEM-simulering: under detta

arbete observerades att volymfraktionen mellan partiklarnas volym och
generatordomanens volym kan kraftigt paverka den resulterande
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storleksfordelningen om fraktionen &r for hdg. Detta maste beaktas nar
partiklar genereras i DEM-simuleringar.

o |deala referensbaddar: Baddar som genereras idealt med regning rakt
ovanfor baddens yta och med tillrdcklig volymfraktion far en
storleksfordelning vilken féljer Kolmogorov-Smirnovs teori. Detta innebar
att maxfelets storlek i relation till provmangden foljer de ekvationer som
namns ovan, samt att variationen foljer en Kolmogorov-férdelning. Detta
galler om den randreducerade delen av badden anvands som provyta
och referensfordelning. Det vill sdga, om randeffekterna namnda ovan
bortses fran. Detta visar att segregationseffekter uppstar i andra steg
nar barlagerbaddar skapas, till exempel vid hantering av material i
forsteg, vid fylining av lastredskap, vid uthallning eller vid utbredning.

e DEM-simulering av utlaggningsscenarion

o Skapande av materialhdg via regning: nar partiklar regnas ner i en tratt
for att skapa en hog uppstar en segregering och det resulterar i ett
dverskott av fina partiklar pa hdgens sluttningar ndra hégens topp.

o Skapande av materialh6g vid uthélining fran skopa: nér en skopa fylls
med regning och denna skopa sedan hiller ut materialet i en hog uppstar
en segregering liknande for en regnad hog men segregeringen sker
endast pa sidan mot lastmaskinen. Dar uppstar ett dverskott av partiklar i
sluttningens dvre del.

o Utdragning av hogar for kvadratisk provyta: vid utdragning i en riktning
av regnade hogar uppstar segregering i den resulterande badden i zonen
dar hogen skapades. Dar uppstar ett dverskott av fina partiklar. Néar flera
mindre hdgar anvands minskar omfattningen av segregeringen. Fér badd
skapad genom hogar som halls ut pd samma stélle och dras ut i flera
riktningar uppstar en annan typ av segregering i en cirkelformad zon med
dverskott pa stora partiklar.

o Utdragning av hégar skapade via uthéllning fran skopa: nar hogar halls ut
fran skopa och sedan dras ut med skopa blir bAddens segregering olika
beroende pa utdragningens riktning. Nar lastmaskinen haller ut hégen
och sedan drar ut med skopan genom att backa uppstar en mindre zon
med segregering dar material sist drogs ut. Nar lastmaskinen haller ut
hégen och sedan drar ut materialet i motsatt riktningen uppstar en storre
zon med Overskott av stora partiklar dar materialet sist drogs ut.

o Strossling av baddar fran skopa: vid utstréssling fran skopa genom att
backa samtidigt som materialet halls ut skapas de minst segregerade
baddarna. Endast precis i borjan och precis i slutet av baddarna uppstar
viss segregering. Om utdragning sker pa den utstrosslade badden
uppstar samma typ av segregering som for resultatet i punkten ovan.
Den ursprungliga badden paverkas dock lite och segregering sker framst
i den nya badden som uppstar med materialet som dragits med.

Etappens resultat indikerar att DEM-modellen och de utvecklade metodikerna ger
relevanta insikter kring materialhantering och provtagningens noggrannhet.
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8 Fortsatta studier

Utifran slutsatserna i denna etapp av projektet ses behovet av fortsatta studier for
simulering och utvardering av:

Utlaggningsscenarion inklusive provtagningsforfarande i industriell
produktionsmiljo dar olika utlaggningstekniker studeras for fler verifierande
faltmatningar samt utdkade simuleringar med syfte att sakerstalla och forfina
rekommendationer for industrin.

Grovre fraktioner (+0/-90, +0/-150,+0/-300, +0/-600), i relation till bade
utldggning och provtagning. For grova fraktioner ar experimentell samt
laboratorieanalys mycket arbetskravande vilket gor simuleringsmetoden
attraktiv.

Cirkulara material med avvikande kohesiva och granulara egenskaper jamfort
med jungfruligt material dar utlaggningstekniken behdver anpassas efter
aktuella materialegenskaper.
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