Valasz
Prof. Dr. Keszthelyi-Szab6 Gabor,
az MTA doktora
biralatara
EzGton kdszonom Prof. Dr. Keszthelyi-Szabé Gébor egyetemi tandrnak, az MTA doktoranak az
értekezés részletes és gondos attanulmanyozasat, valamint a biralat elkészitését. Kiilon
megtiszteld6 szamomra, hogy a tudoményos munkassagom értékelése soran kiemelte a
publikacids teljesitményemet, az eredmények folydirati megjelenésének szinvonalat, valamint
az egyiittmikodési és utanpotlas-nevelési tevékenységemet. Ugyancsak nagy jelentdséget
tulajdonitok annak, hogy az értekezés mddszertani egységességét, a mikromechanikai szemlélet
kovetkezetes alkalmazasat, valamint az eredmények kisérleti és numerikus alatdmasztottsagat
pozitivan értékelte. Koszondom tovabba, hogy a megfogalmazott tudomanyos téziseket
elfogadta. A birdlat atfogoan érinti az értekezés modszertani megkdzelitéseit, az alkalmazott
modellezési eljarasokat és az eredmények értelmezését, tovabba tébb ponton pontositd
kérdéseket és kiegészitést igényld megjegyzéseket fogalmaz meg. A feltett kérdések és
¢szrevételek lehetdséget adnak arra, hogy az értekezés egyes modszertani dontései és
kovetkeztetései részletesebben keriiljenek kifejtésre. Az alabbiakban a biralatban

megfogalmazott kérdésekre a megadott sorrendet kovetve adok vélaszt.

Nem gondolja, hogy a DEM-paraméterek ,,szabadsagfoka” miatt gyakorlatilag barmilyen

makroszkopikus viselkedés eléallithato megfelel6 paramétervalasztassal?

A diszkrét elemes modellezés egyik ismert sajatossaga valdban az, hogy a mikromechanikai
paraméterek szdma viszonylag nagy, ¢és elvileg kiilonb6zd paraméterkombinaciokkal hasonlo
makroszkopikus viselkedés is eldallithato. A dolgozat mddszertani kiindulépontja éppen ennek
a problémanak a kezelése volt. A bemutatott vizsgalatokban a paramétertér nem szabadon,
hanem fizikai és kisérleti megfontoldsok alapjan erésen korlatozva szerepel: a paraméterek
értektartomanyait 6nallo mérések, irodalmi adatok, valamint egyszerti mechanikai becslések
hatarozzdk meg. Az elvégzett érzékenységvizsgalatok célja nem az volt, hogy tetszéleges
makroszkopikus viselkedést ,,illeszthetdvé” tegyenek, hanem annak feltarasa, hogy a fizikailag
értelmezhetd paramétertartomanyon beliill mely mikromechanikai jellemzdk gyakorolnak
dominans hatast a vizsgalt makroszkopikus mennyiségekre, ¢s melyek hatdsa mésodlagos.
Ennek eredményeként a kalibracid soran a paraméterek szabadsagfoka jelentdsen csokken, és
a modell viselkedése nem 6nkényes illesztés, hanem kisérletileg is ellendrizhetd mechanikai

Osszefiiggések kovetkezménye. A dolgozatban bemutatott kisérleti-numerikus 0sszevetések azt
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mutatjak, hogy a valasztott megkdzelités mellett a DEM-modell nemcsak reprodukalja a mért

makroszkopikus viselkedést, hanem annak véltozasait is konzisztens modon irja le.

Miért tartja a torzios helyszini mérést alkalmasabbnak DEM-kalibraciéra, mint a

klasszikus laboratoriumi nyirdvizsgalatot?

A modositott torzidos helyszini mérés alkalmazasat nem a klasszikus laboratériumi
nyirovizsgalatokkal szemben, hanem azok kiegészitéseként tartom indokoltnak a DEM-
kalibracio soran. A klasszikus nyirovizsgalatok jol kontrollalt laboratoriumi koriilmények
kozott, reprodukalhaté modon szolgaltatnak adatokat a szemcsehalmaz makroszkopikus nyirdsi
jellemzdirdl, ugyanakkor a mintavétel, az eldkészités és az eldtomorités sziikségszeriien
megvaltoztatja a halmaz eredeti szerkezetét. A torzids helyszini mérés elénye, hogy minimalis
bolygatassal, a természetes szerkezethez kozelebb allo allapotban teszi lehetdové a nyirasi
viselkedés vizsgalatat, ami kiilondsen talajok esetében lehet lényeges. A dolgozatban
bemutatott eredmények azt mutatjadk, hogy megfeleld miiszerkalibracié mellett a torzids
mérésbol szarmaztatott nyirofesziiltségek és a klasszikus laboratoriumi vizsgalatokkal kapott
eredmények konzisztens kapcsolatba hozhatok. Ennek alapjan a torzios eljaras alkalmas arra,
olyan esetekben, amikor a mintavétel vagy a laboratoriumi vizsgéalat nehezen kivitelezhetd. A
dolgozatban alkalmazott megkozelités célja nem a klasszikus modszerek kivaltasa, hanem egy
olyan kalibracids lehetdség bemutatdsa, amely a kisérleti és numerikus vizsgalatok kozotti

kapcsolatot a gyakorlati alkalmazasok felé is kiterjeszti.

Miért a csikozast valasztotta az aramlas jellemzésére, nem pedig sebességmezioket vagy

sebesség gradienseket?

Az aramlés jellemzésére alkalmazott csikozds megvalasztasat elsdsorban az elemzés célja
indokolta. A vizsgalt rendszerekben — kiilondsen a terményszaritok és statikus keverdk esetében
—nem a pillanatnyi lokalis sebességmezdk részletes feltarasa volt a cél, hanem az anyagaramlas
globalis egyenletességének és idoben integralt viselkedésének szamszeri jellemzése. A
csikozas olyan Lagrange-jellegli megkozelitést tesz lehetévé, amelyben az egyes szemcsék
palyai és athaladési ideje kozvetleniil kdvethetd, €s ezek statisztikai tulajdonsagai egyértelmii
kapcsolatba hozhatok az aramlési egyenetlenségekkel. Ezzel szemben a sebességmezdk vagy
sebességgradiensek elsdsorban Euler-jellegli, lokalis informaciot szolgaltatnak, amelyek
érzékenyek a mintavételezés idépontjara és a térbeli atlagolas modjara, és kevésbé alkalmasak

a teljes berendezésre jellemzd, idében felhalmoz6dd hatasok kozvetlen értelmezésére. A



csikozas alkalmazasa Iehetdvé tette az aramléasi viselkedés egyszerti, robusztus ¢&s
Osszehasonlithat6 jellemzését kiillonbozé geometriai kialakitasok és tizemi paraméterek esetén.
A vélasztott modszer tehat nem alternativdja, hanem célzott kiegészitdje a klasszikus

sebességalapu leirasoknak, és kifejezetten a vizsgalt mérnoki problémak szempontjait szolgalta.

Tobb helyen kvalitativ vagy trend-alapu kovetkeztetéseket von le. Nem hianyzik innen a

formalis statisztikai szignifikanciavizsgalat?

A dolgozatban szerepld vizsgalatok jelentds részében a cél nem hipotézisvizsgalat, hanem a
mikromechanikai paraméterek és a makroszkopikus viselkedés kozotti kapcsolatok feltarasa,
illetve ezek érzékenységének vizsgalata volt. A DEM-szimulacidk determinisztikus jellegliek
az adott paraméterkombinicido mellett, a megfigyelt szoras elsésorban a kezdeti feltételek
véletlenszerliségébdl ¢és a szemcsehalmaz statisztikus szerkezetébdl adodik, nem pedig
mintavételi  bizonytalansagbol.  Ennek  megfeleléen a  klasszikus  statisztikai
szignifikanciavizsgalatok — amelyek fiiggetlen mintdk kozotti kiilonbségek kimutatasara
szolgalnak — ebben az esetben korlatozott tobbletinformaciot nytjtottak volna. A trend-alapti
értékelés €s az érzékenységvizsgalatok célzottan azt mutatjak meg, hogy a vizsgélt paraméterek
valtoztatdsa milyen irdnya és nagysagrendii hatast gyakorol a makroszkopikus jellemzdkre a
fizikailag relevans paramétertartomanyon beliil. Ahol kisérleti adatok élltak rendelkezésre, ott
a numerikus eredmények Osszevetése kvalitativ és kvantitativ értelemben is megtortént, és a
megfigyelt tendencidk konzisztensnek bizonyultak. A dolgozat szemlélete ezért tudatosan a
mechanikai értelmezhetdségre és a mérnoki alkalmazhatosagra helyezte a hangsulyt, nem pedig
a statisztikai hipotézisvizsgélatra, amely a vizsgalt problémak jellegébdl adodoan nem jelentett

volna érdemi médszertani elérelépést.

A birdlatban megfogalmazott kérdésekre és észrevételekre a fenti valaszokban, a dolgozatban
alkalmazott modszertani kereteket és vizsgalati célokat szem eldtt tartva adtam véalaszt.
Torekedtem arra, hogy a felvetett pontokat egyértelmiien tisztazzam, és ahol sziikséges volt, a
valasztott megkozelitések indoklasat részletesebben kifejtsem. Bizom abban, hogy a megadott
magyarazatok hozzajarulnak az értekezésben bemutatott eredmények és kovetkeztetések jobb
érthetdségéhez, valamint a modszertani dontések hatterének vilagosabb bemutatasahoz. Ezton

is k0szondm az értekezés gondos attanulmanyozasat és a biralat elkészitésére forditott munkat.
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