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K6szondm az alapos és részletes biralatot. A biralatra adott valaszomban kovetem a biralat
szerkezeti felépitését és fejezetenként pontokba szerkesztve valaszolom meg a felmeriilt kérdéseket.

Formai észrevételek

Kosz6ndm az észrevételeket. A szerkezeti felépitésben a két témakor eltérése miatt
valasztanom kellett, hogy az elGirt tagolast vagy a konnyebb érthetGséget tartsam szem el6tt. A
dolgozat formai kereteit nem tartottam rugalmasnak, ezért valasztottam ezt a tagoldst. Az el6adas
esetében a kevésbé kotott felépités miatt a témankénti bemutatast fogom kovetni.

Kisebb tartalmi észrevételek és kérdések

1. A szemcsehalmazok kontinuum-modelljeivel kapcsolatban esetleg hidnyolhato lehet egy
megjegyzés a folyadékként valé modellezés lehetéségére (bdr ennek ma mdr inkdbb
torténeti érdekessége van), a diszkrételemes modellekre vonatkozéan pedig hidnyzik egy
utalds az implicit eljardsok létezésére, hiszen implicit idGintegrdlds esetén joval kevésbé
okoznak gondot a Jelélt kutatdsai dltal csékkenteni kivant numerikus oszcillaciok.

A diszkrételemes modellezés irodalmanak elemzésekor igyekeztem fokuszdlni a probléma
bemutatasara. Valdéban be lehetett volna mutatni még néhany kapcsolddo teriiletet, de médositotta
volna az irodalom elemzésének felépitését, amivel az olvasé figyelmét esetleg eltéritem a probléma
lényegétdl. Ha beemelek margindlis témat a feldolgozasba, akkor azokat |ényegesebbnek allitottam
volna be a valdsagosnal, mar azzal, hogy szerepeltetem. Ezért vdlasztottam ezt a koncentraltabb
format. A 3.4 fejezet elején ezt az elvet, mint az irodalom elemzésének iranyat kitliztem: ,,A DEM
témakorben elért eredményeim kozll az Gtkdzési tényezén alapuld Uj csillapité modellt tartom a
legfontosabbnak, igy a disszertacidmban ezeket mutatom be. Ennek megfelel6en a szakirodalom
attekintését is erre a teriletre fékuszalom.”

2. A 3.4.1 fejezet a diszkrételemes modellekben szokdsosan alkalmazhatd csillapitdsokat
tekinti dt. Pontatlannak érzem azt a két dllitdst, hogy ,A két test taldlkozdsat litk6zésként
irjuk le.” illetve ,A diszkrételemes modellezés esetében a legelterjedtebb csillapitds az
litkdzési tényezd alkalmazdsa a kapcsolati modellben.”. Az érintkezé szemcsék egymdson
valé megcsuszdsakor fellépd surléddsi disszipdcio, illetve az esetleges kohézio felszakitdsa
miatti energiaveszteség az adott feladattdl, a halmaz pillanatnyi dllapotdtdl stb. fiiggéen
akdr fontosabb is lehet, mint az litk6zések miatti energiaveszteség.

Igen, a megfogalmazas igy pontatlan. A testek taldlkozasat nem minden esetben (itk6zésként
irjuk le, csak az Utkozési tényezd alkalmazasa miatt tekinthetlink rd igy. A legelterjedtebb csillapitas
valdban az elcsuszas okozta surlédas, ha a teljes kapcsolatot nézziik. A 3.4.1 fejezet elején azonban
lesz(ikitem a témakort: ,Munkdm sordn a normalis irdnyd er6k modellezésére koncentralok, igy a
jelenséget és modelleket is csak ebbél a szemszdgbdl vizsgdlom.” Ha a fentiekhez hozzaadjuk ezt a
megjegyzést, akkor az 4llitds mar pontosabb. A surlédas természetesen hatdssal van az
energiaveszteségre a normadlis irdnyd er6k mellett, az elemzésben csak a normalis iranya erékkel



foglalkoztam. A kohézid specidlis problémaja nem témaja a dolgozatnak, ezt a 8. fejezetben irtam le,
valészinlileg ebben a fejezetben is célszerl( lett volna leirni.

3. Jelolt kapcsolati modelljérél fontos régziteni, hogy jelen dllapotaban gémb alaku (vagy
gémbokbél 6sszerakott), végtelen merev elemek esetére vonatkozik.

A kapcsolati modellem altalanos, (57) egyenlettel leirt és a masodik tézisben is bemutatott
formajdban nem korladtozddik erre az esetre. Az barmely rugalmas kapcsolati fliggvény esetén
madositas nélkil alkalmazhatd, az litkozési tényez6 kevésbé szigoru alkalmazasa esetén szinte barmely
kapcsolati fliggvény esetén. A Hertz-elmélethez alkalmazott formajaban az (58) egyenlettel leirva
(harmadik tézis) viszont valdban erre a specialis esetre vonatkozik.

4. Vélhetben csak elirds, 25. oldal, utolsé bekezdés elsé sora.
Igen, eliras, kimaradt a relativ szé.

5. Asikdramldsu silobdl kifolyo anyag szétosztdsaval kapcsolatban (37.-38. oldal): Véleménye
szerint van-e valds lehetéség a sebességprofil feltérképezésére oly mddon, hogy sok
terelélemezt alkalmazva szeletekre osztjuk a kidramlé anyagot? Esetleg tud-e ilyen
vizsgdlatrdl a szakirodalomban?

Igen, lehetne gy is mérni a sebességprofilt, hogy tobb lemezt alkalmazunk. Ez is a lehetGségek
kozt volt. Ami miatt az egy terel6lemezes megoldast valasztottam annak harom oka volt:

1. egyszer(ibb, résméretet konnyebben mddosithaté kialakitas,

2. az egyes lemezallasok kozti kilonbséget meghatarozva ugyanazt kapom, mintha tobb
lemezzel mértem volna (a 35. dbrdn bemutatott értékeket igy hatdroztam meg)

3. minden terel6 elem a szemcsék és a lemez nem zérus mérete miatt megzavarja az dramlast,
mert a lemez élérdl elpattand szemcsék esetleg tavolabb kerilnek. Ez egylemezes verziénal
nem okoz mérési hibat, tobb lemez esetén masik savba pattanhatnak szemcsék, ami mérési
hibat okozna.

A szakirodalomban nem taldlkoztam ilyen méréssel. Feltételezésem szerint azért nem meriilt
fel igény ennek a mérésére korabban, mert az empirikus és az analitikus modellek is konstans
sebességgel szdmolnak, igy a sebességeloszlassal nem foglalkoztak kisérleti Gton.

6. A kifolydskori sebességeloszidssal kapcsolatban: Mdk (tehdt igen aprd, gémbszeri
szemcse) esetére Idtvanyosan meggydz6 a 34. dbra. A numerikus szimuldcidk lehetévé
tennék gyakorlatilag tetszéleges alaku, kell6en kicsiny szemcsék vizsgdlatdt. Vdrakozdsa
szerint ugyanilyen jol miikédne-e a kifolydsi modell mdsféle szemcsealakokra (akadr pl.
riicskés felszinl, egymdsba akadni is képes homokszemcsékre)?

A kifolyasi modell érvényességének feltétele a kifolydnyilds folotti instabil boltozat megléte.
Ezt homokszemcséken fényképeztem, igy ilyen, nem gémbszer(i szemcsealak esetén bizonyitottan van
boltozat, ami alapjan azt feltételezem, hogy a sebességeloszlas is a modellnek megfeleléen alakul.

7. Az 5.6.1 fejezetben Jel6lt megadja kiilénféle anyagok esetére a kialakuldé boltozat
magassdgdnak és szélességének ardnydt, az un. boltozati alaktényezét, mint
anyagjellemzét. Ennek értékét a legtébb esetben egyetlen értékes jegyre hatdrozta meg
(64. oldal 4. tdbldzat), feltételezhetéen a mérés kivitelezésének nehézségei miatt. A
térfogatdram és a témegdram megbizhato elbrejelzése szempontjdbdl viszont pontosabb



eredmények lennének sziikségesek. Kérem, részletezze, hogyan tértént pontosan ez a
meérés, és hogy van-e javaslata pontosabb mérési modszerre.

Az alaktényez8t a mért kifolyasi tomegaram alapjan, a (38) Osszefiiggésbdl hataroztam meg.
Barmelyik bedllitas esetén megmérhetd az anyagjellemzs, a tobbi mérésre j6 eredményt adott. A
vizsgdlt anyagok tobbségénél a tizedes értéktdl nagyon kis mértékben tért el az alaktényezé, ezért a
kerekités néhany szadzalékos hiban beliil minden mérésre megfeleld értéket adott. A mak esetében
szlikség volt a pontosabb értékre, ezért makra egy nagysagrenddel pontosabb értéket hataroztam
meg.

8. Erdekes, hogy a 4. tabldzatban szerepld boltozati alaktényezd mintha monoton csékkenne
a szemcseméret novekedésével (a tdbldzatbdl az ldthato, hogy az adott 100 mm-es
kifolyonyilds esetén minél kisebb a szemcse, anndl magasabb a boltozat, bdr az egyetlen
értékes jegye vald pontossdg miatt ezt nem lehet biztosan dllitani, kiilnésen hogy a PE-LD
granuldtum szemcseméretére és —alakjdra nem taldltam adatot az értekezésben). Mds
méretli kifolyonyildsra is végzett vizsgdlatokat Jel6lt, vagy tud ilyen vizsgdlatokrol? Ha
igen, akkor ott is ugyanilyen tendencia és ugyanilyen értékek adodtak?

Az alaktényez6k szemcsemérettdl vald fliggését nem vizsgaltam. Az irodalomban vannak ilyen
jellegl vizsgalatok, nem az alaktényez6re, hanem a kifolyasi tomegdramra vonatkozd vizsgalatok,
amelyek kozvetetten az alaktényezére is igazak. Zhou et al. (2026)
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2026.02.007 azt irja, hogy a nagyobb szemcseméret noveli a kifolyasi
tomegdramot, de csak sé anyagra igazoltdk a mérési eredményei, a tobbi anyaggal 6sszehasonlitva mar
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szemcseméret aranyos a kifolydsi tomegarammal, igy a modellem értelmezése szerinti alaktényezével
sem.

9. A szemcséknek természetesen nem csupdn a meérete, de az alakja is jelentGsen
befolydsolhatja a boltozat csucsossdgdt, ezért a jovében érdemes lehet legaldbbis
diszkrételemes szimuldciokkal megvizsgdlni, hogyan fiigg az alaktdl és a mérettél a
boltozat alakja. A sildkban tdrolt szemcsehalmazok boltozdddsi jelenségeit a
diszkrételemes modellekben tapasztalhato numerikus oszcilldciok miatt mindeddig igen
nehéz volt megbizhatdan vizsgdlni: a numerikus oszcillaciok tul gyakran ,szétraztdk” a
kialakulni prébdld boltozatokat, és nem lehetett elkiiléniteni, mi a numerikus hiba és mi a
valds jelenség. Jel6lt csillapitdsi médszere komoly elérelépést hozhat ezen a téren.

A szemcsealak feltételezésem szerint nagyobb hatdst gyakorol a boltozat alakjara, de nem
vizsgaltam ezt kalén. A numerikus modellezésben kiilon problémat jelent, hogy a boltozatok
O0sszeomldsa miatt eleve van egy természetes gerjesztés magabdl a kifolyasbdl is, ami hozzdadddik a
numerikus oszcilldciéhoz és tovabbi problémat okoz.

10. Jelolt kétdimenzids kisérleteiben (5.2.2 pont) azt taldlta, hogy a boltozat alakja mindig
mdsodfoku parabola (bdr igaz, hogy az R? értékek egyes esetekben joval 0,9 alatt
maradnak). Hdiromdimenzids esetre indirekt modon bdr, de aldtdmasztja a mdsodfoku
parabola alakot a témegdramra és a sebességeloszlidsra vonatkozo elbrejelzések
sikeressége. Mi lehet a mdsodfoku parabola alak fizikai oka?

Feltételezésem szerint a természetes boltozat alakja energiaminimum elven alakul ki, igy az
alakot szimmetrikus peremfeltételek mellett folytonosan differencialhaté paros figgvények kozott kell
keresnilink. Ha ez a feltétel teljesiil, akkor Taylor polinommal kozelithetjiik a fliggvényt. Ennek az elsé
paros flggvénye a parabola fliggvény, ezt vizsgaltam és alkalmaztam. Valdszind, hogy negyedfoku
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parabola jobb kozelitést adna az alakra, azonban akkor tébb konstanst kellene bevezetniink, aminek a
meghatdrozasa problémakat okozna a gyakorlati alkalmazasban. A masodfoku parabola esetében
alkalmazott egyetlen konstanst is csak indirekt médon a kifolyasi témegarambdl lehet meghatarozni.
Mivel ez az els6 kozelités megfelel6 pontossagot adott, igy nem kerestem mas fliggvényt. A mérések
soran az R? értékek f6leg a nem tokéletesen homogén anyag miatt voltak rosszabbak, ez a mérés soran
latszott az alakon. Lokalisan feltapadt vagy leszakadt anyagrészek voltak az egyébként parabolaval jol
kozelithet6 6 alak mellett.

11. Egy fogalmazdsbeli pontatlansdg: Jeldlt sokszor hivatkozik a Mindlin-Deresiewicz-féle
kapcsolati modelire, de a fogalmazdsmdd tébb helyen azt sugallja, mintha e modell
lényege egyfajta normdlirényu csillapitds lenne. A fogalmazdsmad félrevezetd: a Mindlin-
Deresiewicz-modell a (nyomderével egyidejiileg hatd) nyiréerével foglalkozik. Ennek az
igen bonyolult modellnek az egyszerdisitett verzidit haszndljak diszkrételemes modellekben
az érint6iranyu relativ eltolodds és az érintéirdnyd eré kozétti  Gsszefliggés
megteremtésére.

Igen, ez valéban félreérthetd, természetesen a modell normal irdnyd komponensét vizsgaltam.
A vizsgdlataim elején leirtam, hogy csak a normal irdnyu kapcsolatra koncentralok, de a modellnél is
meg lehetett volna ismételni, hogy egyértelm(ibb legyen.

12. Vélhetéen elirds: az 57. oldalon, az (51) képlet elétt a és b konstansokat emlit a széveg, de
a képletekben c; és c; szerepel. Ugyanarrdl van sz6?

Igen, a disszertacié els6 verzidjaban még a és b konstansokat alkalmaztam a képletekben is.
Kés6bb attértem az indexes konstansokra, de a szovegben az eredeti verzié maradt.

13. Sajat kapcsolati csillapitdsi modelljének célja, hogy (71. oldal els6 bekezdés) ,az
energiaelnyelés maximumadt is a maximdlis 6sszenyomodds és eré k6zelébe koncentraljuk”.
A fogalmazdsmad itt is némileg félreérthetd. Az (57) képlet azt Idtszik inkdbb mutatni, hogy
a mdr létrejott kapcsolat esetén az oszcilldlé mozgds sordn a még jobban egymdsba
nyomodo — lazulé — még jobban egymdsba nyomddo — lazulé ciklusok minden egyes lazuld
lépésekor az alacsonyabb dgon térténik az erd szamitdsa, azaz minden egyes ciklusban
megtérténik az energiaelnyelddés a lazuldsi Iépésben.

Mindkét allitas igaz. Az (57) képlet alapjan mindig az alacsonyabb agon torténik a lazulé ciklus,
ez nem mond ellent annak, hogy az energiaelnyelés maximuma a maximalis 6sszenyomaddas és erd
kozelében van. A 46. abran mutattam ezt be, ami az (57) képletet vizualizalja. Az alacsonyabb és a
magasabb ag kiilonbsége az er6 névekedésével novekszik, igy a csillapitds aranyos és a legnagyobb
erénél a legnagyobb. Ez azokban az esetekben fontos, amikor nincs teljes ciklus, azaz nincs teljes
kirugdzas, ott a modellem nagyobb csillapitast biztosit, igy nagyobb id6lépték alkalmazhatd.

14. Nem taldltam az értekezésben: Milyen szemcseszdmmal térténtek az izotrop
nyomovizsgdlatok?

68 szemcsével.

15. A csillapitdsi médszer hatékonysdgdt célszerdi lett volna a Hertz-modell mellett az egyszerii
konstans merevségli kapcsolati modellel is 6sszevetni. Sok feladattipusndl — kiilénésen ha
a szemcsék anyaga nem tekintheté linedrisan rugalmasnak — az utobbit alkalmazzdk,
éppen joval kedvez6bb numerikus viselkedése miatt.



Az (] csillapitasi modellben szerintem is tobb lehet6ség van, a jov6ben ezeket meg fogom
vizsgalni. Els6ként egy széles korben hasznalt modellel akartam 6sszehasonlitani.

Lényegi észrevételek és kérdések

1. Az 5.3 és 5.4 fejezet foglalkozik a kifolydsi sebességeloszidssal és ez alapjan a kifolydsi
témegdram elbrejelzésével, mindkét fajta silora. Itt a p, halmazsiiriiségi paraméter
szdmszerdsiti azt, hogy a halmaz esés kézben fellazul, slriisége vdltozik. Milyen
szemcsejellemz6k befolydsoljgk ezt a szamot? Tapasztalata szerint anyagjellemzé-e ez
eqydltaldn, vagy fligg a szemcseméretnek a kifolyonyilds méretéhez vald viszonydtdl, a
boltozat magassdgdtol, esetleg egyéb paraméterektél? Ha anyagjellemzének tekinti:
Hogyan lehetne eqy-eqy anyagra kisérletileq megmérni ezt a szdmot?

A halmazs(ir(iség esetén a szabvanyban meghatdrozott definiciét hasznalom, a gyakorlati
alkalmazhatésagot figyelembe véve. A szabvany ennek mérését ugy irja el6, hogy ddométerben az
adott helyen varhaté nyomas mellett mért a halmaz térfogatdbdl és a tomegébdl kell szamitani. Ebben
a formaban tekintheté anyagjellemzének, azonban nem irja le a halmaz s(ir(iségének valtozasat
kifolyas kozben. A modellben ezt masképp kezelem.

A halmaz siirlségének valtozdsa a sebességgel aranyos, azaz a keresztmetszeten belil valtozik,
igy egy konstans segitségével nem irhatd le. A modellem azonban a sebességvaltozast leirja, igy a
halmazslrlséget is konstans bemené adatként kezelhetjik. A szabvanyos halmazslriséget
alkalmazom, kiildon nem veszem figyelembe ennek valtozasat. Ez azért nem okoz kimutathatd hibat,
mert az alaktényez6t a mért tomegarambdl szdmolom, igy a két hatas, a boltozatalak és a
slrliségvaltozds egylittes eredményét tartalmazza. A két hatdst kilon-kiilon kisérleti uton nem is
lehetne jol mérni, de nincs is ra szlikség a modell alkalmazhatdésagahoz.

2. A 4.1 és 4.2 fejezetekben (a boltozoddsi ill. kifolydsi vizsgdlatok leirdsdndl) és az 5.
fejezetben (amely az ezekkel kapcsolatos eredményeket mutatja be, megalapozva az 1.
tézist) nehéz elkiiléniteni, mely vizsgdlatok és felismerések azok, amelyek Jel6lt PhD-
értekezésében is megjelentek mdr, és melyek azok, amelyeket ujaknak tekinthetiink. Kérem
Jeléltet, hogy vdlaszdval tegyen ebben rendet: emelje ki egyértelmiien a PhD-értekezése
Ota végzett vizsgdlatokat illetve az esetleges kordbbi kisérletekb6l a PhD-értekezés utdn
levont kévetkeztetéseket.

A PhD értekezésemben négy tézis volt:

1. Szemcsés halmazok silébdl vald kifolyasa nem mas, mint instabil boltozatok keletkezésének és
0sszeomldsdnak sorozata

2. Aboltozatok alakja masodfoku fliggvénnyel kdzelithetd

3. A keresztmetszet mentén a kifolyasi sebességeloszlas nem allandd, a kdvetkezs fliggvény irja
le:

v(x, ) =/296pd -

4. Asild kifolyasi tomegdramat a kbvetkezd 6sszefliggéssel lehet szamitani (hengeres silora):
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A PhD értekezésben ezen tézisek kozil kozvetlendl kisérleti Uton igazoltam az 1. tézist.
Kozvetetten, kisérleti Uton a 2., 3. és 4. téziseket.

A sebességeloszlas mérése a mlhelyvitdn merilt fel igényként, annak eredménye nyilvdnos
védésen mar szerepelt, de csak késébb lett publikalva. igy a sebességeloszlas kozvetlen kisérleti
igazolasa félig a PhD el6tt, félig utana tortént meg.

A PhD utdn sziletett, jelenlegi disszertacioban 1. tézisben szerepl6 ill. azt alatdmasztéd
eredmények:

e sebességeloszlas kdzvetlen DEM igazolasa,

e tdmegdram DEM igazolasa,

o kifolydsi méd valtozasanak DEM igazoldsa,

o szogletes sild esetén a sebességeloszlas analitikus leirdsa,

e szogletes sild esetén a tomegaram analitikus leirasa,

e a hengeres és szogletes silék, mint sikmodellel leirhaté esetek egységes, azonos
alapfiiggvénnyel torténd analitikus leirasa.

Tehat a PhD utan két iranyban sziletett Uj eredmény. Az egyik a parhuzamos falu, szogletes silora
valo kiterjesztése az alapelvnek, a masik mindkét (hengeres, szogletes) silé esetére elvégzett DEM
modellezések, amelyek az eredmények kozvetlen igazolasaban (kifolydsi tomegdram,
sebességeloszlds, kifolydsi mod) jelentettek el6relépést. A kordbban mérésekbdl csak attételesen
bizonyithaté feltételezések numerikus modellezéssel kozvetlenlil bizonyitdst nyertek. Ezek az
eredmények kilonbozd publikacidkban részleteiben szerepelnek és mind a PhD fokozat megszerzését
kovetben szilettek. Az Uj és a kordbbi eredmények kozos, altalanos sikmodellezésként torténd
kezelése szintén Ujdonsag.

3. Jelélt meréleges litk6zésekre, laza halmaz leejtésére, illetve izotrop témdritési folyamat
halmaz lilepitése sordn viszont — kiilbnésen amig még nagy a hézagtényez6 — az ide-oda
pattogo szemcsék csusznak is egymdson, vagy érintbirdnyban is meglitik egymdst. Ez mdr
itt is indokolta volna Jel6lt csillapitdsi modszerének az érint6irdnyu komponensekre valo
alkalmazdsat. (A silokifolyds szimuldlasandl alkalmazott Tsuji et al (1992) modell (41. oldal,
(22) képlet) tartalmaz érintirdnyu litk6zési csillapitdst, de még azt a vdltozatot, amit
normdliranyban Jel6lt javitani kivdnt.) Jelélt modelljének mindenképp sziikséges
tovdbbfejlesztési irdnya lenne az érintbirdnyu erbkre valo kiterjesztés. Hogyan lehetne ezt
megtenni, mit kellene esetleq mdsképp csindlni, mint a normdliranyu komponens
esetében?

A modell érint6irdnyra torténd kiterjesztése logikus folytatasa a modell alkalmazasanak és ez
lesz a kutatas kovetkezs lépése. A (22) képletben szerepl6 érint6 irdnyu csillapité tag
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csak annyiban kilonb6zik a normal iranyd (18) tagtal,
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hogy a normal iranyu relativ sebesség érint6 irdnyu relativ sebességre van kicserélve. Elsé 1épésben ezt
a megoldast kévetném és az (57) képletben
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a sebesség tagot érintG irdnyu tagra cserélném, valamint az f(8) figgvényt az érinté irdnyra vonatkozé
fliggvényre cserélném. Ennek eredménye a kdvetkez6 fliggvény:

2

1+
F(6) =— ( + Slgn(vtrel) ) 8Go+/6Ro6¢
Ezt a fuggvényt alkalmazndm az érintd irdnyd kapcsolat modellezésére, varhatdan tovabbi szamitasi
id6 csokkenést jelentene. A jov6ben ezt a megoldast is meg fogom vizsgalni.

4. Jelolt hangsulyozza, hogy csillapitdsi modellje rugalmas erdé-dtfedés-Gsszefiiggésre
alkalmazhatd. Feltétleniil sziikséges ez a korldtozds? A kérdés azért is lényeges, mert az
érintGiranyu komponensre valo kiterjeszthetdséget jelentdsen korldtoznd, ha igy lenne. (A
Mindlin-Deresiewicz-elméletben mdr kis érintGiranyu kapcsolati eré esetén is megjelenik az
a kérszimmetrikus tartomdny, amelyen képlékeny dllapotban van a kapcsolat — nem
beszélve a teljes surléddsos megcsuszdsrol, amely valés halmazok nyirdsa esetén az
energiaelnyelés egyik f6 része. Valds szemcsék esetén rdaaddsul a Mindlin-Deresiewicz-
elmélet nem is ad j6 kézelitést, amikor a feliiletek alakja nem pontosan gémb.)

A rugalmas alapflggvény abban az elméleti esetben sziikséges, ha az (itk6zési tényez6t
egzaktul akarjuk modellezni. Barmilyen fliggvény esetén alkalmazhaté a modell, de az (itk6zési tényez6
értéke el fog térni a mérhetd valds Utkozési tényez6t6l. Ha az (itkozési tényez6t kevésbé kotjik az
eredeti definicidhoz és DEM paraméterként kezeljik, akkor ez a korlatozas nem sziikséges. Figyelembe
véve, hogy a gyakorlatban és a tobb kapcsolati modellnél az Gtkdzési tényezé paraméterként van
kezelve, valdszintileg ez a korlatozds csak elméleti. Gyakorlati problémdak megoldasa soran a korlat
elengedése varhatéan nem okoz problémat.

5. Ahogy azt Jelélt is kiemeli, az explicit idéintegrdldsos diszkrételemes eljdrdsokndl az irredlis
numerikus oszcillaciok komoly numerikus nehézségeket okoznak, kapcsolati csillapitdsi
modellje épp ezért jelentds elGrelépést hozhat, ha elterjed a nemzetkézi gyakorlatban. Az
oszcilldciok kiilénésen olyankor akaddlyozzdk a megbizhatd numerikus modellezést, ha
nem dinamikus folyamatot szimuldlunk, hanem egy halmaz egyensulyi dllapotdt keressiik.
Jelélt csillapitdasi modelljének fontos elénye lenne, ha az egyensulyi dllapotba vald eljutdst
is segitené, a kiegyensulyozodds folyamatdt gyorsitva fel. Kérem Jeléltet, hogy mutasson
ilyen esetre is példdat (pl. egy nagyobb elemszamu lilepitési vagy rézsiimegcsuszadsi
feladatot), Gsszevetve az egyensuly eléréséig sziikséges futdsi idét a kordbbi Hertz-
modelles és — ha megoldhatoé — egy konstans normdlmerevségli verzioval.

A valaszhoz lilepitési modellt vdlasztottam, harom kezdeti szemcseelrendezéssel ismételve az
Ulepitést. A harom esetben az elemszamok: 4622, 4594, 4727. Mindharom esetben a Hertz modellt
alkalmaztunk a régi és az (j csillapitds mellett. Az alkalmazott modell paraméterei azonosak a korabbi
ejtéstesztek és izotrép nyomas modellezés paramétereivel. A modellezés soran két id6 értéket kellett
meghataroznunk. Az egyik az ilepedés ideje, amig az adott halmaz nyugalmi allapotba keril, ennek az



értéke a szimulacidban 1,7 masodperc. Az id6lépték maximuma a régi modell esetén 1,8tr az Uj modell
esetén 1,91tz. A modellem itt mar mutatott el6nyt, mert bar a nyomas ebben az esetben relativ kicsi,
igy nem okozott olyan nagy eltérést, mint izotrép nyomas esetén (0,12tz, 0,45tg) de a szamitasi
idSigény ennél nagyobb mértékben csokkent. Az eredményeket a kdvetkez6 tablazatokban foglalom

ossze:

Hertz-Mindlin
1. eset 2. eset 3. eset
N=4622 N=4594 N=4727

szimulacioés id6 =1.7 s

id6lépés = 1,8tr

szamitasi id6 szamitasi id6 szamitasi id6
4625 s 4517 s 4740 s

uj csillapitas
1. eset 2. eset 3. eset
N=4622 N=4594 N=4727
szimulacios id6=1.7 s
id6lépés = 1,91tr
szamitasi id6 szamitasi id6 szamitasi id6
3579 s 3599 s 3739 s

A hdrom esetben a régi modellel a szamitdsi idGigény atlaga: 4627 s, az Uj csillapitasi modell
alkalmazasaval: 3639 s. Ebben az esetben a régi modellnek 27%-kal tobb szamitasi idGigénye van, mint
az Uj modellnek.

A tézisekrol

1.

Az 1. tézis Jelolt PhD-kutatdsainak logikus tovdbbfejlesztéseként sziiletett, az alapdétlet
egyértelmtien Jelolté. A tézist add négy képlet kéziil azonban a negyedik — amelyik a
sikmozgds esetében adja meg a témegdramot — Jel6lt tanitvdnydnak PhD-tézisei kbzott
(Safranyik Ferenc 2016-os értekezésének 4. tézisében) is szerepel. Bdr mester és tanitvdny
kéz6s munkdjdt gyakran nem lehet elvdlasztani, és Safranyik Ferenc maga is az Oldal-féle
analitikus modell kiterjesztésének nevezi az dltala tézisként megfogalmazott Gsszefiiggést,
mégis véleményem szerint Jelolt értekezésében helyesebb lett volna ,k6z6s eredmény
Safranyik Ferenccel” megjegyzést tenni ehhez a képlethez. A tézis tébbi részét Jelolt sajat
eredményeként fogadom el.

Az 1. tézis egy atfogo, altaldnos megfogalmazdasa a bemutatott eredményeknek. Az kérdéses
rész Safranyik Ferenc doktoranduszommal k6z6s eredmény. Azonban ennek a tébbi eredménnyel
egyuttes, dltaldnos sikmodellezési esetként torténd szintézise Uj megkozelités, amely egységes,
analitikus, kisérleti és numerikus bizonyitasa korabban nem létezett.

2.

A 2. és 3. tézis szorosan 6sszefiigg. A 2. tézis dltaldnos javaslatot tesz tetszéleges kapcsolati
normdleré-dtfedés-dsszefiiggés esetére, a 3. tézis pedig ezt a javaslatot alkalmazza a
Hertz-modelire. A két tézist célszerdi lett volna 6sszevonni, hiszen 6nmagdban a 2. tézis nem
megy tul az — amugy értékes — étletfelvetésen, a Hertz-modellre vagy mds konkrét eré-
dtfedés-fiiggvényre vald alkalmazdsa nélkiil nem lenne ellenérizhetd, a 3. tézis viszont a 2.
tézisben szerepld otlet alkalmazdsa és gondos ellenérzése kiilonféle tipusu problémdk

e ses



A 2. és 3. tézis valdban o6sszefligg, azonban véleményem szerint két kilon eredménynek
tekinthetd. A 2. tézis egy altalanos elméleti megkozelitése a csillapitdas matematikai kezelésének. Egy
teljesen altaldnos allitds, amely analitikusan (51) — (57) osszefliggések alapjan bizonyitottan helyesen
modellezi az (itkozési tényez6t, mint csillapitast. Ez egy elméleti allitas elméletileg bizonyitva. Annak a
feltételezésnek az igazolasara, hogy ez stabilabb és kisebb szamitdsi igényt jelent, kell az alkalmazas,
de annak a bizonyitdsdra, hogy alkalmas az Gtkdzési tényez6 helyes modellezésére, nem.

Ennek a gyakorlati alkalmazdsa mar nem lehetséges altalanos formaban, ahhoz kell egy
konkrét kapcsolati fliggvény, amire alkalmazva az adott gyakorlati el6nyok kimutathaték. Ez a 3. tézis,
ahol az elméleti 8sszefliggést a Hertz-modellre alkalmazom. igy bar azokat a feltételezéseket, hogy
stabilabb és kisebb a szamitasi igényt jelent, igazolja, de a megallapitdsok és eredmények csak az adott
kapcsolati modell esetére érvényesek és a korlatozasok is erre a modellre vonatkoznak.

A két tézis Osszevondsa azt a problémat okozza, hogy a 2. tézis érvényességét korlatozza.
Példdul a kisebb tartalmi észrevételek 3. pontjaban emlitett ,Jelélt kapcsolati modelljérél fontos
régziteni, hogy jelen dllapotdban gémb alaku (vagy gémbo6kbdl Gsszerakott), végtelen merev elemek
esetére vonatkozik.” llitas csak a 3. tézis eredményeire korlatozodik.

A 2. tézis egy széles korben (a DEM témakaorén kiviil is) érvényes, de kevesebb, altalanosabb
eredményt mutato allitas. A 3. tézis egy sokkal szlikebb tartomdnyban érvényes, de tobb eredményt
mutato allitas.

K6szondm a biralatot, remélem, hogy a valaszok minden kérdést tisztaznak, a tézisek igy
elfogadhatdak és a nyilvdnos vita megrendezhetd.

G6dolls, 2025. 06. 17.

Oldal Istvan



