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K6szondm az alapos és részletes biralatot, a birdlatban felmerilt kérdésekre a vélaszaimat a
kovetkez6kben a birdlattal egyez6 szerkezetben és az abban hasznalt szamozast kovetve adom meg az
egyes pontokon belil kiilén sorszamozva a kérdéseket.

2.1. Boltozédasi vizsgalatok

1. kérdés: A kisérleti berendezés tervezése, épitése kinek a nevéhez flizédik, Jeléltnek volt-e
ebben szerepe?

A kisérleti eszk6z eredetérdl nincs pontos informaciém. Feltételezem, hogy Dr. M. Csizmadia
Béla vezetése alatti kutatdcsoport tervezte és épitette kordbban. A sajat vizsgdlataimhoz kis
madositast végeztem rajta.

2. kérdés: A berendezéssel sikmodelleket vizsgdlnak. A boltozdodds sikmodellje tekinthet6-e a
térbeli boltozédds metszetének?

Igen, ezzel a feltételezéssel dolgoztam ki a modellt, amit a kisérletek visszaigazoltak.
3. kérdés: A boltozdddsi jelenségben van-e hasonldosdg kiilénbézé méretli modellek k6zott?

A boltozédasi jelenségek minden mérettartomanyban hasonléan megjelennek, a boltozat
stabilitasa viszont méretfliggé. A kohézidmentes szemcsés anyagok esetében nincs stabil
boltozat, igy ezeknél az anyagoknal nincs olyan mérethatds, ami megvaltoztatna a kifolyas
tulajdonsagait a mi szempontunkbdl, minden modellméretnél ugyanazokat a jelenségeket
figyelhettiik meg. A kapott eredmények a gyakorlatban alkalmazott, nagysagrenddel nagyobb
silék esetében is mddositas nélkil haszndlhatdk. A silok ardnyai, az anyag belsé és kiilsé
surlédasa van hatassal a kifolyasi jelenségre a mérettdl fliggetlenll (a valds siléméretek
tartomanyan beliil).

2.2. Kifolyasi vizsgalatok

1. kérdés: A kifolydsi folyamatban van-e hasonldsdg kiilénbéz6 méretl, de hasonlo
geometridju silok esetén?

Igen, a geometridk hasonldsaga hatarozza meg alapvet6en a kifolyds folyamatat a surlédasi
viszonyok mellett.

2.3. Silékifolyas diszkrét elemes modellje

1. kérdés: Szemcsemodellként a buzaszemet 3 gémbbel modellezi. A 19. dbra szerint a
buzaszem jellemzé méretei 5,3 mm x 3 mm, a leirds szerint a hdrom egymdsba csusztatott
gémbbdl dllé szemcse jellemzG méretei pedig csak 4,5 mm x 2,5 mm. Miért kisebb a modell az
dtlagos buzaszemnél?

A buzaszem lapos és kissé hegyes. A szélesebb oldala 3mm, a keskenyebb oldala kisebb, mi az
atlagos 2,5mm szélességi méretet haszndltuk. A két hegyes véget nem modelleztiik, hanem az



alakhoz illesztettlink gombot, igy annak a vége nem hegyes, és rovidebb lett a szemcse. Ennél
pontosabban kozelit6 szemcsealakot, amely figyelembe veszi a lapos és hegyes
alaksajatossagot is, tobb gdmbbdl lehetne 6sszeallitani.

2. kérdés: A DEM modellben merev szemcsékkel dolgozik, és a szemcsék 6sszenyomoddsdt a
szemcsék dtfedéseként értelmezi. Ez szamomra irredlisnak tinik. Mit ért a szemcsék dtfedésén?

A szemcsék Osszenyomddasa vagy atfedése elvi modellezési kérdés, 6sszenyomddasrol
rugalmas test esetében beszélhetliink. A DEM merev szemcséket modellez, azaz nem szamol
az alakvaltozassal. Egy id6lépésben a moddszer szerint megvizsgaljuk két szomszédos elem
helyzetét, ebbdl szdmoljuk, hogy mekkora atfedés van a két elem alakja kozott, ezt ugy
kezeljik, mint egy rugalmas test esetén az 6sszenyomaddast és tgy is szamolunk vele. Pontosan
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3. kérdés: A (18), a (22) és a (26) 6sszefiiggésekben ugy tiinik, hogy kiilbnbéz6 mértékegységek
adddnak a baloldalra és a jobboldalon szereplé két tagra. JOl Idtom ezt? Ha igen, akkor
mindenképpen meg kell magyaradzni.

K6szonom az észrevételt. A (18) és (22) dsszefliggések esetén a csillapitd tagban elirds van, és

a V8 a negyedik gyok alatt van, nem négyzetgyok. A (26) dsszefliggésben mar jol szerepel, ott
minden tag Newton mértékegységben van.

4. kérdés: A 21. dbrdhoz sziikség van magyardzatra: t=0 pillanatban nem mozognak a
szemcsék, de a baloldali szinskdla szerint mégsem a 0 m/s-nak megfelel6 kék szindi a téltet. Az
uritésnél pedig kék szinli a téltet, ami a szinskdla szerint éppen 0 m/s-nak felel meg. A baloldali
szinskdla mindegyik képre vonatkozik?

A baloldali szinskdla mindegyik képre vonatkozik. A t=0 pillanatban az 6sszes szemcse
szabadeséssel mozog. Ennek oka, hogy a DEM szoftver hézagokkal tudja kitolteni a
modellteret. Ezért a tényleges kifolyasi vizsgalat el6tt tc id6pillanatig varni kell, amig a
szabadeséssel induld szemcsék kitoltik a hézagokat és hézagmentes nyugalmi allapotba
kerllnek. Ebben a pillanatban lesz kék a teljes toltet. A kovetkez6 képeken a toltet nagy része
kis sebességgel mozog és a kifolydnyilds kornyezetében van akkora sebesség, ami kéktél
kilonboz6 szinnel jelenitheté meg a skalan.

3.1. Kifolyasi tomegaram meghatarozasa hengeres silékra

1. kérdés: Ldt-e lehetéséget a stabil és az instabil boltozatok alakjanak tényleges
Osszehasonlitdsdra (azaz az instabil boltozat alakjanak mérésére, pl. foton, nagysebességii
kamerds felvételen, legaldbb sikaramldsu silékndl)?

Igen, lenne ra lehetGség, nem tartottam sziikségesnek, mert a parabola elegendéen pontos
eredményt adott, mas fliggvény esetében tdbb konstanst is be kellett volna vezetni, ami Ujabb
kalibracios gondot okozott volna Ugy, hogy érdemben nem javul a modell pontossaga.

2. kérdés: A 3. tabldzatban 10 stabil boltozatra, pontokra illesztett fiiggvények R? értékei
vannak feltiintetve. Az illesztett paraboldk paraméterei (a, b és ¢ paraméterek egy
f(x)=ax2+bx+c formuldban) ugyanazok, vagy kiilbnb6zéek voltak?

A paraméterek kilonbozéek voltak, a boltozatok méretei és a fizikai modell beallitasai is
kiilonboztek. A vizsgalat célja az volt, hogy a boltozat alakjat leird flggvény tipusat
ellendrizzem. A vizsgdlat azt mutatta, hogy mérettdl és paraméterektdl fiiggetleniil masodfoku
fliggvénnyel megfelel6 pontossaggal leirhaté az alak.



3. kérdés: Mi a kiilonbség az dtmeneti és az instabil boltozat kbz6tt? A 29. dbrdhoz jo lett volna
egy révid magyardzat: a nyillal (és nyil nélkiili) gérbék az egymds utdni dtmeneti boltozatok?

Az instabil boltozat csak egy id6pillanatig létezik, 6sszeomlik és a helyén Ujabb instabil boltozat
keletkezik. Atmeneti 4llapotban stabil boltozatok alakulnak ki és az 6sszeomlds utdn nem
mozog az anyagtomeg, hanem felette egy Ujabb stabil boltozat alakul ki és csak az alatta |évé
boltozat anyaga hullik ki, nem alakul ki aramlas. Ezt abbdl a célbdl mutattam be, hogy lathatd
legyen a szemcsés anyag azon tulajdonsaga, hogy egy boltozat 6sszeomlasa esetén azonnal
kialakul egy Ujabb boltozat, ami erGsiti az instabil boltozatokra vonatkozé hipotézist. A 29.
abran az egymads utdni atmeneti boltozatok kialakuldsa lathatd, a nyilak a repedések
terjedésének irdnyat mutatjak a boltozat 6sszeomldsa soran és ahogyan a kérdésben szerepel,
igen azok az egymas utani atmeneti stabil boltozatok.

4. kérdés: A (33) Osszefiiggésnél mi értelme van a boltozat magassdg-szélesség ardny
bevezetésének? Hiszen hengeres silok esetén a boltozat magassdga nem mérheté, igy az ardny
sem. (A dy boltozati alaktényez6ben benne marad a boltozat magassdga.) A Jdy boltozati
alaktényezé6t innentdl kezdve anyagjellemzéként feltételezi. De vannak-e erre utald kisérleti
tapasztalatok, vagy irodalmi adatok? J, valoban csak anyagjellemzg?

A O, alaktényez6t azért vezettem be, mert a boltozat magassdga nem mérhetd, de a
kifolydnyilas atmérdje igen. igy ezzel a tényezével a kifolydnyilds atméréje elegends a teljes
alak egzakt leirdsara, ha masodfoku alakot feltételeziink. Irodalmi adatok nincsenek, a tényezé
ilyen modon definidlva korabban nem létezett. Az 6sszefliggés levezetésekor feltételeztem,
hogy anyagjellemz8. A mérések sordn derilt ki, hogy ebben a formdban anyagjellemz&ként
hasznalva j6 eredményt ad a belSle szarmaztatott szamitasi 6sszefliggés. Igy kdzvetetten
bizonyitott, hogy a 8, anyagjellemzé.

5. kérdés: Az instabil boltozatok amint keletkeznek, azonnal éssze is omlanak, és azonnal ki is
alakul a kévetkezd instabil boltozat?

A modellem szerint igen.

6. kérdés: Mert ha nagyon révid ideig is, de stabilak, akkor a fenndlldsi idejiiket bele kellene
kalkuldlni a térfogatdram meghatdrozdsdba. Minden instabil boltozat ugyanolyan méretii és
alaku?

A modellemet azzal a feltételezéssel hoztam létre, hogy az instabil boltozatok ugyan nem
egyformak, de van egy atlagos boltozat, ami ezeket a variacidkat atlagolja. Az atlagos instabil
boltozat alakja és mérete egyértelmiien definidlhaté a kifolydnyilds méretével és az
alaktényezdbvel. Szemcsés anyagban a boltozat nem hasonlit az épitett boltozatokra, a boltozat
ebben az esetben nem egy tehervisel6 adott vastagsagu rész, hanem a teljes anyagtomeg a
tehervisel6, aminek a boltozat a hatarfelllete. Kontinuum anyagként kezeltem a halmazt, a
boltozatot zérus vastagsagunak és az 6sszeomldsanak idejét zérusnak tekintettem, ezért nem
szamoltam bele a térfogataramba.

3.2. Kifolyasi tomegaram meghatarozasa sikaramlasu sildkra

Eszrevétel: A levezetett Uj 6sszefiiggésekkel kapcsolatosan hasonld kérdések mertiilnek fel, mint
hengeres silokndl. Egyetlen kiilbnbség az, hogy a sikdramldsu silé esetében egy dtldtszo falu
silé nagysebességli kamerds kisérletével taldn igazolni lehetne, mit is jelent pontosan az instabil
boltozat, és dssze lehetne vetni a geometriai paramétereket a stabil boltozatéval. Esetleg meg



lehetne mutatni, hogy minden instabil boltozat azonos (vagy kézelitéen azonos) méretii és
alaku. A kutatémunka folytatdsdandl javaslom ezt meggondolni.

Kosz6ndm az észrevételt, ez lehet egy jov6beli irany.
3.3. Sebességeloszlasok eredményei
1. kérdés: A 35. dbrdn az illesztett fiiggvénynél mekkora volt az R? érték?
R2=0,77
2. kérdés: Hengeres silokndl dy boltozati alaktényezét hogy vette fel a sajdt szamitdsokndl?

A kifolydsi mérésekbdl hataroztam meg a (38) Osszefliggés segitségével. Egy anyagnal ezt
egyszer végeztem el az els6 kifolyasi mérés eredményébdl, a tobbi mérésnél mar ezt
haszndltam és ugyanazon anyag esetén nem volt sziikség korrekcidra, anyagjellemzéként
mikodott.

3.4. Tomegaram eredmények

1. kérdés: 4. tabldzat tartalmazza az anyagonként meghatdrozott Jy boltozati alaktényezét.
De hogyan tértént a meghatdrozds? Analitikus modell és mérések dsszehasonlitdsabdl kijén az
alaktényezG?

Igen, a kifolyasi mérésekbdl (anyagonként egyszer) a (38) 6sszefliggésb6l szamoltam.

2. kérdés: A 37. abra magyardzatdndl azt irja, hogy hdromszor ismételt minden mérést, de a
diagramon csak egy mérési pont van minden dtmérére. Ez a hdrom mérés dtlaga? Ha igen,
akkor mekkora volt a szords?

A kifolyasi mérések esetében csak a biztonsag kedvéért volt ismétlés, mert a szoras
elhanyagolhatdan kicsit volt, joval 1% alatt. Egy kifolydsi mérés tébbezer adatpontbdl allt, a 27.
abran egy atlagos mérés eredménye lathatd, az ebbdl meghatdrozott linearis illesztett
fuggvény illeszkedése R =0,9997, ismétlés esetén ugyanezt a gérbét és ugyanilyen illeszkedést
mértink. A 37. dbran az abrazolhaté szdras a jelol6k méretén belil van, nem jelenitheté meg
vizualisan. A szorasokat mérések soran a beallitasok pontatlansaga okozta, a 35. dbran példaul
a sz6rds oka a kézzel beallitott és milliméter pontossagu résméret volt, adott beallitds esetén
az ismétlés ugyanazt az eredményt adta.

3.5. Uj elv(i csillapitasi modell DEM alkalmazés szamara

1. kérdés: A modell matematikailag valoban szépen kezelhetd. De van-e realitds abban, hogy
az 6sszenyomoddsi szakasz végpontja és a tdguldsi szakasz kezdépontja kézétt szakadds van?
Tud-e igy viselkedni egy anyagrészecske (szemcse) a valésdgban?

Nem, egy valds szemcse esetében nincs szakadas a fliggvényben. Ha azonban DEM vizsgélatot
végziink, akkor id6lépésenként modellezziik a folyamatot. Ennek koévetkeztében a fliggvény
hidba folytonos pl. a Hertz-Mindlin modell esetében, a szimulacid sordn csak ennek a
fliggvénynek diszrét pontjai fognak megjelenni, azaz a modellezés soran az alapfiiggvénytél
fliggetlenil szakadasosként fog viselkedni. gy a fiiggvényem nem valds, szakaddsos
viselkedése nem kiilonbozik barmelyik elvben folytonos fliggvénytdl.

2. kérdés, észrevétel: Az (51-52) ésszefiiggések elétt azt irja, hogy egy iranyfiiggetlen a és egy
iranyfiiggé & konstanssal bontja két részre az f(J) fliggvényt. De az bsszefliggésekben c1 és c2
konstans szerepel.



K6szondm az észrevételt, a munka soran jobbnak lattam a c; és ¢, konstansok elnevezést, de a
szbvegben benne maradt a korabbi a és b.

3. kérdés: Egy példan Idtunk futdsi idébeli kiilénbséget. Valoban, a harmaddra csékkent futdsi
idé nagyon jelentds. De néhdny mdsodpercnyi futdsi idével a gyakorlatban nem igazdn
foglalkoznak. Végzett-e nagyobb modelleken futdsi id6é kalkuldciot? A futdsi idé ardnyosan
csékken (egyharmadnyi ardnyban) nagy modelleken is, ahol t6bb drds, vagy esetleg t6bb napos
futdsi id6re szamithatunk?

Az izotrép nyomast azért valasztottam, mert a modell elvébél sejtettem, hogy ebben az
esetben lesz a legnagyobb a kiilonbség. Viszont az izotrép nyomas gyorsan eléri a hatart, ezért
van rovid futtatdsi id6. Kés6bb az ebbdl sziiletett cikk birdldi is kérték a hosszabb futtatasi idejd
0sszehasonlitast, amit nyirévizsgalat esetén el is végeztiink. A vizsgdlat jellegébdl adéddan a
kiilbnbség nem olyan nagy, mint izotréop nyomas esetén. Ennél a vizsgalatnal 25%-kal volt
nagyobb a Hertz-Mindlin modell szamitasi igénye.

4. kérdés: Felmeriilhet-e DEM szimuldcidk gyorsitdsa pdrhuzamos programozdssal, vagy
grafikus kartyan valo futtatdssal?

Igen, a DEM szimuldcidk gyorsitdsa megoldhatd kiilonb6z6 szamitastechnikai eljarasokkal, a
modell vizsgalatdnadl arra torekedtem, hogy azonos feltételek mellett torténjen a szamitas az
osszehasonlithatdosag érdekében.

5. kérdés: Az uj csillapitdsi modellt felajanlotta-e, hogy integrdljdk pl. vdlaszthato opcidként a
MercuryDPM DEM szoftverbe?

Igen, a cikk megjelenése utan.

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

G6dolls, 2025. 03. 25.

Oldal Istvan






