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1. fejezet

Jelolések

A jelalak aszimmetridjat jellemzd paraméter

o terhelésen egyetlen szal torése altal kivaltott masodlagos torések

A telitési rata az Omori torvényben

Elemi torési eseményhez tartozé csics teriilete

A Gutenberg-Richter exponens

Az Omori id6

Az i-edik szal kdrosodasa

Az i-edik szal karosodastiir6 képessége

A lavinaban eltort szdlak szama

A kéarosodas miatt eltort szalak szama

A girdciés sugédr lavinaméret fliggését jellemz6 exponens
A lavina keriiletének fraktaldimenzidja
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A lavina kertiletét alkoté szdlak szama

A lavina keriiletét alkoté karosodéssal tort szdlak szama
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A mért fesziiltségjel
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Az id6tartam skalaexponense
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A kéarosodas halmozddas sebességét kontrollalé exponens
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2. fejezet

Bevezetés

A heterogén mikroszerkezetli anyagok kiilonb6z6 méretskaldn tartalmaz-
hatnak rendezetlenséget (racshibdk, hatérfeliiletek, mikrorepedések), ami a-
lapvetGen befolyasolja mechanikai valaszukat és tonkremeneteliik, toréstik
folyamatat [1]. A rendezetlen mikroszerkezet miatt az anyagok lokalis te-
herbir6 képessége erdsen ingadozhat [1-3], ezért a terhelés hatdsdra meg-
indul6 repedések megakadhatnak az anyag er6sebb tartomanyain. Ennek
kovetkeztében a rendezetlen anyagok torése fokozatos repedezésen és karoso-
déas halmozdédéson keresztiill megy végbe. A repedések keletkezése és ter-
jedése rugalmas hulldmok keltésével jar, ami megfelel6 érzékel6kkel repedési
zaj formdajaban regisztrédlhaté [4]. A repedési zaj mérésének segitségével a
terhelés alatt all6 heterogén anyagok karosodasanak dllapota mindsithetd és
felmeriil annak lehetGsége, hogy torésiiket, tonkremeneteliiket megjosoljuk
[5-7].

A miiszaki alkalmazasok mellett a torési jelenségek nagyon fontos szere-
pet jatszanak a természeti katasztrofiak létrejottében is: a féldcsuszamlasok,
hé- és kélavindk, valamint foldrengések hatterében nyirds alatt létrejové és
terjed6 repedések éllnak [8]. A repedési zaj mérési médszereit terepen al-
kalmazva a katasztréfdknak ma mar szamos eléjele azonosithatd. Az elmilt
évtizedben a szakteriileten végzett kutatdsok egyik legfontosabb kihivésa
lett a heterogén anyagok kiilonb6z6 mechanikai terhelések alatt bekdvet-

kez6 torési folyamatainak megértése, majd a repedések dinamikdja alapjan



a katasztréfat megel6zo gyorsulasi szakasz korai elGjeleinek azonositdsa és a
katasztréfa elérejelzési lehetéségeinek feltardsa [5, 6]. Doktori munkam ke-
retében ezekbe a kutatasokba kapcsolédtam be. ElsOsorban a statisztikus fi-
zika, a komplex rendszerek fizikdja és a fizikai anyagtudomdany megkozelitési
modszereire tdmaszkodva a kutatds frontvonaldnak legfontosabb kérdéseit
vizsgéaltam.

Doktori dolgozatom elso részében a szakirodalom azon elméleti és kisérle-
ti eredményeit foglalom 6ssze, melyekre kutatémunkam sorédn is épitettem.
A 2. fejezetben rovid attekintést adok a heterogén anyagok torésérdl és a
rendezetlenség szerepérol a torési folyamat soran. Részletesen ismertetem
a repedési zaj kisérleti vizsgalatat és legfontosabb jellemzobit. A 3. feje-
zetben bemutatom a torési folyamatok tanulmanyozasara a szamitégépes
szimulaciok soran &altalam hasznalt szalkoteg modell alapvéltozatat és a
kuszo torés vizsgalatara alkalmas kiterjesztését. A disszertacié masodik
része tartalmazza a kutatémunkdm soran kapott eredményeimet. Az 5. fe-
jezetben a konstans, szubkritikus terhelésnek kitett rendszer id6fejlodését
tanulmanyozom a torési folyamat alatt bekovetkezd repedési események
idOsoran keresztil. A 6. fejezet soran az egyedi repedési események idébeli
és térbeli fejlédését, valamint ezek kapcsolatat vizsgalom. A 7. fejezetben
analitikus szamolasokkal és szamitégépes szimuldcidkkal tanulmanyozom a
rendezetlenség mennyiségének szerepét a kvazisztatikusan névekvo terhelés
alatt lejatszodo torés folyamataban.



3. fejezet

Heterogén anyagok torése

A toOrés jelenségével, azaz az anyagoknak terhelés hatdsara bekdvetkez6
kérosodasaval és tobb darabra szétesésével a mikroszkopikus szinttél kezd-
ve egészen a csillagdszati 1éptékii folyamatokig taldlkozhatunk [1, 2]. Attdl
fliggben, hogyan terheljiik a testeket, sokféle torési jelenséget figyelhetiink
meg. Abban az esetben, ha az anyagot a teherbird képességénél nagyobb
terhelésnek tessziik ki, nagyon rovid idé alatt el fog torni. Kisebb, szubkri-
tikus terhelés mellett viszont a torési folyamat lényegesen lassabban zajlik,
a makroszkopikus torés csak bizonyos ido elteltével kovetkezik be, de egy
kiiszob terhelés alatt az életidé végtelen is lehet. Ennek a szubkritikus
torésnek két tipusat kiilonboztetjiik meg. Idében allandé terhelés esetén
kiszé torésrél beszélink. Ilyen terhelésnek példaul az épiiletek szerkezeti
elemei vannak kitéve [9]. Faradas alatt pedig az id6ben véltozé terhelés
hatasara végbemend torési folyamatot értjiikk. Ez utobbi terhelés 1ép fel
példdul hidak esetében [9].

Amennyiben az anyagra haté terhelés idében valtozik, lényeges szem-
pont, hogy milyen iitemben. Kvazisztatikus terhelés sordan nagyon lassan,
fokozatosan noévekszik a terhelés, igy az anyagnak van ideje relaxdlédni, a
torési folyamat soran egyensulyi allapotokon keresztiil kozeliti meg a mak-
roszkopikus torést kivalto kritikus terhelést. A kvazisztatikus torés esetében
altalaban kialakul egy dominans repedés, igy végil az anyag két darabra
torik szét [10, 11].
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Ezzel szemben a fragmentacié esetében nagyon rovid idé alatt kozliink
nagyon sok energiat az anyaggal, aminek hatasara parhuzamosan nagyszamu
repedés keletkezik és indul novekedésnek. Ennek eredményeképpen a test
anyagdarabok, ugynevezett fragmensek sokasagara hullik szét [12, 13].

A dinamikus torés esetében, hasonléan a fragmentécidhoz, az energi-
akozlés nagyon gyors, azonban a hatérfeltételek biztositjak azt, hogy csak
egyetlen repedés indul meg és terjed nagy sebességgel az anyagban, igy az
végiil mindossze kétdarabra torik szét [10, 11, 14, 15].

3.1. A statisztikus fizikai leiras fontossaga

A terhelés mdédja mellett az anyagok torési folyamataira alapvetd hatas-
sal van a benniik jelen 16v6 rendezetlenség (rdcshibdk, mikrorepedések,
hatérfeliiletek) és annak mennyisége [1]. A rideg anyagok a nulla rende-
zetlenség hataresetében tokéletesen rideg viselkedést mutatnak, azaz min-
den el6jel nélkiil, hirtelen omlanak Gssze. A kozepes rendezetlenségek tar-
tomanyan viszont azt taldljuk, hogy az anyag teherbird képességét lokalisan
csak valamilyen valdszintiségi eloszldssal lehet kimeritéen jellemezni [1-3].
Az anyag lokdlisan gyengébb részein konnyebben megindulnak a repedések,
ezért a szabalyos, kristalyos struktirahoz képest a rendezetlen mikroszerke-
zet alacsonyabb o, makroszkopikus teherbirast eredményez. Ezen ttlmenden
megfigyelhetd egy méreteffektus is, a testek méretének noévelésével teherbird
képességiik tipikusan csokken [3, 16].

A latszdlagos negativ hatasok mellett a heterogenitas jelenlétének szamos
fontos pozitiv kovetkezménye is van: heterogén anyagokban el6fordulhat,
hogy egy repedés egy lokdlisan erésebb tartomanyba behatolva megall. En-
nek kovetkeztében a torés nem hirtelen, katasztrofa szertien kovetkezik be,
hanem egy fokozatos repedezés és karosodas halmozédés elézi meg. A torési
folyamat ezen diszkrét lépéseit kiséré repedési zaj energidja [17], a frag-
mentdcié sordn keletkezé fragmensek méretei és tomegei [12, 13] és szdmos
mas, a folyamatot és eredményét jellemz6 mennyiség hatvanyfliggvény el-
oszlast kovet [17].

Az elmult két évtized kisérleti és elméleti vizsgdlatai megmutattdk, hogy
a torési jelenségek érdekes analdgiat mutatnak a fazisatalakuldsokkal és a
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3.1. abra. Akusztikus érzékelS egy hid pillérére rogzitve [4].

kritikus jelenségekkel, jellemz6 kritikus exponenseik pedig robusztusnak bi-
zonyultak. Ezek az eredmények arra hivjak fel a figyelmet, hogy a heterogén
anyagok torése kimeritéen a statisztikus fizika keretein beliil értheté meg. A
jelenségkor elméleti leirdsa olyan mddszerek alkalmazdsat igényli, amelyek
képesek a heterogenitast figyelembe venni.

3.2. A repedési zaj

A rendezetlen anyagok torése fokozatosan, a makroszkopikus torést meg-
el6z6 mikrotoréseken keresztiil megy végbe. A mikrorepedések keletkezése és
terjedése soran a lokalisan felhalmozodott deformécids energia egy része ru-
galmas hulldmok forméjéban szabadul fel [4]. Ez a repedési zaj értékes infor-
maciét hordoz a torési folyamat mikroszkopikus dinamikajarol, a mérésiikon
alapulé akusztikus emissziés tesztek az altalam is vizsgélt torési folyamatok
tanulményozasanak egyik legfontosabb eszkoze [4]. Az akusztikus emisszié
mérése lehetévé teszi, hogy a terhelt rendszerek idofejlodését beavatkozds
nélkiil, folyamatdban tudjuk vizsgalni. Nagyon fontos elénye, hogy a labora-
térumi kisérletek mellett a terepen végzett mérések is konnyen kivitelezheto-
ek. Mara mar széles korben elterjedt gyakorlat a kiilonb6z6 szerkezeti ele-
mek (pl. hidak 3.1. dbra), nagy nyomédsu tartalyok, geoldgia képzédmények
monitorozésa, karosodasuk nyomon kovetése a repedési zajon keresztiil [4].

Az alfejezet elsd részében roviden dsszefoglalom az akusztikus mérések
menetét, majd a kévetkezO részben attekintem a repedési zaj legfontosabb
statisztikus jellemzéit.
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3.2. abra. a) Egy akusztikus mérés sordn rogzitett fesziiltségjel [24]. b) Egy elemi
torési eseményhez tartozé zajcsomag [19].

3.2.1. Az akusztikus emisszié mérése

Laboratériumi koriilmények kozott az elokészitett mintat konstans vagy
id6ben valtozé (ciklikus vagy monoton névekvé) terhelésnek teszik ki [17-
23]. Az akusztikus emisszi6 érzékelése a mintara rogzitett, altaldban piezoe-
lektromos elven miikodé érzékeny mikrofonokkal torténik. A mikrorepe-
dések keltette jelek viszonylag kicsik, igy érzékelésiik és a hattérzajtol valo
megkiilonboztetésiik komoly kihivast jelent és fejlett eszkozoket (érzékeldk,
er6sitok, sziir6k) igényel [4]. A zaj csOkkentése érdekében a mozgd al-
katrészek minimalizdlasara torekszenek, valamint egyes esetekben szigeteld
réteggel is védik a kisérleti apparatust a kornyezeti (elektromos és akuszti-
kus) zajoktdl [18, 19]. Az analdg jelet elébb felerdsitik, sziirik (az alacsony
frekvencidk sziirésével a kornyezeti zaj jelentés része kivédhetd), majd di-
gitalizaljdk (pl. oszciloszképpal) [18, 19]. T6bb mikrofon alkalmazdsdval
lehetdvé valik az akusztikus emisszié forrasanak beazonositdsa is. Amellett,
hogy igy a torési folyamat térbeli és idobeli fejlédésérol is nyerhetiink in-
formaciokat, a mintan kiviilrél érkezo jelek szamottevO része azonosithatd
és kisziirhet6 [18, 19].

A 3.2.a dbra mutat példat az akusztikus emisszids mérések soran rogzi-
tett fesziiltségjelre. J6l megfigyelhetOek az elemi torési események csicsai,
amelyek kiemelkednek a hattérzajbdl. A torési folyamat vizsgalatahoz elkii-
lonitik a kornyezeti zaj jarulékat, valamint egyedi csicsokra bontjak az adat-
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sort [4, 18, 19].
3.2.2. A repedési zaj jellemzaoi

Az érzékel6k altal rogzitett fesziiltségjelben azonosithatd cstcsok egy-
egy torési eseményhez kotheték (3.2.b). Egy torési esemény soran kiilonbo6z6
méretii szabad feliilet keletkezhet, igy nem csak a mikrotorés bekdvetkezésé-
nek ¢ idépontja, hanem nagysdga is érdekes [19], ami a cstcshoz tartozé
fesziiltségjel négyzetes integraldsaval kaphatd E.s energia mennyiséggel jol
jellemezhet6 [17-19, 21]. Tovabbi fontos mennyiségek még a cstics H.s ma-
gassdga, 0t idétartama (szélessége) és A tertilete [17-19, 21]. A csticsjellem-
z0k mellett informaciét hordoz két torési esemény kozott elteld T’ varakozasi
id6 is [17-19, 21]. T6bb mikrofon alkalmazdsa esetén a beérkezési idék fel-
hasznéaldsaval a torési esemény bekovetkezésének helye is nagy pontossag-
gal azonosithat6 [18, 19]. A zajmérés eredményeként a heterogén anyagok
komplex torési folyamata elemi torési események idésorara bomlik. A re-
pedési zaj idOsor hatalmas mennyiségii informdciét tartalmaz a torési folya-
matrél, amit els6sorban a statisztikus fizika maddszereinek alkalmazdsaval
tudunk kinyerni.

Statisztikus tulajdonsagok

A torési folyamat egészének jellemzésére alkalmasak a csicsjellemzok
valoszinliség eloszlasai. Ilyenkor minden egyes torési eseményt figyelembe
vesziink, figgetleniil attdl, hogy mikor kovetkezett be. Az elézd pontban
ismertetett mikroszkopikus mennyiségek (FE.s,T,0t,A.s) eloszlasfliiggvényei
hatvanyfiiggvény viselkedést mutatnak. Erre mutat példat a 3.3. abra, ahol
polimer hab kiszé torése soran mért akusztikus zaj energia és varakozdsi
id6 eloszlasa lathat6 [17]. Az eloszlasok fliggvényalakja jol leirhaté a

p(z) ~7T e/ (3.1)

Osszefliggéssel, ahol 7 a hatvanyfliggvény szakasz exponense, az xg pedig
a vizsgdlt mennyiség levagasi értéke. Ezt azt jelenti, hogy a mennyiségek
lehetséges értékeinek nincs karakterisztikus skédlaja, a legnagyobb értéknek
a rendszer mérete szab hatart, azaz skélainvaridnciat mutat [17]. Az el-
oszlésokat jellemz6 hatvanykitevok értékének meghatarozasa azért kiemel-
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3.3. abra. Egy tivegszer(i polimer hab kiszé torése sordn mért a) energia és b)
vérakozdsi id6 eloszlds killonb6z6 hémérsékleteken (az idézett dbrak jelolése eltér
a dolgozatétdl) [17].

ten fontos, mert segitségiikkel a torési jelenségek és anyagtipusok tin. uni-
verzalitasi osztalyokba sorolhaték. Egy univerzalitasi osztalyba tartozo je-
lenségeknél vagy anyagokndl az exponensek értéke azonosnak adddik, jo
kozelitéssel fiiggetlen a vizsgdlt anyag részletes tulajdonsigaitél. Az univer-
zalitasi osztalyok feltdrasa a statisztikus fizika egyik kézponti kérdése.
Térbeli fejlodés

Az akusztikus emisszié mérésével a torési folyamat térbeli fejlédése is
nyomon kovetkezd, ha lehetéség van tobb mikrofon adataibdl a torési ese-
mény lokalizacidjara [18, 19]. Az egymast kovetd torési események térbeli
viszonyat nagyban befolyasolja az anyagelemek kozotti kélesonhatas haté-
tavolsdga, az anyagban a terhelés hatasara ébredd fesziiltség eloszlasa és
az anyag rendezetlensége [10, 11]. Heterogén anyagok torésének [10, 11]
altalanos jellemzoje, hogy alacsony terheléseken a repedések keletkezését a
rendezetlenség kontrollalja. Ezért a torési folyamat elején az elemi torések
térben véletlenszeriien kovetik egymaést, egyenletesen oszlanak el az anyag-
ban. A mikrorepedések kornyezetében megnévekvo lokalis terhelés hatdséara
a mikrotorések idével egyre jobban korrelaltakkd véalnak, ezért csoportosul-
nak, majd a folyamat végén a kis repedések egy nagy repedésbe nyilnak

Ossze, ami az anyag makroszkopikus torését okozza [10, 11]. A 3.4. dbrén
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3.4. abra. Fa minta torése soran mért akusztikus események poziciéi az egyenlete-
sen novelt terhelés azonos nagysigi szakaszain a)-e), illetve a torési folyamat teljes
id6tartama alatt f) [18].

bemutatott esetben [17, 19] fa prébatest esetén lathaté az egyenletesen
noévekvo terhelés azonos nagysagu tartomanyaiban mért torési események
poziciéi (a)-e)), f) pedig a torési folyamat sordn rogzitett Osszes eseményt
tartalmazza. Jol megfigyelhet6 a mikrotorések fokozatos lokalizécidja, amint
a rendszer megkozeliti a makroszkopikus torés kritikus pontjat [11, 18, 19].

Kritikus viselkedés

Lassan novekvo o terhelés alatt a heterogén anyagok torési folyamata
a o, kritikus terhelés felé gyorsul. Ez mikroskalan abban nyilvanul meg,
hogy a repedési lavindk egyre stiriibben kovetik egymaést, és az akusztikus
események magnitiddjanak mind az atlagértéke, mind a szérasa gyorsan
novekszik, ha o tart o.-hez. Erre latunk példat az 3.5.a abran, amely akusz-
tikus jelek energidjat mutatja a kiils6 terhelés fiiggvényében [19]. Makro-
skédlan hasonlé viselkedést mutat az € deformacié € sebessége [20]. Részletes
kisérleti vizsgalatokkal kimutattak, hogy a gyorsulas fliggvényalakjat hat-
vanyfiiggvény irja le, azaz a lavindk atlagos mennyiségei és azok integralt,
kumulativ értékei hatvanyfliggvény divergenciat mutatnak a kritikus ponttol
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3.5. dbra. Fa prdébatest torése sordn rogzitett akusztikus emisszidk maximélis
értékkel normalt energidja a P, kritikus nyoméssal normalt nyomds fliggvényeként
[19]. b) A E kumulativ energia (a maximalis értékkel normélva) a makroszkopi-
kus torést okozé terheléstél (P, nyomdstdl) mért tavolsdg fliggvényében (szintén a
maximélis értékkel normélva) fa minta esetén. A makroszkopikus torés kozelében
hatvanyfiggvény viselkedést taldlunk. A kisebb, belsé dbra csak a hatvanyfiiggvény
szakaszt mutatja [19)].

mért tavolsag fliggvényeként. A lavindk energidjat tekintve példaként a

(Ees) = A(o.—0) 7 (3.2)

fliggvényalakot kapjuk. A 3.5.b dbra a repedési lavinak kumulativ energiajat
illusztralja, ahol jél megfigyelhet6é a kritikus pont kozeli hatvanyfiiggvény
viselkedés [19]. A zajjellemzOk hatvanyfiiggvény eloszldsa és a 3.2. alakud
hatvanyfiggvény divergencia azt jelzi, hogy a torési jelenségek analdgiat mu-
tatnak a folytonos fazisatalakuldssal, kritikus jelenségekkel. A 3.2. Gsszefiig-
gés érdekessége, hogy explicite tartalmazza a o, kritikus terhelés értékét,
ami felveti az elOrejelzés lehetOségét. Az ugynevezett Failure Forecast Met-
hod éppen ezt akndzza ki, az (E.s) (o) analizisével még o, elétt meghataroz-
zék o, értékét a 3.2. Osszefiiggés alkalmazdsaval [5]. Szintén ez az ugyneve-
zett szeizmikus gyorsulds hasznalhaté vulkankitorés el6rejelzésére is [5].
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3.3. Repedési zaj geoldgiai méretskalan

Szédmos olyan természeti katasztréfa van, mint példaul a foldcsuszamla-
sok, k6-, és holavindk, foldrengések, amelyek hatterében repedések hirtelen
keletkezése és terjedése all [8]. A fejezetben a foldrengések példajan mu-
tatjuk be, hogy a katasztrofalis eseményeket a heterogén anyagok toréséhez
hasonl6 skalatorvények jellemzik.

A foldrengések kialakuldsét a lemeztektonika elmélet [25, 26] irja le. A
Fold kiilonboz6 tulajdonsdgokkal rendelkez6 rétegekbdl épiil fel. A fold-
rengések szempontjabol a két legkiils réteg, a litoszféra és az aszteno-
szféra a meghatdroz6. Az elmélet szerint a hideg, merev litoszféra nem
egységes, hanem kozetlemezekre oszlik, melyek mintegy ”tdsznak” az alat-
tuk 1évé melegebb, képlékeny asztenoszféran. A Fold kozéppontja feldl ki-
felé daramlé hé az asztenoszféraban konvekcié utjan terjed. A kialakuld
aramlasi celldk a koOzetlemezeket elmozditjak, melyek egymaéashoz képest
évi néhany centiméteres sebességgel kozeledhetnek, tavolodhatnak, illetve
elcsiszhatnak egymds mellett. A foldrengések nagy része a kézetlemezek
talalkozasaindl, az un. torésvonalak mentén keletkeznek (3.6.a abra). Koze-
led6 kozetlemezek esetén Un. szubdukciés zéna alakul ki, ahol a taldlkozé
lemezek koziil a vékonyabb a vastagabb lemez ald bukik. A fellépd hatalmas
surlédasi erdk hatésara a kozetlemezek addig deformélédnak, mig a felhal-
mozbédo fesziiltség egy kritikus szintet atlépve lokéshulldmok formaéajaban
relaxalédik, melyek sordan nagy mennyiségli deformaécios energia szabadul
fel (3.6.b dbra). Erre a folyamatra vezethet6k vissza a csendes-6cedni lemez
és az eurdzsiai lemez taldlkozasénal kipattané foldrengések is (pl. a Tohoku
foldrengés 2011. madrcius 11.-én Japdnban). Hasonlé mechanizmus figyel-
het6 meg az egymas mellett elcsiszo kézetlemezek esetében is. Az aszteno-
szféra aramlatai a kozetlemezeket ellentétes irdnyba mozditandk el, de az
érintkezo lemezek kozott fellépd nagyfoku sirlédés ezt akadalyozza. Amikor
a lemezekben halmozdé mechanikai fesziiltségek a hatarértéket atlépik, az
érintkez6 lemezek 16késhullamokat keltve hirtelen megcsisznak egymas mel-
lett (3.6.c 4bra). Ez a folyamat jatszddik le pl. a Szent Andrés-torésvonal
mentén (1906-os San Franciscé-i foldrengés). A foldrengések sordn a leme-
zek elmozduldsa akdr méter nagysagrendii is lehet [25, 26].
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3.6. abra. a) A piros pontokkal jelolt foldrengések eloszldsa nem egyenletes a
Fo6ldén, a rengések tilnyomé tobbsége a torésvonalak mentén pattan ki [27]. b)
Ko6zeled6 kozetlemezek taldlkozasanal szubdukcids zona alakul ki, ahol a vékonyabb
lemez a vastagabb ald bukik [28]. ¢) Parhuzamosan, de ellentétes irdnyba mozgé
kézetlemezek mozgasat surlodas gatolja, a foldrengés keletkezésekor hirtelen jonnek
mozgésba [29].

3.3.1. A foldrengések skalatorvényei

A foldrengések kisérleti tanulményozasa sordn szamos alapvetd skalator-
vényt sikerult feltarni, amelyek hasonléak a torési jelenségeket kiséré re-
pedési zaj skalatorvényeihez.

A Gutenberg-Richter térvény

A Richter-skélat [26] 1935-ben vezették be a foldrengések erdsségének
jellemzésére. Ez egy 0-t6]l 10-ig terjedd skala, melynek mérdszama, az M
magnitidé, a foldrengésben felszabadulé deformacios energia logaritmusaval
ardnyos M ~ log E5. A Gutenberg-Richter torvény szerint a > M mag-
nitidéju foldrengések szdma [26]

N (M) ~ 107 (3.3)

exponencidlis eloszlast kovet (3.7.a dbra). Mivel az energia Eg ~ 103M
alakba irhatd, az energia eloszldséra [26]

p(Ea) ~ By (3.4)
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3.7. dbra. a) Adott M magnitidéndl nagyobb foldrengések éves eloszldsa Dél-
Kalifornidban (az idézett abra jellése eltér a dolgozatétdl) [30]. b) b-érték
anomdlia: a Gutenberg-Richter exponens a férengéshez kozeledve cstkken [31].

hatvényfiiggvényt kapunk. A b Gutenberg-Richter exponensre b ~ 0.8 — 1.1
kozotti értékeket mérnek [33]. Megfigyelték, hogy egyes nagy foldrengések
elotti idészakban a magnitiidé eloszlas exponense csokken az évek alatt
mérheté magnitudok eloszlasat jellemzé atlagos értékhez képest. A 3.7.b
abran [31] kiiloboz6 idGablakokban lathat6 a foldrengések erésségének el-
oszlasa Japan teljes teriiletén egy erds foldrengést megel6zGen. A rengés
el6tti 100 napban kipattant foldrengések esetében az eloszldas exponense
b = 0.6, ami lényegesen kisebb, mint az 1985-t6l 1998-ig terjed6 iddszakra
vonatkozo b = (0.88 érték. Ez a jelenség az un. b-érték anomdlia, ami a

foldrengések el6rejelzésének lehetdségét is felveti [31].
Az Omori-Utsu torvény

A f6ldrengések olyan idében hieararchikus szerkezetet alkotnak, ahol az
egyes rengések tovabbi, masodlagos rengések kivaltdi lehetnek [26, 34]. Ez
alapjan beszélhetiink férengésekrél, az azokat megelézé illetve koveto elo-
és utérengésekrdl [26, 34]. A foldrengések tipusokba soroldsarél még nincs
teljes megegyezés a kutatok kozott, mert bar a férengéseket mindig kovetik
utérengések, az elorengéseket nagyon nehéz, és csak ritkan lehet azonositani
[33].

Egy férengést kovetéen az idGegység alatt megjelend utérengések n(t)
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3.8. abra. A Japanban taldlhaté Kobe vdrosaban az 1995. janudr 17.-én kipattant
férengést kovetd utérengések idébeli lecsengése koveti az Omori-Utsu térvényt [32].
A férengéstol tavol az eseményrata egy konstanshoz konvergdl, ami az igynevezett
hattéraktivités.

szamat a férengéstdl mért ¢ id6 fliggvényében az Omori-Utsu torvény irja
le [35, 36]

n(t) = A <1 + £>p (3.5)

azaz egy kezdeti konstans sebességii szakaszt kovetéen az utérengések ese-
ményrataja hatvanyfiiggvény szerint csokken. A hatvanyfiiggvény szakaszt
jellemzé Omori exponens értéke p ~ 1.0, kozel allandé a Fold kiilonb6z6
részein [26]. A ¢ paraméter id6 dimenzidji, a konstans és a hatvanyfiiggvény
szakasz kototti atmenetet idejét szabalyozza, értéke a férengés erdsségének
fliggvénye. Az A szorzoéfaktor a telitési ratat hatarozza meg, értéke szintén
a férengés magnituddjanak fliggvénye [33]. A 3.8. dbrén a Japdn kozépsé
részén taldlhaté Kobe varosban 1995-ben kipattant foldrengés esetén jol
megfigyelhetd, hogy az utérengések lecsengését a 3.5. Osszefiiggés kivdldan
le tudja irni [32].
A Kagan-torvény

A foldrengés kipattandsanak koézéppontja az tn. hipocentrum. A Kagan-
torvény [33] szerint a hipocentrumok térbeli eloszldsa fraktdlként irhatéd
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3.9. dbra. a) Pordzus prébatestek 6sszenyomadsa soran rogzitett akusztikus emisszié
energigjanak eloszldsa. [37]. b) A pordzus anyagok torése sordn egy-egy nagyobb
eseményt kovetden az események ratdja az Omori torvényt koveti [37].

le. Egy kivalasztott hipocentrum koré rajzolt, a hipocentrummal egybe-
es6 kozéppontu, r sugaru gombon beliil talalhaté hipocentrumok K szama
a sugdar hatvanyfliggvénye

K(r) ~rP. (3.6)

A p Kagan-exponens értéke helyrél-helyre valtozo, 1 és 2 kozé esik [33].
3.3.2. Analégia a toréssel

Foldrengések kipattanasakor egy nagy kiterjedés®i torésvonal mentén egy
repedés aktivdlddik, esetleg egy 1j jon létre. A repedési felillet mentén
makroszkoépikus, akar tobb méteres elmozdulés jon 1étre néhédny mésodperc
alatt, mig a kézetlemezek &atlagos évi elmozduldsa néhany centiméter. A
foldrengések tehat egy 100 — 1000 km méretskdlan lejatszédo torési je-
lenségek, ezért laboratériumi vizsgdlatuk mélységi furdsokbdl szarmazoé pro-
batestek haromtengelyli nyomdasdval torténik [37]. A foldrengéseknél mért
szeizmikus hullamok a torési jelenségeket kiséré akusztikus emisszié megfe-
lel6i [26].

Az analdgia pontosabb jellemzéséhez a kdzelmultban tobb laboratériumi
vizsgdlat is sziiletett. Baré és munkatarsai [37] rideg, pordézus anyagok
nyomds alatti torése kozben mérték az akusztikus aktivitast. Kimutattak,
hogy az akusztikus jelek energidja hatvanyfiiggvény eloszlasd, amelynek
exponense kozel esik a foldrengésekre kapott eredményekhez (3.9.a ébra)
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[37]. Az akusztikus események iddsoraba egy kiiszob amplitudé folotti
eseményeket ”férengésként” azonositva azt talaltak, hogy a késcbbi esemé-
nyek rétdja az Omori torvény szerint cseng le (3.9.b abra) [37]. Az eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy a torési jelenségeket egy sok nagysigrendii méret-

és energiaskadlan érvényes univerzalitas jellemzi.



4. fejezet

Heterogén anyagok torésének
szalkoteg modellje

A heterogén anyagok torését nagyszamu repedés keletkezése és bonyo-
lult kolcsonhatéasa jellemzi. Ez az oka annak, hogy a mérnoki gyakorlat-
ban hasznalt, véges elem mddszerre épiilé kontinuum modellek nem alkal-
masak az altalunk vizsgalt jelenségek lefrasara. Olyan moddszerekre van
sziikséglink, amelyek egyszerre képesek megragadni az anyag rendezetlensé-
gét, a mechanikai fesziiltségtér részleteit és a relevans kolcsonhatdsokat.
Az egyik ilyen sikeres modellezési eljards az ugynevezett szalkoteg modell.
Sajat kutatomunkdm teljes egészében a szdlkoteg modellre épiil, ezért a
tovabbiakban részletesen bemutatom a modell konstrukcidjat és a szakiro-
dalom azon eredményeit, amelyekre tamaszkodtam.

4.1. A klasszikus szalkoteg modell

Amint neve is Orzi, a szdlkoteg modellek els6 valtozat textilszdlakbdl allé
anyagok szakitoszilardsaganak vizsgdlatara dolgoztdk ki [38, 39], azonban
a modell alkalmazhatdsdga nem csak szalas szerkezetekre korldtozdédik (pl.
papir, szélerésitéses kompozitok), hanem olyan egytengelyii terhelésnek ki-
tett, heterogén szerkezet(i mintédk leirasara is hasznélhatd, ahol a szalakra,
mint mezoszkopikus méretli anyagelemekre tekinthetiink (pl. beton). Az
elmult évtizedekben a szalkoteg modell szamos valtozatat és kiterjesztését
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4.1. dbra. a) Egy heterogén anyag négyzetrdcson diszkretizdlt szdlkoteg modell-
je. A mintara haté F' er§ parhuzamos a koteget alkotd szdlakkal. A torott szal
terhelésén (kék szdl) LLS hatédresetben csak legkozelebbi ép szomszédai (cikldmen
szélak), ELS-nél pedig az Osszes ép szdl osztozik. b) A szdlakban fellépd fesziiltség a
deformacidjukkal ardnyos, az ardnyossagi tényez6 az E Young-modulusz. A szalak
rideg torést mutatnak, azaz a oy, kiiszob terhelés elérésekor terhelésiik nullara esik.

dolgoztak ki [40-45], melyek a kovetkezd alapelvekre épiilnek:
Diszkretizalas

A koteget alkoté N db szdlat egymaédssal parhuzamosan, valamilyen szabélyos
racs szerint rendezziik el (4.1.a dbra). Mivel a rdcs tipusa az egyes széalak
szomszédainak a szamadt befolydsolja, fontos jellemzdje a szdlkotegnek. A
szimulacios és elméleti szamoldsoknal az egyszerliség kedvéért leggyakrab-
ban négyzetracsot hasznalnak.

Terhelés

A szélak oldaliranyban nincsenek egymashoz rogzitve, ezért a koteg csak a
szélakkal parhuzamosan terhelhetd. Az elemek ridegen tornek, azaz teher-
bird képességiik oy, hataraig a Hooke-torvénynek megfeleld linearisan ru-
galmas viselkedést mutatnak: ¢ = Fe. A hatarértéket meghaladd o > oy,
terhelés a szdl teljes és végérvényes torését okozza, a tovabbiakban 0 terhelés
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megtartdsara képes (4.1.b dbra).
Heterogenitas

Az anyagok mikroszerkezete ( pl. racshibak jelenléte, mennyisége ), Gsszeté-
tele lokalisan erdsen ingadozhat. Ezt a heterogenitast a teherbiré képes-
séget befolydsolé hatdsukon keresztiil vessziik figyelembe a modellben. A
szalakhoz, mint egységnyi anyagelemekhez afh,i =1,..., N véletlen torési
kiiszoboket rendeliink, melyek valamilyen p(oy,) eloszlast kovetnek. A leg-
gyakrabban haszndlt eloszldsok az egyenletes és a Weibull-eloszlds. A Wei-
bull-eloszlas valdszintiiségi striiségfliggvénye

plow) = + (Z2) exp [~ (ow/N)] (11)

A
ahol A egy skdla paraméter, az [ Weibull exponens pedig az eloszlas alakjat
befolyasolja, ezen keresztiil a rendezetlenség mértékét lehet megvaltoztatni.

Kolcsonhatas

Egy szal eltorése esetén az altala hordozott terhelés az épen maradt szalakra
keriil at. A szalak kozotti kolcsonhatas tavolsagfiiggése adja meg, hogy mely
szalak milyen mértékben részesiilnek a torott szal terhelésébol. Altalaban a
terhelés djraosztodas két hataresetét vizsgdljak:

e Egyenletes terhelés tjraosztédés esetén (ELS: Equal Load Sharing) az
Osszes ép szal egyenlé mértékben osztozik az dtadott terhelésen (ezért
hivjak még demokratikus ill. globalis terhelés djraosztédasnak is). Ez
tehat a modell hosszi hatotavolsidgu, atlagtér hataresete, amely olyan
esetek leirasara alkalmas, amikor példaul szalerdsitéses kompozitok
esetén a szalakat befogd matrixanyag rideg [46, 47].

e A szdlak kolcsonhatdsanak masik fontos hatédresete a lokalis terhelés
Ujraosztédas (LLS: Local Load Sharing). Ekkor a kdlecsonhatas rovid
hatétavolsagi, csak a torctt szal kozvetlen ép szomszédai veszik at a
terhelést, ami kozottiik szintén egyenletesen oszlik el. Tipikusan ilyen
torténik szalas anyagokban, ha a matrix képlékenyen deformalédik
[46].
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A linedrisan rugalmas toérésmechanika [10, 11] alapjén egy repedés hegyé-
nél a fesziiltség koncentraciéja hatvanyfiiggvény lecsengést mutat. Ennek
figyelembevételére a fent targyalt két szélso eset kozotti atmenet vizsgdlatara
szamos megoldast dolgoztak ki. Hidalgo és kutatétarsai altal vizsgalt eset-
ben egy adott ép szal a torott szaltél mért tavolsagtdl fliggd, hatvanyfige-
vény szerint lecseng6é mértékben részesil az dtadott terhelésbol

Ao ~ 77T, (4.2)

ahol a I' exponens 0 értéke jelenti az ELS hatéresetet, mig nagy I'-k esetén
az LLS hatdreset tanulmanyozhaté [45, 48].

A szélkoteg modell egyik nagy elénye, hogy a torési folyamat mik-
roszkopikus és makroszkopikus szinten egyarant vizsgalhatd, valamint az
ELS hatéresetben a rendszer szamos jellemz6 mennyisége meghatarozhaté
analitikusan.

Makroszkopikus valasz

A koteg makroszkopikus viselkedését a konstitutiv gorbe irja le, ami
kapcsolatot teremt a szalkotegre haté o kiils6 terhelés és a szalak € deformé-
ci6ja kozott [49]

o (e) = Ee[1 — P (E¢)]. (4.3)

Az [1 — P(E¢)] tag azon szédlak részaranya, amelyek ¢ deformdciéndl még
épek és mindegyikiik Fe terhelést tart. Ha a torési kiiszobok egyenletes
eloszldsiak a [0, 1] intervallumon és az E Young-moduluszt 1-nek véalasztjuk,
a 4.3 egyenlet a

oe)=e(l—e¢) (4.4)

masodfoki egyenletre egyszertisodik. A 4.2.a dbra a makroszkopikus valaszt
a terhelés Ujraosztodas két hataresetében mutatja. Mindkét esetben elérhe-
tunk a kvazisztatikusan novelt terhelésnek egy olyan értékéhez, ami beindit
egy katasztrofalis lavindt, ami mar nem tud ledllni, és az Osszes épen ma-
radt szal eltorik. Az utolsé stabil allapothoz tartozé kritikus terhelést és
deforméciét o.-vel és e.-vel jeloljik. Megfigyelhet6, hogy ELS-nél (fekete
gorbe) a rendszer a konstitutiv gérbe maximumadig jut el. LLS-nél (sarga



24 4 Heterogén anyagok torésének szalkoteg modellje

0.25

® ELS
0.2 A-Z.S e LLS
0.15!
o)
01
0.05!

b)
090 o1 ol2€0l3 04 05 18 100 10*

4.2. 4dbra. a) A szalkoteg makroszkopikus valasza egyenletes (fekete gorbe)
és lokdlis (sdrga gorbe) terhelés djraosztodds esetén, egyenletes eloszlasi torési
kiiszobok mellett. Az LLS hataresetben a makroszkopikus idéfejlédés ugyanazt a
gbrbét koveti, mint az atlagtér kozelitésben, viszont az eltéré mikroszkopikus di-
namika miatt a o. kritikus terhelés értéke lényegesen kisebb. b) A lavinaméret
eloszldsa a terhelés tjraosztédas két hataresetében (N = 4 - 10).

gorbe) azonban a koteg lényegesen hamarabb eltorik, alacsonyabb kritikus
értékeket és ridegebb viselkedést tapasztalunk.

Mikroszkopikus dinamika

A szélkoteg kvazisztatikus terhelése gy valdsithaté meg, hogy minden
lépésben csak annyit novellink a kiilsé terhelésen, ami egyetlen szal torését
okozza, majd megvarjuk, mig a rendszer relaxalédik. Ugyanis a terhelés
Ujraosztédas miatt tovabbi szdlakon lépheti at a lokalis terhelés a szdlra
jellemz6 kiiszobértéket, és az altaluk atadott terhelés névekmény szintén
kivalthat toréseket. A szaltoréseknek ez a lavindja akkor &ll le, amikor
az Osszes ép szal képes megtartani a rajta 1évo lokalis terhelést. A lavinak
méretét, azaz két stabil allapot kozott eltort szalak szamat A-val jeloljik, és
a torési folyamat egyik fontos mikroszkopikus mennyisége, mivel a repedési
lavindk a kisérletek akusztikus eseményeinek megfeleléi a modellben. A
szalkoteg id6fejlodését mikroszkopikus szinten er@sen befolyésolja a szalak
kozotti kolesonhatds hatotavolsaga.
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a)

4.3. dbra. Egyetlen szdlkoteg utolsé stabil dllapota egyenlets (a), és lokélis (b)
terhelés jraosztddas esetén. A fekete szin a mar eltort szdlakat jeloli. A még
ép szélakat a rajtuk 16v6 lokalis terhelés szerint szineztiik, s6tétkéktdl (legkisebb
terhelés) vildgospirosig (magas terhelés). Mig ELS hatéresetben minden ép szdl
azonos terhelést tart, addig a lokalis terhelés Ujraosztédas hatdsara a szalkoteg
terhelése a torott szalak klaszterei koré koncentralddik.

A lavindk méreteloszldsa kiszamolhaté analitikusan [47]

P(A) A~
N Al

/0 C (@) e AL (o) plo)do,  (45)

ahol az a (o) = op(o) /[l — P (0)] azon mésodlagos torések szamat adja
meg, melyeket adott o terhelésen egyetlen szdl torése valt ki. Az integral
kifejezés tovabbi analizisével beldthatd, hogy mig a 4.3. konstitutiv egyenlet
kvadratikus maximummal rendelkezik, addig a lavinaméret eloszlds aszimp-
totikajat hatvanyfiiggvény irja le

P(A)~ AT, (4.6)

ahol a 7 exponens értéke az analitikus szamitasok alapjin ELS esetén 5/2
[47] . Az eredmény azt mutatja, hogy valészintiség eloszlasok széles osztalya-
ra a lavina dinamika statisztikaja univerzalis. Lokalis ijraosztédas esetén a
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hatvanyfiiggvény jelleg megmarad, de az exponens értéke jelentésen na-
gyobb lesz 7 = 9/2 [51]. A 4.2.b dbra mutatja, hogy a numerikusan
mért eloszlasok exponense megegyezik az analitikusan levezetett értékekkel
[47, 50, 51].

A 4.3.a dbra egy egyedi szalkoteg utolsé stabil allapotat mutatja egyen-
letes terhelés ujraosztédés esetén. A fekete szin a mar eltort szalakat jeloli,
az ép szélak szinezése pedig az altaluk tartott lokélis terhelés szerint tortént
sotétkéktdl (alacsony terhelés) vildgos pirosig (magas terhelés). ELS hatare-
setben a szalakon 1évo lokélis terhelés mindig azonos, igy a véletlenszeri
kiiszoboknek megfeleléen a szaltorések kozott semmilyen térbeli kapcsolat
sincs, a tOorott szalak egyenletesen oszlanak el a kotegben. Lokalis terhelés
ujraosztdédas mellett azonban a torott szalak kornyezetében magasabb lesz a
feszultségkoncentracié, ami megnoveli a torések valdszinliségét a mar eltort
szalak kornyezetében, azaz a szaltorések lokalizécigjdhoz vezet. Ez a térbeli
korrelacié a 4.3.b dbran is megfigyelhetd, a lavindkat alkoté szalak kompakt
klasztereket alkotnak, amelyek a novekvo repedések megfelel6i a modellben.

4.2. A kuszo torés

Az elmult évtizedekben ipari alkalmazdsokra szamtalan olyan 1j Ossze-
tételli, szerkezetli anyagot (példaul szélas szerkezetii kompozitok) és meg-
oldast fejlesztettek ki, melyek kedvez6bb tulajdonsdgokkal rendelkezé (pl.
biztonsagosabb, konnyebb, koltséghatékonyabb) szerkezeti elemek el6allita-
sat tették lehetové.

A szerkezeti elemek tervezésénél alapveté szempont, hogy teherbird ké-
pességiik lényegesen nagyobb legyen, mint a felhasznalds soran Oket érd
terhelés. Ez a szubkritikus terhelés - ami a szerkezeti anyagok leggyakoribb
igénybevétele — azonban nem feltétleniil biztositja a mérnoki épitmények
biztonsdgossagat. Az anyagok szubkritikus terhelés hatdsédra is karosodnak,
bonyolult idofejlédésen mennek keresztiil, és ha a terhelés megfeleléen ma-
gas, véges id6n beliil eltornek. Az elem kritikus terheléséhez képest alacsony
terhelések felé haladva azonban az életidé nd, és elegendden kis terhelésen
akar végtelen is lehet [9].

Logikus lépésnek tlinhet tehat a szerkezeti elemek teherbird képességének
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4.4. dbra. a) A franciaorszagi Charles de Gaulle repiilétér 2E terminéljanak be-
omldsa 2004. méjus 23.-4n [52]. b) Fa alapu panelek kisz6 torésének laboratériumi
vizsgdlata. A prébatestek terhelését hidraulikus megolddssal 4llitjak be [53]. ¢) A
probatest e deformaciéjanak mérésén keresztiil a makroszkopikus idéfejlédés nyo-
mon kévethetd (o1 < o2).

novelésére torekedni, azonban annak az az ara, hogy a szerkezeti elem
példaul sokkal nehezebb, dragabb lesz, ezért gyakorlati szempontbdl ez nem
hatékony megoldas.

Az elmondottak ravilagitanak a rendezetlen szerkezetii anyagok jelentd-
ségére. A disszertacié korabbi részében lattuk, hogy a rendezetlenség fontos
pozitiv hatdsa, hogy stabilizalja a torés folyamatat: a meginduld repedések
nem okozzak az anyag azonnali torését, az erésebb tartomanyokon megtor-
pané repedések miatt a torés fokozatosan megy végbe. Rdadasul a torési
folyamat elemi lépéseit kiséré repedési zajon keresztiil lehet6ség nyilik az
anyag karosodasi allapotanak nyomon koévetésére. A koltséghatékonysag
és biztonsdg maximalizdldsa, a balesetek (4.4.a dbra) elkeriilése érdekében
nagyon fontos kihivds az akusztikus emisszié idGsorban a makroszkopikus
torés eléjeleinek azonositdsa. A karosodds monitorozdsanak kiilondsen je-
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lentGs szerep jut a vildg azon részein, ahol a gyakori foldrengések miatt a
szerkezeti elemek véarhaté terhelése nehezen becsiilhetd [8].

A szubkritikus torés folyamatdnak megértése, a makroszkopikus torés
elérejelzése azonban nem csak az ipari alkalmazdsok esetében fontos. A
természeti katasztrofék (foldrengések, lavindk, foldcsuszamlasok) hatterében
is szubkritikus terhelés okozta repedéskeletkezést és torést taldlunk [8]. Ezért
a szubkritikus terhelés dltalam is vizsgalt, konstans terhelés mellett lejatszé-
do tipusa, a kuszo torés vizsgalataval a természeti katasztrofédk elérejelzésé-
hez is kozelebb kertilhetiink.

A kusz6 torést oridsi gyakorlati jelentdsége miatt laboratériumi korilmé-
nyek kozott is gyakran vizsgaljak. A 4.4.b dbra kiszé torés laboratériumi
vizsgalatara mutat példat, ahol a fa probatestek megfelel6 nagysagu kons-
tans terhelését hidraulisan biztositjak [53]. A kisérletek soran a torési folya-
mat makroszkopikus vizsgdlatdhoz a prébatestek deforméacidjanak idébeli
véltozasat kovetik nyomon (4.4.c dbra) [17, 20]. A mikroszkopikus dina-
mikardl az elsddleges informécid forras a kordbban részletesen ismertetett,
az elemi torési eseményeket kiséré akusztikus zaj. A rogzitett zajcsomagok
energiaja, illetve a kozottiik elteld varakozési id6k hatvanyfiiggvény eloszlast
kovetnek, amit jellemz6 kritikus exponensek értéke a kiillonb6z6 rendezetlen
anyagok esetében széles tartoményba, 1 és 2 kozé esik [8, 18-20, 23, 54-58|.

4.2.1. A kisz6 torés szalkoteg modellje

A kiszé torés kisérleti és elméleti vizsgdlatat az neheziti meg, hogy a
heterogén szilardtestek id6fliggd valaszat szamos mikroszkopikus mechaniz-
mus okozhatja. Ilyen példdul a viszkoelasztikus viselkedés, vagy belso,
surlédésos hatérfeliiletek jelenléte az anyagban [20, 59, 60]. A szélkoteg mo-
dell keretében részletesen vizsgéltdk a viszkoelasztikus viselkedés szerepét a
kisz6 torésben [61].

A szalkoteg modell altalam is hasznélt kiterjesztését Kun és kutatdcso-
portja [62—64] vezette be a rendezetlen anyagok szubkritikus torésének vizs-
galatdra. A modell ezen véltozatdban az id6fiiggs viselkedés forrasa az,
hogy a lokalis terhelés mellett egy masik mechanizmus is a szdlak torését
okozhatja: az ép szalak egy oregedési folyamaton mennek keresztiil, mely-
nek soran a rajtuk 1évo terhelés hatdsara karosodnak. Ezt a karosodast
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tipikusan termikusan aktivalt degradéacié, vagy kémiai folyamatok, mint
korrézids repedezés okozza rideg, heterogén anyagokban. A kisérleti megfi-
gyelésekkel 0sszhangban a modell feltételezi, hogy egy adott szélban At idd
alatt felhalmozdé karosodds mennyisége a t idépillanatban mérhetd o (t)
lokalis terhelés hatvanyfiiggvénye [62—64]

Ac' = ao® (t)7 At, (4.7)

ahol a egy skalaparaméter, a v exponens pedig a karosodas sebességét
szabalyozza. A t id6pillanatig egy adott szalban felhalmozdédott kérosodést
megkaphatjuk, ha a torési folyamat kezdetétél integralunk [62—64]

¢ (t) = a /0 0" (¢)7] dt". (4.8)

A teherbird képességhez hasonldéan a szélak karosodassal szembeni tlir6ké-
pessége is véges, igy a J};h,i = 1...,N torési kiiszobok mellett minden
szalhoz rendeliink egy ujabb, cih,i = 1,..., N kiiszobértéket. Amikor a
karosodas mértéke ezt a kiiszobot atlépi, a szal eltorik. Feltételezziik, hogy
ez a kétféle torési mdd fiiggetlen egymastol, igy a oy, ¢pp, t0rési kiiszobokhoz
tartozé G (o, ) csatolt valésziniliségi stlirtiségfiiggvény szorzat alakban
megadhaté [62—64]

h(oth, ctn) = g(owm) f(ctn), (4.9)

ahol g(oy,) a lokélis terhelés miatti azonnali torés, az f(cy,) a kdrosodasi
torés kiiszobeinek valdszintliségi suriuségfiiggvénye, a megfeleld eloszlasfligg-
vényeket pedig G (o) és F(cy,) jeloli [62-64].

A kuszé torés modellezéséhez a kotegre hatd og kiils6 terhelés értékét
a torési folyamat sordan mindvégig allandd, oy < o, szubkritikus értéken
tartjuk. A o. kritikus terhelés értéke a szdlkoteg modell ezen id6fiiggd
véltozatdban is megegyezik a kvazisztatikus esetben mérhetd értékkel [62—
64].
ELS hatareset

Egyenletes terhelés tjraosztodas esetén a modell szdmos jellemz6 meny-
nyisége analitikusan meghatarozhato.
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Makroszkopikus idofejlodés

A szubkritikus kiilsé terhelés hatasara a og-nal kisebb terherbiré képessé-
gl szalak eltornek, és a terhelés ijraosztédason keresztiil kivalthatnak tovab-
bi toréseket. Ezen els6 lavina ledllasa utan egyenletes terhelés djraosztédas
esetén az ép szalak altal tartott o lokélis terhelést a kivetkezd Gsszefiiggés
adja meg [62, 63]

— 1-G (00)} oY (4.10)

A kérosodasi folyamat nélkiil a szubkritikus terhelés miatt a szalkoteg élet-
tartama ebben a részlegesen eltort allapotban végtelen lenne. Azonban
az ép szalak a lokalis terhelés hatasara karosodnak, igy idovel a karosodas
mértéke valamelyik szélban atlépi a szdl karosodastliré képességét és eltorik.
A terhelés ujraosztédds miatt az egyenként bekovetkezd karosodési torések
fokozatosan novelik az ép szalakon a lokalis terhelést, mig a terhelés novek-
mény elegendd lesz ahhoz, hogy azonnali szaltorések lavinajat inditsa be.
Minden lavina leallasa utan karosodasi torések novelik a lokalis terhelést
a kovetkezo lavinaig. Végiil egy utolsd, katasztrofélis lavindban az Gsszes
maradék ép szal eltorik. A rendszer ezen idéfejlédését a kovetkezo integral-
egyenlet irja le [62, 63]

o = [1 - F [a /Ot o (t')’ dt’” [1—G(a(t)o(t). (4.11)

A t = 0 id6pillanathoz tartozo lokalis o (¢t = 0) terhelés értékét, az integrale-
gyenlet kezdofeltételét a 4.10 egyenlet megoldasaval kapjuk meg [62, 63].

Egyenletes terhelés tjraosztddas esetén a makroszkopikus idéfejlodés
vizsgalatdhoz az £(t) deformdcié-idé fiiggvényre van sziikségiink. Ehhez
o(t)-re megoldjuk a 4.11 integralegyenletet, majd a Young-modulusszal osz-
tunk: e(t) = o(t)/E. Egyenletes eloszlasi torési és karosodasi kiiszoboket
feltételezve, majd néhdany minimalis egyszertsités alkalmazasaval, valamint
a Young-modulusz értékét 1-nek valasztva a kovetkezo analitikus megoldast
kapjuk [62, 63]

, (4.12)
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4.5. dbra. a) A szdlkoteg e(t) deformdcidja kiilonbozé kiilsé terhelések esetén.
Hatvanyfiiggvény szerinti divergencia figyelheté meg a kritikus ponthoz kézeledve
[62]. b) A rendszer ¢; életideje a kiils6 terhelés fiiggvényében. Novekvd terheléssel
az életid6 hatvanyfiiggvény szerint csokken, ahol az exponens értéke megegyezik a
kérosodas halmozidds sebességét szabélyzd v exponens értékével [62, 63].

ahol ¢y a makroszkopikus torés kritikus idépontja, azaz a rendszer életideje.
Ertékét a [62, 63]

b2

a(l+7)

Osszefliggés adja meg. A rendszer £(t) defomdcidja tehat hatvanyfiiggvény

(4.13)

szerint divergdl a makroszkopikus toréshez kozelitve (4.5.a dbra). A szalko-
teg életidejére pedig a modell reprodukalja az empirikusan megallapitott
Basquin torvényt, mely szerint a rendszer életideje névekvo og kiilso ter-
heléssel hatvanyfiiggvény szerint csokken (4.5.b abra). Mivel az e(t) de-
formaécio kisérleti titon is mérhetd, alkalmas a modell tesztelésére. A szakiro-
dalomban aszfalt prébatestek esetén mért adatokkal vetették ssze a modell
eredményeit, és kivalo egyezést taldltak [62].

Mikroszkopikus viselkedés

Kordbban mér lattuk, hogy a rendszer dinamikdjanak nagyon fontos ele-
me a két torési médus idoskaldinak szeparicidja: karosodds miatt a szalak
lassan, egyenként tornek el, majd ezek a karosoddsi sorozatok azonnali
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4.6. abra. Egyedi szalkoteg fluktudlé mikroszkopikus mennyiségei a torési folyamat
sordan: a) lavinaméret, b) vérakozasi id6 [62]. A kiils6 terhelés értéke a kritikus
terhelés 0.1 része. Az illusztracidhoz egy kisméretii, N = 106 szdlat tartalmazé
koteget hasznaltunk.

torések gyors lavindit inditjak be. A makroszkopikus szinttel ellentétben a
mikroszkopikus id6fejlédés vizsgalata analitikusan nem lehetséges. Szamito-
gépes szimulacidkon keresztiill azonban a mikroszkopikus szintrél is nyer-
hetiink informécidékat. Els6sorban olyan mennyiségek érdekelnek minket,
melyek kisérleti tuton is jél mérhetéek. Ilyen mikroszkopikus mennyiség
példéul a korabban mar targyalt A lavinaméret, ami az idében egyszerre, a
lokélis terhelés miatt eltord szalak szdmat adja meg [62]. Bar a karosodas
miatt egyenként eltord szalak nem képesek elegendden nagy jelet generdlni a
mérémiszerekben, igy a numerikus vizsgalatoknal is elsésorban a lavindkra
koncentralunk, elméleti szempontbdl érdekes a A4-vel jelolt karosodasi soro-
zat hossza, azaz két lavina kozott kdrosodds miatt eltort szdlak szdma [62].
Tovabba minden karosodasi toréshez rendelhetiink egy iddétartamot, hi-
szen id6be telik, mig elegendd karosodas halmozédik fel a kovetkezd szal
toréséhez. fgy egy kéarosodési sorozat teljes idétartama tulajdonképpen két
egymast kovetd lavina kozott eltelé T varakozasi id6 [62]. Ez szintén olyan
mennyiség, ami kisérleti titon is nagy pontossaggal mérheto.

Az 4.6 abran jol lathatd, hogy ezek a mikroszkopikus mennyiségek erdsen
fluktudlnak a torési folyamat soran, ami mutatja, hogy a makroszkopi-
kus viselkedés sima goérbéi mogott komplex mikroszkopikus dinamika rej-
lik. Az értékek er6s ingadozasa a torési kiiszobok rendezetlenségének a
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4.7. dbra. A lavinaméret a) és a vdrakozasi id6 b) eloszldsa egyenletes terhelés

MWngﬂﬂ

Ujraosztédds esetén [62, 63).

kovetkezménye. Megfigyelhet6, hogy a makroszkopikus toréshez kozeledve
a folyamat gyorsul, a varakozasi id6 atlagos értéke egyre csokken, az atlagos
lavinaméret pedig névekszik [62].

A torési folyamatot erdsen befolydsolja a og kiils6 terhelés értéke, amit
jobban megfigyelhetiink, ha a mikroszkopikus mennyiségek eloszldsait tekint-
jik kilonbozo terhelésértékek esetén. A 4.7.a dbra mutatja, hogy a lav-
inaméret eloszlasokat a kvazisztatikus esethez hasonléan hatvanyfiiggvény
irja le

p(A) ~ AT (4.14)

ahol a 7 exponens értéke 5/2, dsszhangban a klasszikus szalkoteg modellel
[62].
A vérakozési id§ eloszldsat szintén hatvanyfiiggvény irja le

p(T) ~ T~ (4.15)

Az exponens a kiils6 terhelés értékétdl fiiggetleniil z = 1, csak az exponenci-
alis levdgas tolodik a révidebb varakozasi idok felé a terhelés novelésével,
ami a folyamat gyorsuldsat jelzi (4.7.b dbra) [62, 63]. Mind a lavinaméret,
mind a véarakozasi id6 eloszldsanak fliggvényalakja nagyon jol egyezik a
kisérleti eredményekkel.
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LLS hatareset

A gyakorlati életben hasznalt anyagokban a repedések kornyezetében
gyakran jon létre fesziiltségkoncentracié. Ennek figyelembevételére vizsgal-
tak a modellt [62, 64] lokalis terhelés tjraosztédas esetén is. Lokalis terhelés
Ujraosztddas esetén a torott szal terhelése csak a legkozelebbi ép szomszédai
kozott oszlik el (négyzetracs esetén tehdt maximum 4 szalon). Az igy kiala-
kul6 inhomogén fesziiltségtér komplex torési folyamatot eredményez [62, 64].

A kiilsé terhelés hatdséra eltord szalak a révid hatétdvolsagu kolesonha-
tas miatt csak kozvetlen kornyezetiikben valthatnak ki tovabbi toréseket.
Az els6 lavina utan kialakulé stabil allapotban a szaltorések apré klasztere-
ket alkotnak, amik egyenletesen oszlanak el a rendszerben [62, 64]. A torott
szalak koril kialakulé fesziiltségkoncentracié azonban nem csak az azonnali
torések valészinliségét noveli meg, hanem a karosodési folyamatra is hatassal
van. A kdarosodas halmozdédas sebessége a lokalis terhelésnek a fliggvénye
a 4.7. egyenlet szerint. Egyenletes terhelés tjraosztédas esetén a lokélis
terhelés azonos az ép szalakon a torési folyamat soran, ezért karosodas miatt
mindig a legkisebb ¢, kiiszobti szal torik el. Lokalis terhelés djraosztddas
esetén azonban ez nem feltétleniil teljestil, magasabb karosodastiiré képessé-
gl szél is lehet id6ben kozelebb a toréshez a gyorsabb karosodas halmozddas
kovetkeztében, ha rajta nagyobb terhelés van [62, 64].

A kéarosodasi folyamatnak a fesziiltségtér inhomogenitasara vonatkozé
érzékenységét a v exponensen keresztiil lehet kontrollalni. Minél nagyobb a
~ értéke, annal dominansabb az inhomogén fesziiltségtér szerepe a karosoda-
si folyamatban, anndl konnyebben tudja az eltort szdlak klaszterei koriil
kialakulé fesziiltségkoncentracié a karosodasi kiiszobokbe kddolt torési sor-
rendet feliilirni. v = 0 esetén a 4.7. egyenlet a Ac' = aAt alakra egy-
szertisodik, ami mutatja, hogy ebben a specidlis esetben kizdldlag a torési
koszobok fagyott rendezetlensége a meghatarozé. Mivel a oy, és ¢y, tOrési
kiiszobok eloszlasa a kotegben véletlenszerii, térbeli korrelaciét csak a la-
vindkon beliil taldlunk a lokélis terhelés djraosztodas kovetkeztében. A
nagy ~-k hatdresetében viszont a fesziiltségtér hatdsa olyan dominéns, hogy
lényegében mindig a legnagyobb lokalis terhelésnek kitett ép szdl éri el
leghamarabb a karosodési kiiszobét, ami a szaltorések nagy mértéki lo-
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4.8. dbra. a) A kdrosodési kiiszobok egyenletes eloszldsa C dtlag, és kiilonbozé
20.,, szélesség esetén [64]. b) &,, /C —~ fazisdiagram. A rendszer a rendezetlenség
és v értékének valtoztatdsaval atmenetet mutat két kiillonbozo térbeli struktiraval
rendelkezé fazis kozott [64].

kalizaciéjahoz vezet [62, 64]. A koztes -k esetében a rendezetlenség és
az inhomogén feszliltségtér egyfajta versengése hatarozza meg a mikroszko-
pikus idé6fejlédést. Ebben a tartomanyban a v mellett a rendezetlenség
mértéke is fontos szerepet jatszik. Konnyen beldthaté, hogy minél na-
gyobb a kéarosodési kiiszobok rendezetlensége, anndl nehezebben tudja a
fesziiltségtér a karosoddsi torések sorrendjét befolyasolni. A rendezetlenség
mértékét ugy kontrollaltak, hogy a karosodasi kiiszobok valdszintiségi siri-
ségfliggvényét a kovetkezd formaban adtdk meg [64]

1
55—, ha C -6
f (Cth) = 25‘3th Cth
0, egyébként.

Scth§0+5cth7 (416)

Azaz a kdrosodési kiiszobok olyan egyenletes eloszlast kdvetnek, ahol C
a kiiszobok atlagértéke, 20.,,
rendezetlenség mértéke egyetlen, a d.,, /C hanyadossal 0 és 1 kozé skalazott
értékkel jellemezheté [64].

A kiilénbo6z6 9, /C és v értékek mellett kialakul6 térbeli szerkezetet
a 4.8.b dbrdan lathaté fazisdiagram foglalja Ossze. A rendszer viselkedése

az eloszlds szélessége (4.8.a dbra). Ekkor a

alapvetden két fazisba sorolhaté attodl fiiggden, hogy a rendezetlenség vagy
az inhomogén fesziiltségtér a domindns. A két fazist elvalaszt6 fazisgdrbe
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4.9. dbra. Egyedi rendszerek az utolsé stabil allapotban. A fehér szin ép szdlakat,
az élénkzold szin kdrosoddsi toréseket jelol. A lavindkat alkotd szdlakhoz azonos,
véletlenszertien valasztott szint rendeltem. a) A diffuziv-névekedés fazisaban ren-
geteg apré repedés keletkezik egyenletes eloszldsban a szélkotegben. (4., /C =
0.7,7 = 1.0) b) A fazishatdron néhény klaszter domindnssd vélik, és padrhuzamosan
novekszik. (0., /C = 0.2,y = 1.8) ¢) Az egyklaszter-névekedés fazisdban mér a
torési folyamat elején kivalasztodik egyetlen klaszter, ami dominanssa tud vélni.
(0c,,/C =02,y =5.0)

analitikusan megbecsiilhetd [64].

Amikor a rendezetlenség a domindns (nagy d,, /C, kis 7), a rendszer-
ben torott szalak alkotta klaszterek (repedések) sokasdga novekszik, egyen-
letesen elosztva a teljes szalkotegben. Ekkor tehat a diffiziv-novekedés
fazisdéban [64] vagyunk. Erre a fézisra mutat példat a 4.9.a ébra, ahol
egy egyedi rendszer utolsé stabil allapota lathaté. Az ép szdlakat fehér,
a kdarosodasi toréseket élénkzold pontok, a lavindkat pedig az egyszini fol-
tok jelolik, melyekhez véletlenszertien lett szin rendelve [64].

A két fézis hatdran (4.9.b dbra) a karosoddsi torések bizonyos foku lokali-
zacidja figyelheté meg. A rendszerben néhany domindns repedés jelenik
meg, melyek parhuzamosan fejlédnek [64].

Nagy 7 és kis 6, /C értékek esetén a karosodasi folyamat olyan érzékeny
az inhomogén fesziiltségtérre, hogy mar a torési folyamat elején kialakulo vi-
szonylag kis egyenetlenségek hatdsara is kivalasztédik egyetlen repedés, ami
novekedésnek indul és domindnssa valik. Ez tehat az egy-repedés novekedés
fazisa (4.9.c dbra) [64].



5. fejezet
Célkituzések

Doktori munkam soran a heterogén anyagok két olyan torési jelenségét
vizsgaltam, melyek gyakorlati jelentOségiik miatt intenziv kutatds targyava
valtak. Kutatémunkam egyik {6 teriilete a heterogén anyagok kiszé torésé-
nek vizsgédlata volt. Az altalam vizsgélt anyagok esetében egy lasst karoso-
dési folyamat (termikusan aktivalt degradacid, korréziés repedezés) a lokalis
fesziiltség novekedését okozza. A novekvd lokélis fesziiltség koncentracid
miatt az anyagban repedések keletkeznek. A repedési lavindk sorozatan
keresztiil gyorsuld kérosodasi folyamat végiil makroszkopikus toréshez ve-
zet. Miiszaki jelentOsége mellett a kiiszd torés szamos természeti katasztrofa
okozoja lehet, ezért a torési folyamat megértése kozelebb vihet katasztrofak
elorejelzéséhez is.

Vizsgalataim soran elsGsorban a kiszé torés idofejlodésére és mikrosz-
kopikus dinamikajara koncentraltam. F&é célom volt annak tisztdzasa, ho-
gyan kozeliti meg a kiszé rendszer a makroszkopikus torés kritikus pontjat.
Kvantitativ jellemzését akartam adni a repedési zaj id6fejlodésének elsésor-
ban azzal a céllal, hogy a makroszkopikus torés korai elgjeleit azonositsam,
amelyeket akar elérejelzésre is fel lehet haszndlni. A repedési zaj kriti-
kus exponenseinek mért értékei szérast mutatnak a szakirodalomban, ami
megneheziti Osszevetésiiket az elméleti eredményekkel. Szimulalt adatok
részletes feldolgozasaval tisztazni akartam, hogy az adatgy(ijté rendszerek
korlatai, valamint a kisérletek kiértékelésénél hasznalt eljarasok sajatsagai
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befolyasolhatjak-e az exponensek értékét.

Repedési események sokasdganak vizsgalata mellett, egyedi repedési la-
vinak id6fejlodését is elemeztem. Fel akartam tarni, hogy milyen informéciét
hordoz a repedési események atlagos jelalakja, illetve annak milyen kapcso-
lata van a terjedO repedési front és a lavindk térbeli viszonyaval. Egyedi
lavindk geometriai strukturdja esetén elsésorban a fraktalitds megjelenési
lehetdségeire koncentraltam.

Kutatémunkam fontos célkitlizése volt annak tisztazasa, hogyan be-
folyasolja a rendezetlenség mértéke heterogén anyagok torési folyamatat.
A szakirodalomban megmutattik, hogy heterogén anyagok torésének kva-
litativ jellemzo6i robusztusak, azaz a rendezetlenséget leiré valdszintliség el-
oszlasok egy igen széles osztdlyara ugyanazok. Analitikus szédmolasokkal
és szamitégépes szimulacidkkal fel akartam tarni az univerzalitasi osztaly
hatéarait 1gy, hogy az extrém nagy rendezetlenség irdnyabdl indulva vizs-
galtam a szalkoteg modell makroszkopikus vélaszat és mikroszkopikus di-
namikajat lassan novekvo terhelés alatt.



6. fejezet
Kuiszo6 torés idofejlodése

A szakirodalomban taldlhaté kisérleti és elméleti vizsgalatok kordbban
els6sorban a repedési zaj integrdlis mennyiségeire koncentraltak, azaz a
zajjellemzOk valdszintiségi eloszlasat hataroztak meg a kritikus pontig ke-
letkezett Osszes eseményt figyelembe véve [8, 18, 19, 23, 54-58]. Az igy
kapott eloszlasok tehdt a torési folyamat egészét jellemzik és nem tartal-
maznak informéciot a rendszer idéfejlédésérol. Kutatomunkam egyik fontos
célja annak megértése, hogy a konstans terhelésnek kitett rendszer hogyan
kozeliti meg a makroszkopikus torés kritikus pontjat. A véazolt problémék
tisztézasara analitikus szamolasokkal és szamitogépes szimulacidval vizsgdl-
tuk a kuszo rendszer id6fejlodését.

6.1. Idofejlodés alacsony terhelésen

Mint lattuk a bevezetd fejezetekben, a mikrotoréseket kiséré akusztikus
emisszi6 az egyik legfontosabb informéciéforrasunk a torési folyamatok mik-
roszkopikus dinamikéjarél. Azonban példaul granit kézetmintak esetében
megmutattdk, hogy alacsony terhelés esetén a 0.2%-ot sem éri el azon elemi
torési események ardanya, melyek elegendéen nagy jelet generalnak ahhoz,
hogy a mérémiiszerek észleljék azokat [65]. A torések jelentés része las-
san és "csendben” zajlott le, ami kiemeli a szamitégépes modellvizsgalatok
fontossagat is.

Ennek az igynevezett csendes karosodasnak a vizsgédlatara kivaléan al-
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kalmas a szalkoteg modell altalam is hasznalt kiterjesztése, amit a 4.2. fe-
jezetben részletesem bemutattam. A modellben a torés folyamata olyan
szaltorési lavindk sorozatara bomlik, melyeket a karosodas kovetkeztében
egyesével tord szélak miatt névekvo lokalis terhelés valt ki. Ebben a rep-
rezentaciéban tehat a szaltorési lavindk azok, melyek jo eséllyel keltenek a
detektorok altal érzékelhet6 hanghullamokat, mig a karosodési torések je-
lentik az anyag teljes karosodasanak a kisérletek soran észrevétleniil maradé
részét [66].

A kérosodas miatt és lavindban eltoré szalak ardnya erésen fiigg a og
kiils6 terhelés értékétol [63, 84, 86]. Magasabb kiils6 terhelés mellett egy-
egy szal torése is nagyobb terhelés novekménnyel jar, igy nagyobb eséllyel
és kiterjedtebb lavindk indulnak meg. A kisebb terhelés értékek felé halad-
va viszont egyre domindnsabbd valik a karosodas a torési folyamat soran.
Elegendden alacsony terhelésen a szaltoréseket koveto terhelés novekmény
mar olyan kicsiny, hogy az egész torési folyamat soran nagyon kevés, vagy
akdr egyetlen lavina sem keletkezik [63, 84, 86].

6.1.1. Idofejlodés ELS hataresetben

Ilyen alacsony terhelésen, mivel a lavindk keletkezésétol eltekinthetiink,
az egyenletes terhelés tUjraosztédas hatdresetében a csendes torési folyamat
leirdsa analitikusan is kezelhetévé vélik. Az alacsony terhelés miatt a o
kiils6 terhelés hatasara bekovetkezd kezdeti szaltorések szama elhanyagol-
hatéan kicsi az N rendszermérethez képest. Lavindk hidnydban a torési
folyamat ekkor olyan egyedi szaltorések sorozatabdl all, ahol a szalak ¢,
karosodési kiiszobeik sorrendjében tornek el. A elsd szaltorésig elteld idét
a kordbban megismert 4.7. formulat felhasznélva tudjuk kiszamolni ¢; =
Kpin/ao?, ahol K, a kirosodasi kiiszobok tartoményédnak alsé hatéra.
Egyenletes eloszlasu karosodasi kiiszobok esetén a karosoddsi kiiszobok atla-
gos tavolsdgat a Acy, ~ (Kpmaz — Kmin) /N értékkel kozelithetjiik, ahol
Kppar & kdrosodasi kiiszobok tartomdnydnak felsé hatdra [66]. Ekkor fi-
gyelembe véve, hogy a szaltorések miatt a szdlak terhelése fokozatosan
novekszik, meg tudjuk hatdrozni a karosodasi torések kozott eltelo T; =
ti+1 —t; varakozasi id6ket [66]. Mindezeket felhasznalva levezethetd, hogy a
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6.1. dbra. A kdrosoddsi torések n eseményratdja a makroszkopikus toréstél mért
ty —t id6 fiiggvényében a karosodas halmozédas sebességét szabalyozd v exponens
kiilonboz6 értékei mellett egyetlen N = 107 szalbél 416 szdlkoteg esetén (ELS). A
fekete folytonos vonalak a 6.1. egyenlettel késziilt illesztések [66].

karosodasi torések eseményrataja a makroszkopikus toréstol mért idotavolsag
fiiggvényében [66]

n(t) ~ (ty — )71 (6.1)

alaki, ahol ¢y a makroszkopikus torés idépontjat jelenti. A karosodasi fo-
lyamat tehat hatvanyfiiggvény szerint gyorsul a kritikus pontig. Vegyiik
észre, hogy a hatvanyfiiggvény exponense nem univerzalis, hanem a karoso-
déds halmozidéds sebességét kontrolldlé v exponens fliggvénye. Az anali-
tikus szdmoldsok igazoldsara szimuldcidkat végeztiink egyetlen N = 107
szalat tartalmazé szalkotegre, v kiilonboz6 értékei mellett. A og/o. =
1076 terhelés elegendben alacsonynak bizonyult ahhoz, hogy egyetlen lavi-
na se keletkezzen. A 6.1. 4bran megfigyelhet6, hogy a numerikusan kapott
eredmények a 6.1. formulaval kivaléan leirhatdk, és a mért exponens értékek
jo kozelitéssel megegyeznek az analitikusan jésolt értékkel [66].
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_(b)

6.2. abra. Egy L = 401 oldalhosszisdgi szdlkoteg szimuldcidja sordn késziilt
allapotképek egy részlete (4., = 0.1, v = 1, o9/o. = 0.01). Az ép szdlakat
sotétkék, a kiilso tehelés miatti kezdeti toréseket vilagoskék, a kdrosodasi toréseket
sarga, a lavindkat piros szin jeloli. Az dllapotképek (a) 100, (b) 2000, (c) 20000 és
(d) 80000 szal torése utan késziiltek [66].

6.1.2. Idofejlédés LLS hataresetben

A lokalis terhelés ujraosztédéds hataresetében a torott szalak koril kiala-
kul6 magasabb fesztiilségkoncentracié miatt a kdrosodasi folyamat lényege-
sen Osszetettebbé vélik. Alacsony oy < o0, terhelésen azt taldljuk, hogy
a karosodasi folyamat elején a karosodasi torések a kiils6 terhelés miatti
kezdeti torések koriil kovetkeznek be. A rendszert négyzetracson vizsgélva,
kell6en alacsony terhelés esetén a kezdeti toréseket kovetéen az ép szalaknak
tipikusan egy vagy két torott szomszédjuk lehet. Erre latunk példat a 6.2.a
abran. A tovabbiakban elészor a két torott szomszéddal rendelkezé szalak
tornek el (6.2.a dbra), ekkor a torések eseményratdja konstans. A kovetkezo
szakaszban szintén konstans, de magasabb eseményrataval az egy torott
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szomszéddal rendelkez6 szélak tornek (6.2.b dbra). Az utolsé fazisban mar
az egyetlen torott szomszéddal sem rendelkezé szalak is tornek (6.2.c dbra),
ekkor azonban mar gyorsul a folyamat, novekszik az eseményrata. Kozel a
makroszkopikus toréshez a parhuzamosan névekvé szaltorési klaszterek fo-
kozatosan Gsszeolvadnak (6.2.d dbra). A nagy rendezetlenség hatéresetében
a makroszkopikus torés kozelében megfigyelhetd gyorsulast az ELS esettel
egyezOen hatvanyfiiggvény szerint novekv6 eseményrata irja le. Mivel a
csendes torést a hosszi idoskala és a hidnyzé repedési zaj miatt kisérleti
eszkOzokkel nem lehet kovetni, ezek a modellszamolasok segithetnek az
életidé becslésekben [66, 67].

6.2. A kuszo torés, mint inhomogén Poisson folya-
mat

Ebben az alfejezetben folytatjuk a kiszé rendszer idéfejlédésének ta-
nulmanyozasat, de mar a magasabb terheléseken, ahol a novekvo lokalis ter-
helés miatt meginduld szaltorési lavindk is meghatarozéak. Mivel a modell-
ben a lavinakat lehet a kisérletek soran mérheto repedési zaj eseményeivel
azonositani, a kovetkezében ELS hataresetben azt vizsgaljuk, hogyan véltoz-
nak a repedési lavindk statisztikus jellemzo6i, amint a konstans terhelésnek
kitett rendszer megkozeliti a makroszkopikus torés kritikus pontjat.

A 6.3. abran egyetlen szélkoteg esetében lathaté a lavindk méretei és a
lavinak kozott elteld varakozasi idOk a torési folyamat sordan. A narancssarga
gorbe a mikroszkopikus mennyiségek mozgd atlagat mutatja. Ebben a rep-
rezentaciéban nagyon jél megfigyelhetd, hogy a széltorések miatt folyama-
tosan novekvé lokalis terhelés hatdsara egyre nagyobb A méretli repedési
lavindk keletkeznek, amelyek egyre gyorsulé titemben kovetik egymést. Ez
a kvalitativ megfigyelés Gsszhangban van a kisérleti eredményekkel [8, 18—
20, 23, 54-58, 68].

A gyorsuldsi folyamat pontos kvantitativ jellemzéséhez meghatdroztuk
az idGegység alatt keletkez6 lavindk atlagos szamat, az n(t) eseményratéat a
makroszkopikus torés pillanatatol mért ¢ — ¢ tdvolsag fiiggvényében. A og
kiilso terhelés kiilonboz6 értékei mellett kapott eseményratak a 6.4.a dbran
lathatok. A torési folyamat elején, tavol a kritikus ponttdl, az események
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6.3. abra. N = 100000 szalbdl all6 szalkoteg kiiszé torése sordn mért A la-
vinaméretek a), és a kozottiik eltel T' varakozési idék b) a t 1d6 fiiggvényeként,
amelyet a rendszer ¢ életidejével normaltunk. A narancssarga gorbe a 100 esemény
felett képzett mozgd atlagot jeloli (o¢/o. = 0.3) [68].

atlagos szama hatvanyfiiggvény szerint novekszik, majd atmenet figyelhetd
meg egy konstans rataju szakaszba, azaz ty kozelében az eseményrata telito-
dik [68]. Azt talaltuk, hogy az eseményraték fiiggvényalakja a foldrengé-
seknél megismert Omori térvénnyel irhaté le [35, 36]

A

N e e

(6.2)

Az Osszefiiggésben szereplé A paraméter a makroszkopikus torést megelézé
konstans szakasz eseményratajat adja meg, a ¢ paraméter id6 dimenzidja,
és a hatvanyfiiggvény szakasz és a konstans tartomany kozotti atmenet
idejét szabdlyozza, p pedig a hatvanyfiiggvény szakaszt jellemz& Omori
exponens. A 6.4.a dbran lathatd, hogy a szimbdélumokkal jeldlt numeri-
kus eredményekre kivaldéan illeszkednek a 6.2 egyenlet alkalmazéasaval nyert
illeszt6 gorbék. A értéke fiiggetlennek bizonyult a og kilsé terheléstdl, vi-
szont ¢ novekvo kiilsé terheléssel linedarisan no, p értékét pedig mind a kiilso
terheléstdl, mind a karosodas halmozddas sebességét kontrollald v exponens-
t6l fiiggetleniil p = 1-nek taldltuk [68].
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6.4. dbra. a) Az n(t) eseményrata a kritikus ponttél mért ¢ty — ¢ tdvolsag
fiiggvényében. A numerikus gorbék (szimbdélumok) fiiggvényalakjét a 6.2 Omo-
ri torvény kivéléan le tudja irni (folytonos vonalak) [68]. b) A kritikus értékkel
normélt (o.) 4tlagos 1 szélra esd, lokdlis terhelés (telt szimbdélumok), illetve a
kérosodasi sorozatok (Ag) dtlagos hossza (tires szimbdlumok) a kritikus ponttdl
mért ty — ¢ tavolsag fliggvényében. A nyilak a gérbecsoportokhoz tartozé skalak
azonositasat segitik [68].

Eredményeink alapjan a kuszd torést a foldrengésekkel analég moédon
szemlélhetjik, ha az utolsd, katasztrofalis lavindt, ami a makroszkopikus
torést jelenti, forengésként fogjuk fel. Ekkor a torési folyamatot kitevo re-
pedési lavindk a makroszkopikus torés elérengéseinek tekintheték [68]. Mig
a foldrengések esetében a 3.3. alfejezetben bemutatott Omori térvény a
férengést kovetd relaxaciét irja le [35, 36], a kisz6 torés esetén az azt meg-
el6z6 gyorsulast jellemzi, ezért publikdciéinkban az inverz Omori torvény
elnevezést javasoltuk [68].

Az idGegységre jutéd lavinaszam novekedésének két forrasa van: az egy-
méast kovetd lavindk kozott karosodési torések sorozata noveli a lokdlis
terhelést addig, mig elegendéen magas nem lesz az értéke ahhoz, hogy a
lokalis terhelés miatt szaltorési lavina induljon meg. Mivel a karosodéas hal-
mozédés a lokalis terhelés fiiggvénye (4.7. egyenlet), a novekvd lokdlis ter-
helés hatasara a karosodasi torések kozott eltel idok, igy a lavinak kozotti
varakozasi idok is rovidilnek. Masrészt, egy-egy szaltorés soran egyre na-
gyobb terhelést kell egyre kevesebb ép szdl kozott elosztani, igy egy djabb
lavina elinditasahoz sziikséges terhelésnovekményt rovidebb karosodasi so-
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6.5. abra. a) Papir kisz6 torése soran mért torési események n(t) eseményratija
a makroszkopikus torés t. kritikus pontjatél mért idétavolsdg fiiggvényében (kék
szimbdélumok). A szimuléciés eredményekkel 6sszhangban hatvanyfiiggvény visel-
kedés figyelhetd meg [56]. b) A varakozési id8§ p(T') eloszldsa kiilonbozd og kiilsé
terhelések mellett. Inhomogén Poisson folyamat feltételezésével az eseményratakbol
a 6.4 egyenlettel meghatdrozott eloszlasok (folytonos gorbék) jél illeszkednek a nu-
merikus adatokra (szimbdélumok) [68].

rozaton keresztiil el lehet érni, ez lesz a gyorsulds masik oka. A 6.4.b dbra
mutatja a (Ag) dtlagos kérosodési hossz és a (o.) egy szédlra juté dtlagos ter-
helés értékét az eseményrata mintdjdra t; —t fiiggvényében. Lathatd, hogy
a karosodasi sorozatok hossza nem tud tetszélegesen csokkeni, értéke 1 és
2 kozotti értékhez konvergal [68]. Az eseményratak két tartoménya kozotti
atmenet ¢ karakterisztikus ideje ahhoz kothetd, amikor az egy szalra esé
terhelés a kritikus értéket megkozelitSleg eléri, tehdt o.(ty —t = ¢) = o,
ami magasabb kiilsé terhelés értékeknél hamarabb kovetkezik be [45, 46, 50,
62, 63, 68-70].

Annak demonstralasara, hogy a szimuldcids eredményeink nagyon jo
6sszhangban vannak a kisérleti mérésekkel, tekintsiik a 6.5.a abrat [56], ahol
papir kiszd torése soran rogzitett eseményrata lathaté a makroszkopikus
toréstol mért idétavolsag fliggvényében. Az Omori torvénynek megfeleléen
a torési folyamat hatvanyfiiggvény szerint gyorsul [56]. A makroszkopikus
torést megel6zo telitddési tartomany azért nem figyelheté meg, mert a mérés
soran alkalmazott detektor véges felbontoképessége nem tette lehetové a
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kimérését.

Az n(t) eseményrata lényegében a ¢ idépontban megjelend lavindk kozot-
ti atlagos varakozasi id6 inverzét adja meg, ezért érdemes kozelebbrol is meg-
vizsgalnunk a vérakozési id8k p(T') eloszlésat a 6.5.b dbran. Eszrevehetjiik,
hogy az eloszldasok harom részre tagolédnak. A legkisebb T' < T; varakozasi
idok tartomanyan az eloszlasok értéke konstans, mig a legnagyobb T' > T,
varakozasi id6kre exponencialis eloszlast talalunk. A kozbensé 1) < T < T,
tartomanyon az eloszldsok hatvanyfliggvény viselkedést mutatnak

p(T) ~T77, (6.3)

ahol az exponens értéke terheléstdl fiiggetleniil z = 1 [62, 63, 68]. Novelve a
kiils6 terhelést, mindossze a hatvanyfiiggvény szakasz T, felsé hatara tolodik
a kisebb vérakozasi idok felé. Mivel a torési események megjelenési id6it az
ép szalakon emelkedd terhelés miatt globalisan névekvé torési valdsziniiség
hatarozza meg, a fenti eredmények tiikrében azt sejtjik, hogy a rendezet-
len anyagok kuszd torése soran megjelend repedési zaj idoéfejlodését, azaz a
modellben a repedési lavinak idésorat egy olyan Poisson folyamatként lehet
leirni, amelynek atlagos eseményratdja nem allandé, hanem a makroszkopi-
kus torés felé haladva az inverz Omori torvény szerint né [68]. A valtozd ese-
ményratdaju Poisson folyamatot inhomogén Poisson folyamatnak nevezziik
[71].

Inhomogén Poisson folyamat esetén az egymast kovet események kozott
eltelt T' vérakozasi id6 eloszldsit meg lehet hatdrozni analitikusan az n (t)
eseményrata fliggvénybdl kiindulva [34, 71]

1

pyapp (1) = Na

ty=T R
/ n(s)n(s+T)e /s Tnudugg |
0
Fn(t)e o nds (6.4

ahol Na az 6sszes repedési lavina darabszama.

A feltételezett inhomogén Poisson jelleg igazoldsdhoz az eseményratak
megillesztésével meghataroztuk az A, ¢ és p Omori paramétereknek az egyes
terhelésekre érvényes értékeit. Ezutan a megfelel6 értékekkel felparamétere-
zett Omori torvényt (6.2 egyenlet), a kiszé torést jellemz6 eseményratat,
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6.6. abra. Elegendden keskeny idéablakokban a homogén Poisson folyamatnak
megfelel6 exponencidlis varakozasi id6 eloszlasokat talalunk.

az integralegyenletbe irtuk, és numerikusan kiszamoltuk az integralt. A mi
esetlinkben a vizsgélt {7 intervallum nem mds, mint a szalkoteg adott ter-
helésen mérhetd atlagos életideje. Az igy meghatarozott analitikus varakoza-
si id6 eloszlasok folytonos gorbéi kivaléan illeszkednek a numerikus eredmé-
nyekre (6.5.b abra) [68].

Az inhomogén Poisson jelleget jol szemlélteti, hogy ha a varakozési idd
eloszlasokat nem a teljes idGsorra hatarozzuk meg, hanem olyan keskeny
At < ty id6ablakokra szoritkozunk, ahol az n(At) eseményrata mér jé
kozelitéssel konstans, a homogén Poisson folyamatnak megfelel$ exponenci-
alis eloszldsokat [71] kapunk (6.6 dbra).

A kisérletek sordn a varakozasi id6k hatvanyfiiggvény viselkedését a mik-
roszkopikus dinamikédban megjelené idébeli korrelacidk jelének tekintik [8,
18-20, 23, 54-58]. Eredményeink azt mutatjak, hogy ez nem feltétlentil tel-
jesul: hatvanyfliggvény eloszlasok el6allhatnak gy is, hogy a vizsgalt rend-
szer globdlis gyorsulasa kovetkeztében exponencidlis eloszlasokat Osszeg-
ziink specialis médon. Ez kiilénésen igaz, ha a rendszerben a mechanikai

fesziiltség tjraosztédasa hosszi hatétavolsagi [68].
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6.3. A mérési korilmények hatasa

A szamitégépes szimuldcidk soran a teljes torési folyamat minden mik-
roszkopikus és makroszkopikus jellemz&je rendelkezésiinkre all. Az egyedi
szaltoréseket, lavinakat egyértelmiien meg tudjuk kiilonboztetni, akarmilyen
kozel is keletkeznek idében és térben egymaéashoz. A kisérletek soréan azonban
a mérés koriilményei, a méromiiszerek korlatai nehezitik a torési események
detektaldasat és megkiilonboztetését, igy a mért mennyiségek idésora sosem
lesz teljes. Kutatémunkdm sordn - tovébbra is a szdlkoteg modell egyen-
letes terhelés ujraosztédas hataresetében - harom olyan tényez6 hatasat
vizsgaltuk, amelyek a mérések sordn fontos szerepet jatszanak: a héttérzaj
kisziirése miatt alkalmazott detektdldsi kiiszob, a mérOmiiszer véges fel-
bontéképessége miatt megjelend holtido, valamint a mérés kezdeti idépontja-
nak a hatdsat. A kérdés tisztazasa kiemelten fontos az elméleti és kisérleti
eredmények, valamint a kilonboz6 kutatdocsoportok altal és eltéré mérési
koriilmények kozott mért értékek OsszevethetOsége szempontjabdl.

6.3.1. A detektalasi kiiszob

A kisérletek sordn az akusztikus emisszié mérésére hasznalt érzékeny
mikrofonok nem csak a relevans fizikai folyamatbdl érkezé jeleket rogzitik,
hanem a kornyezeti zaj jelentds részét is érzékelik. Az elektronika sajat
zaja tovabb ronthat a helyzeten. Mig laboratériumi koriilmények kozott a
kisérleti berendezés szigetelésével a hattérzajt részben csokkenthetjik [18,
19], a terepen végzett méréseknél mar korldtozottabbak a lehetdségeink.
A torési folyamat tanulmanyozasahoz a fesziiltségjellé alakitott jelben azo-
nositanunk kell a vizsgalt mintabdl szérmazd repedési eseményeket. A
héattér zaj kiszliréséhez egy olyan kiiszob fesziiltségértéket kell valasztani,
ami f6lé emelkedo csicsok mar megbizhatdéan a tanulmanyozandé folyamat-
bdl érkeztek. Ennek a detektalasi hatarnak az az ara, hogy a kis torési
események, melyek csicsai a hattérzajba olvadnak, hianyozni fognak az
id6sorbdl [8, 18-21, 23, 54-58, 68].

A detektéaldsi hatar hatasanak elméleti vizsgédlatdhoz egy Ay, detektaldsi
kiiszObot vezettlink be a szimulacidk soran mért lavindk méretére. A de-
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6.7. abra. a) A hattérzaj kisziirése érdekében csak azokat a torési eseményeket

vessziik figyelembe, melyek mérete a Ay, dektektalasi kiiszob értékét meghaladja
[68]. b) A detektorok véges idSbeli felbontdképessége miatt a t4 holtidén beliil a
lavindkat nem tudjuk elkiiloniteni egyméstol, ezért az idésorban egyetlen, felosszeg-
zett méretii eseményként jelennek meg [68]. ¢) Amikor a mérés kezdépontja nem
esik egybe a terhelés kezdetével, a vizsgalt idGsort csak a makroszkopikus torést
megel6z6 t* szélességli idészakban keletkezett lavindk alkotjak [68].

tektaldsi hatar egy adott értéke mellett az idGsort azon lavindk alkotjak,
melyek A mérete meghaladja a kiiszobértéket (6.7.a dbra). Ennek megfe-
leléen Ay, = 0 esetén minden lavinat érzékeliink, Ay, > 0 mellett azon-
ban a kiiszobnél kisebb lavindk hidnyozni fognak az adatsorbdl, ami az
eseményszam csokkenéséhez, és a lavindk kozotti varakozasi idok nove-
kedéséhez vezet [68].

A foldrengések esetében hasonlé nehézségek mertilnek fel. A foldrengés
katalégusok a legkisebb magnitiddju rezgések (~ M < 2 ) tartomdnyan
er6sen hidnyosak. Ennek ellenére kimutattak, hogy a foldrengések kozott
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6.8. dbra. Kiilonbozé A4y, kiiszobok mellett mért eseményratdk a), és varakozdsi
id6 eloszldsok b) [68]. ¢) A z exponens mért, és az inhomogén Poisson folyamat
feltételezéssel a 6.5. egyenletbdl meghatarozott értékei [68].

mérhetd varakozasi idok eloszlasa nem érzékeny a vizsgalt mérettartomany
also hatarara, az alsé magnitudoé hatar novelésével megorzi hatvanyfiggvény
jellegét és az azt jellemz6 exponens értéke sem valtozik, minddssze az expo-
nencialis levagas tolédik el [72].

A disszertdcid korabbi részeiben lattuk, hogy a torési folyamat sordn a la-
vindk atlagos mérete novekszik a makroszkopikus toréshez kozeledve (6.3.a
abra), igy a detektdldsi kiiszob hatédsa a folyamat elején a domindnsabb,
elsOsorban onnan esnek ki események. Ennek megfeleléen a szamitégépes
szamolasok alapjan azt taldltuk, hogy a kiilonboz6 kiiszobértékek esetén
mérheté eseményratdk fiiggvényalakjat tovabbra is az Omori térvény irja
le, de a hatvanyfliggvény szakasz p exponense a kiiszob névelésével novekszik
(6.8.a dbra). Hasonldan, a vérakozdsi id6 eloszlasat jellemz6 z exponens a
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detektdlasi kiiszobnek névekvé fliggvénye (6.8.b abra) [68]. Inhomogén Po-
isson folyamat esetén a két exponens, p és z kozott egy egyszeri Osszefliggés
teremt kapcsolatot [34]

s—o- L (6.5)
p

Az Osszefliggés érvényességének ellendrzésére Gsszevetettiik a varakozési ido
eloszlasok illesztéssel mért z hatvanyfiiggvény exponensét az eseményratak
hatvényfiiggvény szakaszat jellemzd p exponensébél (melyet szintén illesz-
téssel hatdroztunk meg) a 6.5 formula alkalmazasaval kiszdamolhaté z érték-
kel kiilonbozé Ay, kiiszobértékekre. Megfigyelhetjiik a 6.8.c dbran, hogy
az 6.5 Osszefliggés a kiiszob emelésével is érvényben marad, az inhomogén
Poisson jellegiiket a hidnyos id&sorok is megérzik. Az eredmények nagyon
fontos kovetkezménye, hogy a detektdlasi kiiszob valtoztatdsdval mind az
eseményrata, mind a varakozasi id6 eloszlas fliggvényalakja véltozatlan ma-
rad, de az exponensek értéke erésen fligg a kiiszob megvalasztasatdl [68].

6.3.2. A detektorok holtideje

A detektéaldsi kiiszob mellett a kisérleti mérések pontatlansdgdnak maéasik
fontos forrasa a mérémiiszerek véges iddbeli felbontéképessége. A minta
kiilonb6z6 részein, de a detektor t; holtidejénél kisebb iddbeli tavolsag-
ra keletkezd mikrotorések egyetlen nagyobb torési eseményként fognak az
adatsorban megjelenni [8, 18-21, 23, 54-58, 73, 74]. A jelenség szimuldcios
vizsgalatdra a numerikus iddsor feldolgozasanal egy t; id6pillanatban kelet-
kezo lavina A; méretéhez hozzdadtuk mindazon lavindk méretét, melyek azt
a tq holtidén beliil kovették (6.7.b dbra) [68].

tq = 0 esetén minden egyes lavina megkiilonboztethetd, ennek megfe-
leléen a lavinaméret eloszlas T hatvanyfliggvény exponensének az értéke
megegyezik a szokdsos dtlagtérben mérhetd 2.5-es értékkel [45, 46, 50, 62,
63, 69, 70] (6.9.a abra). Mivel a torési folyamat elérehaladtaval a lavinak
kozott elteld varakozasi idok egyre rovidiilnek, a tg; > 0 holtidék hatésa
elsésorban a makroszkopikus torés kozelében érvényesiil, ahol a nagyobb
lavinak keletkeznek. Ez az oka annak, hogy a 6.9.b dbran a holtid6 értékét
a korabban bevezetett T; karakterisztikus értékéhez, azaz az eseményrita
kritikus pont el6tti, konstans szakaszat jellemzo atlagos varakozasi id6hoz
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6.9. dbra. a) A detektor ¢4 holtidejének hatdsa a lavinaméret eloszldsokra a kiilsé
terhelés og/o. = 0.001 értéke mellett. t4 novelésével dtmenet figyelheté meg, a
hatvanyfiiggvény exponens értéke 7 = 2.5-r6l 7 = 2.0-ig csokken [68]. b) A mak-
roszkopikus torést megel6zd t* intervallumra meghatarozott lavinaméret eloszlas
exponense t* csokkentésével 7 = 2.5-r61 1.4-re cs6kken [68].

viszonyitottuk. A nagyobb lavindk egy része tehat még nagyobb lavindkba
halmozédik, a kis lavindk viszont tobbnyire valtozatlanok maradnak. Ennek
kovetkeztében a holtidé novelésével azt talaltuk, hogy a 7 hatvanyfiiggvény
exponens értéke fokozatosan egy lényegesen kisebb, 7 = 2.0 értékbe valt at.
Meglep6 médon, a holtidé miatti halmozédas mar a tg/T; ~ 0.001 holtidé
értéknél meghatarozévd valik, ami szintén az effektus fontossagét jelzi [68].

6.3.3. A mérés kezdGpontja

A mérés kezdOpontjanak a mért mennyiségekre gyakorolt hatdsa azért
fontos kérdés, mert nem lehet mindig biztositani, hogy a mérés kezdete
egybeessen a vizsgalt test terhelésének kezdopillanatival, ami miatt a rogzi-
tett idésor hidnyos lehet [8, 20, 54, 55, 75-77]. A probléma vizsgilatara a
lavinaméret eloszlas meghatarozasanal csak azokat a lavindkat vettiik figye-
lembe, melyek egy a makroszkopikus torést megel6zo, t* idétartamon beliil
keletkeztek (6.7.c dbra) [68].

A 6.9.b dbran megfigyelhetjiik, hogy t* cstkkenésével a p (A) lavinaméret
eloszlasnak két eltérd exponensli hatvanyfiggvény szakasza lesz. Az eredeti
2.5 exponensérték mellett egy 7 = 1.4 exponenstli szakasz jelenik meg. A
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fokozatos atmenetet kdvetéen, amint ¢* értéke kisebb, mint az eseményrata
konstans szakaszaba valé atmenet idSpontjat meghatarozé ¢ Omori id6, a
lavinaméret eloszlas exponense egyetlen drasztikusan kisebb, 7 = 1.4 értékre
csokken [68].

Konkliziék

Eredményeink azt mutatjak, hogy a kisérletek sordn dltalaban vizsgélt
mennyiségek fliggvényalakja robusztus, azonban a kvantitativ részletek na-
gyon érzékenyek a mérés kortilményeire, ezért a fejezetben bemutatott haté-
sok magyarazatul szolgdlhatnak az elméleti szdmolasok és a kisérleti mérések
kozott tapasztalhaté inkonzisztencidkra, valamint a kiilonbo6zé kisérleti cso-
portok altal mért kritikus exponens értékek széles szérdsara [8, 18-20, 23,
54-58, 68].

Vizsgalataink szerint a véarakozasi id6 eloszlas exponense a detektélasi
kiiszobtél fiiggben tetszoleges érték lehet 1 és 2 kozott, ahogyan ezt a méré-
sekben is talaltak [8, 18-21, 23, 54-58]. A repedési lavindk méreteloszldsanak
exponensét mind a detektorok holtideje (illetve véges térbeli felbontdsa),
mind pedig a mérés kezdetének a kritikus ponttél mért tavolsdga befolyasol-
ja. Vegyiik észre, hogy a makroszkopikus torés kozelében a lavinaméret el-
oszlasok esetében mért jelentés hatvanyfliggvény exponens csokkenés ana-
16g a foldrengéseknél megfigyelhetd b-érték anomélidval [75-78] (3.3. fejezet,
Gutenberg-Richter torvény), ezért jelentésége tilmutat a mérési eredménye-
ket befolyasolé hatasan, mert a kiszé torés esetén is felveti az elérejelzés
lehetGségét [68].

6.4. Rekord lavinak statisztikaja

Ebben az alfejezetben a kiiszd torés soran keletkezd repedési zaj id6fej-
l6dését az idésorban azonosithatd rekord méreti lavindk statisztikus tu-
lajdonsagain keresztiil vizsgdljuk ELS hataresetben. Az els§ részben be-
mutatom a rekord statisztika alapgondolatat és legfontosabb eredményeit,
amelyekre az alfejezet tobbi része is épit. A mésodik részben a kiszé torésre
vonatkozo eredményeinket ismertetem.



6.4 Rekord lavindk statisztikdja 55

6.4.1. A rekord statisztika

A rekord statisztikdban [79, 80] egy iddsor olyan specidlis alsorozatat
vizsgaljuk, amit az id&sorban azonosithaté rekordok alkotnak. Definicid
szerint az iddsor elsé eseményét mindig rekordnak tekintjik. A rekord soro-
zat tovabbi elemeit az idésor azon eseményei adjak, melyek mérete minden
korédbbi esemény méretétél nagyobb [79, 80]. A rekord események statisz-
tikus tulajdonsagait vizsgalva érdekes informaécidékat nyerhetiink a vizsgalt
rendszer dinamikajarél. Tendencidkat és korrelacidkat tarhatunk fel [34, 81],
ezért a rekord statisztika szdamos tudomaéanyteriilet fontos eszkozévé valt,
mint amilyen a klima- és foldrengéskutatds [34, 81-83].

A trendeket, korrelacidkat gy tudjuk azonositani, hogy a vizsgdlt rend-
szerlink esetében kapott eredményeket egy olyan esettel vetjiik 6ssze, ahol az
idOsort egymastdl fliggetlen, de azonos eloszlast kovetd véletlen események
alkotjak (Independent Identically Distributed, tovabbiakban: IDD) [34].
Az IID iddsorok rekord statisztikdjanak szamos jellemzije meghatéarozhaté
analitikus eszkozokkel, amelyek rendelkezésiinkre allnak a szakirodalombdl
[79, 80]. A rekordok elemzésekor az események valés fizikai ideje nem jatszik
relevans szerepet, az eseményeket az idésorban elfoglalt sorszamukkal azo-
nositjuk [79, 80]. IDD eseményekbél 4116 id6sorok egyik fontos tulajdonsiga,
hogy egy adott n sorszamig azonosithat6 rekordok (N, ) atlagos szdma a sor-
szammal logaritmikusan novekszik (N,) ~ logn [34, 80]. Egy rogzitett n
eseményszami id6sorban el6fordulé rekordok N darabszdma pedig Gauss
eloszlast kovet, ha az n eseményszdmmal a végtelenhez tartunk [34, 80]. Az
IDD eset nem csak korrelacié mentessége miatt lehet j6 referencia pontunk
a korrelacidk keresése soran, hanem azért is, mert ekkor a rekordok szamos
statisztikus tulajdonsaga univerzalis, azaz fliggetlen az egyedi eseményeket
jellemz6 eloszlastdl [34, 80].

6.4.2. Rekord statisztika a kiiszo torésben

A kuszo6 torés idéfejlédésének tanulményozisihoz a vizsgalt idGsort a
torési folyamat soran keletkez6 A méretli lavindk alkotjdk (6.10. dbra).
Az id6sorban azonosithaté A, nagysigu rekord lavindkhoz egy k rekord
sorszamot rendeliink, ahol £ = 1,2,3.... Ekkor a k-adik rekordnak az
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6.10. dbra. Kisméretdi, N = 10° szdlat tartalmazé rendszer kiszé torése sordn
keletkezett repedési lavindk idésora a szdlkoteg modell ELS hatdresetében [62, 63,
68, 84]. A fekete vizszintes vonalak az egymdst kovetd rekordok mérete kozotti
névekmény megfigyelését segitik [84].

idosorban elfoglalt helyét az nj esemény sorszam jellemzi. Az 6.10. abrén
bemutatott idésorban oOsszesen 18 rekordot tudtunk azonositani, ahol az
id6sorbdl kihagytuk az utolsd, katasztrofalis lavinat, ami a makroszkopi-
kus torést jelenti. A vizszintes szaggatott vonal segit az egymdst kovetd
rekordok méretének Osszevetésében. Figyeljiik meg, hogy bar a rekord la-
vindk mérete monoton névekvo sorozatot alkot, az egymdst kovetd rekor-
dok kozott keletkez6 lavindk szdma, valamint a rekordok méretének kiilonb-
sége is ertsen ingadozik. Ezen tulajdonsagok jellemzésére bevezettiik a d
méret novekmény és a my varakozasi id6 mennyiségeket, melyeket a kovet-
kez6képpen definidlunk

5k = Aerl — Af, és mr = Nkg4+1 — Nk (6.6)
Az my, mennyiség egyben a k-adik rekord életidejének is tekinthetd [84].

Rekord lavinak darabszama

A 6.11.a dbran egy adott o5 = 0 /0, terhelésen a kétféle torési mechaniz-
mus kovetkezében, azaz lavindban (piros gorbe), valamint kérosodds miatt
(kék gorbe) eltort szdlak részardnya lathaté. Megfigyelhetjiik, hogy ala-
csony terhelésen a szalak tobbsége a lassu kdrosodas kovetkeztében torik el,
mert egy-egy szl torése olyan kicsiny terhelés novekedéssel jar, ami nem
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6.11. &bra. a) Lavindban (dp.st) és kérosodds miatt (dgem) eltort szélak
részardnya, valamint a lavindk (Na) atlagos darabszdma a os = o0¢/0. terhelés
fiiggvényében. A fiiggbleges nyil a s = 0.48 karakterisztikus terhelés helyét jeloli
ki [84]. b) A lavindk (A) és a kdrosoddsi sorozatok (Ag) dtlagos méreteinek ardnya
az n sorszdm fiiggvényében kiilonbozé terhelések mellett [84]. ¢) A legnagyobb
rekord lavina (A"%*) dtlagos mérete, valamint a legnagyobb, két egymést kévetd
rekord lavina k6zott mérhet§ (m™**) varakozasi idé dtlaga a terhelés fiiggvényében
[84].

képes nagyobb lavindkat kivaltani. A terhelést novelve azt taldljuk, hogy a
karosodasi torések aranya monoton csokken, mig a terhelés miatti torések
aranya né, majd a két gorbe metszi egymast egy of ~ 0.48 karakteriszti-
kus terhelésen, ami a lavindk (Na) atlagos darabszamédnak maximumaéaval
is (z0ld gorbe) egybeesik. Azt taldljuk tehat, hogy a os < o terhelés tar-
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6.12. dbra. a) Az n. lavindig keletkezett rekordok (N,,) dtlagos szdma kiilonbozé o
terhelések mellett. A folytonos fekete vonalak a 6.7. egyenlettel késziilt illesztéseket
jelolik [84]. b)-c) Az 6.7. egyenlet illesztési paraméterei a terhelés fiiggvényében
[84]. d) A makroszkopikus torésig keletkezett rekordok N/°* teljes darabszdmdnak
eloszlasa szamos terhelés esetén. Az eloszlasok a megfelel6 dtlaggal és szorassal at
vannak skaldzva. A folytonos fekete vonal a 6.8. egyenletnek megfelel§ sztenderd
Gauss eloszlas [84].

tomanyon a karosodasi folyamat domindl, mig a o5 > o} tartomanyon a
szélak elsGsorban lavindkban tornek el [63, 84].

A 6.12.a dbra az n-edik eseményig keletkezett rekord lavindk (N,,) atlagos
szaméat mutatja kiilonbozé o, terhelések esetén. A gorbék két tartoméanyra
oszlanak. A torési folyamat nagy részét kitevé elsé tartomanyban az (V)
atlagos rekord darabszam logaritmikusan né n-nel, hasonléan a korrelacié-
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mentes, IDD esethez. Ez az eredmény azt mutatja, hogy hosszi hatotavolsa-
gu fesziiltség ijraosztddas esetén a makroszkopikus torés kozvetlen kozelének
kivételével a rendezetlenség dominal a kuszd torés soran, és a lavindk meg-
jelenése IDD események véletlenszerii folyamataként kozelithetd. Vegyiik
észre, hogy ez az eredmény Osszhangban van korabbi allitdsunkkal, mely
a kuszé torés folyamatat inhomogén Poisson folyamatként irja le, ahol a
varakozasi id6k hatvanyfiiggvény eloszldasa nem korrelacié, hanem a gyorsulo
eseményrata kovetkezménye. A makroszkopikus torés kozelében azonban
az egyedi szalak terhelése mar olyan magas, hogy a rekordok keletkezését
nem a rendezetlenség, hanem a repedések &ltal keltett terhelés névekmény
kontrollalja. Ennek hatasara a rekordok darabszama meredek emelkedésnek
indul. A teljes (V,) (n) gorbét le tudjuk irni a kovetkez6 fliggvényalakkal
84]

(Np) =A+ Blnn+ Cexp {(n/D)ﬂ . (6.7)

A kifejezés utolsd, exponencidlis tagja a rekordok makroszkopikus torés
kozelében megfigyelhet gyors iitem{i megjelenését irja le. A 6.12.a dbrén
megfigyelhetd, hogy a szimbdélumokkal jelolt numerikus adatokat a 6.7. e-
gyenlet folytonos gorbéivel kivaléan meg tudtuk illeszteni. Az A additiv
paraméter értéke minden terhelésre azonos A = 0.38, a B szorzéfaktor
és a gorbe alakjiat az exponencidlis tartomédnyon kontrolldlé 1 exponens
értékének terhelés fiiggése a 6.12.b abran figyelheté meg. A D skdla pa-
raméter elsésorban a két tartomany kozotti atmenetet &llitja be, értéke
a terheléssel né a o¥-i maximumig (6.12.c). Ez 6sszhangban van a (Na)
atlagos lavina darabszamnak a 6.11.a dbran megfigyelhet viselkedésével,
ahol o} a karosodési folyamat altal illetve a lavina aktivitds &ltal dominalt
terhelés tartomanyokat valasztotta el. D értéke egy olyan karakterisztikus
esemény sorszamot jeldl ki, ami két kiilonb6z6 lavina aktivitasu tartomanyt
valaszt el. Ez jol megfigyelhet$ a 6.11.b dbrén is, ahol a (A) (n) atlagos
lavinaméretet az n-edik lavinét elindit6é (Ay) (n) atlagos karosoddsi sorozat
hosszal vetettiik Gssze. A folyamat elején véletlenszerii kdrosodasi torések
hosszui sorozata sziikséges kicsi, 1 — 2 szél alkotta lavindk kivaltdsdhoz,
ezért (A) /(Ag) < 1. Megfigyelhetd, hogy a 6.12.a dbran az exponencidlis
emelkedés kezdete egybeesik azzal a lavina sorszammal, ahol a rovidebb
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kérosodasi sorozatok mar nagyobb lavinakat valtanak ki a névekveo lokalis
terhelés miatt. Mivel a lavindak mérete egyre no, a karosodasi sorozatok
pedig rovidiilnek, a rekordok konnyebben megdélnek, ami az exponencialis
novekedéshez vezet [84].

A 6.12.d abran a teljes idésorban keletkezo rekord lavindk darabszama-
nak p (fot, O’S) eloszlasa lathato a kiils6 terhelés kiilonbozo értékei esetén.
Az eloszlasokat a megfeleld <Nfl"t> dtlaggal és a opor szdrassal dtskéldztuk.
A szimbdlummal jelolt numerikus értékeket jol illeszti a sztenderd Gauss
eloszlas folytonos gorbéje

1
p (1‘) - \/ﬂ

6sszhangban az IDD esetre vonatkozé elméleti joslattal [34, 80]. A torési

exp (—2%/2), (6.8)

folyamat végén a rekord darabszamban megfigyelheté exponencidlis emel-

kedés ellenére az eloszlds nem tér el lényegesen a Gauss fiiggvénytél [84].

Rekord méretek és varakozasi idék statisztikaja

A rekord lavindk p (A,, 05) méreteloszlasa a 6.13.a dbran lathaté a kiilsé
terhelés kiilonbo6z6 értékei mellett. Az eloszldsok olyan hatvanyfliggvénnyel
irhatdk le, melyet egy a véges rendszerméret miatt megjelené exponencidlis
levagés kovet. Magasabb terhelésen nagyobb lavindk tudnak keletkezni,
ezért a terhelés novelésével a levdagas a nagyobb méretek felé tolédik, azon-
ban a fliggvényalak véltozatlan marad. Ezzel 0sszhangban, ha az elosz-
ldsokat a hozzajuk tartozd terhelés megfelelé hatvanyaval atskaldzzuk, a
gorbéket kivalé minéségben egymadsra tudjuk ejteni (6.13.b dbra). A megfi-
gyelt skalaviselkedést a kovetkezd skalaszerketet irja le [84]

p(Apos) =AT¢ <Ar/0§) . (6.9)

Az 6sszefiiggésben szerepld ¢ exponens a levdgas terhelésfiiggését szabélyoz-
za

(Amazy o o€ (6.10)

s

A (A7) levagasi rekord méret terheléstdl valé hatvanyfiiggése j6l megfi-
gyelhet6 a 6.11.c dbran is, ahol a piros szimbdlumok az egyedi szimulaciok
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6.13. dbra. A rekord lavindk méret- a) és méretnévekmény c) eloszldsa kiilénbozé
terheléseken [84]. b),d) Az a),b) eloszldsok a kiilsd terheléssel dsszeskaldzhatdk. A
folytonos vastag vonal a 6.9. egyenlettel késziilt illesztéseket jeloli [84].

soran mért A" legnagyobb rekord méret szamtani atlagat jeloli. Az
adatsor illesztésével nyert ¢ = 0.65 érték az eloszldsokat is nagyszertien
egymasra ejti (6.13.b dbra). A méreteloszlast jellemz6 hatvanyfiiggvény
exponenst 7, = 1.33 + 0.03-nak talaltuk. Vegyiik észre, hogy ez az expo-
nens érték lényegen kisebb az Osszes lavinat tartalmazé méreteloszlas esetén
mérheténél (1, < 7 = 2.5) [47, 50, 62, 63, 85]. Ennek oka, hogy a re-
kord lavinakat tartalmazé alsorozatban a nagy lavinaméretek magasabb re-
lativ gyakorisdggal fordulnak elé, mint a teljes id6sorban. Az Gsszeskalazott
eloszlasok megillesztéséhez feltételeztiik, hogy a levdgast leird fliggény a
¢ (x) ~ exp(— (x/x()?) nytjtott exponencidlis fliggvényalakkal rendelkezik,
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6.14. abra. a) A rekordok kozotti varakozasi id6k eloszldsa kiilonbozd terheléseken
[84]. b),c) A kiils§ terhelés megfeleld hatvanydval dtskdldzott vérakozdsi idé el-
oszlasok a o} karakterisztikus terhelés alatt és folott. A 6.11. skdlaszerkezet
mindkét tartomdanyon, de kiilonb6z6 skala exponensekkel érvényes [84].

ahol p = 0.65-nek addédott [84].

Két egymést kovetd rekord lavina mérete kozotti 6, = AR — AF méret
novekmény eloszlasara hasonlé viselkedést taldlunk (6.13.c dbra), az expo-
nencialis levigassal rendelkezd hatvanyfiiggvény eloszldsokat most is a 6.9.
egyenlet irja le. Azt taldltuk, hogy a gorbék a 7, és ( skdlaexponensek azo-
nos értékeivel skdldzhatok Gssze, mint a rekord méretek eloszlasai esetében
(6.13.d 4bra), minddssze annyi a kiilonbség, hogy a névekményeknél a leva-
gas valamivel kisebb, mint a rekord méreteknél [84].

Egy rekord lavinat a kovetkez6 rekord lavina csak bizonyos szamu lavi-
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na utdn donti meg. A két egymast kovetd rekord lavina sorszama kozotti
ng+1 — Ng kilonbség tehat egy my varakozasi id6t ad meg, ami fontos jel-
lemzG6je a rekord sorozatnak. A 6.14.a dbran lathaté a varakozasi id6 el-
oszldsa kiilonboz6 terheléseken [84]. Az IDD események sorozatara korabban
analitikusan megmutattak, hogy p(m) ~ m™* hatvanyfiiggvény eloszlast
kovet, ahol zrpp = 1 [79, 80]. Ezzel 6sszhangban az dbran jél megfigyel-
hetéek a hatvanyfiiggvény eloszlasok, viszont a mi esetiinkben a gorbék
olyan két csoportra oszthaték, melyeket eltéré hatvanyfiiggvény exponens
jellemez attdl fiiggben, hogy a o} karakterisztikus terhelés alatti vagy feletti
tartomdnyban vagyunk. A 6.14.b és ¢ dbrak mutatjdk, hogy az egyes tar-
tomanyokban az eloszlasok o, kiilsé terhelés megfelel6 hatvanyaval szépen
Osszeskalazodnak a kovetkezd skdlaszerkezet szerint [84]

p(m)=m "¢ <m/0§) . (6.11)

A gorbék legjobb egymésra esését biztosité exponens értékek a karakterisz-
tikus terhelés feletti o5 > o tartoméanyon: z = 0.72, ( = —1.45, 05 < 0%,
esetén pedig z = 1.15,( = 0.625. z értékét érdemes kozelebbrdl is meg-
vizsgalni. Magas terheléseken z < zrpp, ami jelzi, hogy ezen a tartomanyon
a hossza varakozasi idok gyakoribbak a korrelaciémentes esethez képest. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a magas terheléseken generalt nagyobb lavindk
rekordjait nehezebb megdonteni. Alacsony terhelésen viszont z értéke vala-
mivel nagyobb, mint az IDD esetben, ami a rovid varakozasi idok emelkedett
gyakorisagat mutatja. Vegylik azt is észre, hogy az ( exponens értéke a két
tartomanyban ellentétes eléjelii, ami tikrozi, hogy a levagas névekve ter-
heléssel az egyik tartomdnyban né, a masikban csékken. A levagds terhelés
fliggését egy fiiggetlen mérésen keresztiil is tanulményozhatjuk. A 6.11.c

mary maximalis

abran a kék szinti gorbe egyedi rendszerek esetében mért (m
varakozasi id6 szamtani atlagat jeleniti meg a kiilso terhelés fliggvényében.
Figyeljiik meg, hogy a gérbe maximuma egybeesik o, értékével [84].

A rekord sorozat idofejlodése

Lattuk a kordbbi részekben, hogy a kisz6 torés sordn a rendszer a mak-
roszkopikus torés kritikus pontjat (dtlagosan) névekvé méretii lavindk gyor-
sulé sorozatan keresztiil kozeliti meg. Most azt vizsgaljuk meg, hogy a
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6.15. abra. A rekord lavindk (AF) dtlagos mérete (a), valamint a (6, /A¥) relativ
novekmény &atlaga (b) a k rekord sorszam fiiggvényében [84]. A b) dbrén a piros
szaggatott vonal az 1 hatdrértéket jeloli [84].

rekordok sorozatdnak milyen az id6fejlodése. Ehhez az egyedi rekordok tu-
lajdonsagait vizsgaljuk igy, hogy adott sorszamu rekordok felett atlagolunk
[84].

A 6.15.a dbrdn a (AF) 4tlagos rekord méretet dbrdzoltuk a k rekord
sorszam fiiggvényében. Az taldltuk, hogy k novelésével a gorbék kozel ex-
ponencidlisan novekednek terheléstél fiiggetlentl. Elsére talan megleponek
tinhet, hogy egyes rekord sorszamok esetén alacsonyabb kiilsé terheléshez
nagyobb atlagos méret tartozik, mint a magasabb terhelésen. Ez azért
lehetséges, mert alacsonyabb terhelésen a k-adik rekord megjelenésekor a
rendszer mar kozelebb van a makroszkopikus toréshez, ezért a magasabb
lokalis terhelés miatt nagyobb méretii lavindk keletkeznek [84].

Tovabbi érdekes informécidkat nyerhetiink, ha megnézziik, milyen iitem-
ben novekednek a rekord lavindk. Ehhez meghataroztuk az egymést kdveto
rekordok &, /AF relativ méret nsvekményét, azaz a két rekord mérete kozstti
kiilonbséget a rekordpar elsd tagjdnak méretéhez viszonyitottuk (6.15.b ab-
ra). A torési folyamat legelején az atlagos relativ névekmény egészen magas
értékkel indul, ami abbdl ered, hogy féleg alacsony terheléseken, az els6 re-
kord mérete Al = 1 kozeli érték, amihez viszonyitva mar a A2 = 2 rekord
méret is magas relativ novekményt ad. A rekord sorszdm noévelésével a
relativ novekmény egy 0.25 koriili értékig csokken. Meglepé mddon azt
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6.16. abra. a) Adott k rekord sorszdmu rekordhoz tartozé (ny) 4tlagos esemény
sorszdm [84]. b) A rekord lavindk koézotti (my) atlagos véarakozdsi idé a rekord
sorszédm fliggvényében [84].

taldljuk, hogy a legnagyobb rekord sorszamok tartoméanyan a relativ novek-
mény 1-hez tart, azaz a rendszer a makroszkopikus torést olyan rekord la-
vindkon keresztiil kozeliti meg, melyek mérete lényegében duplazédik az
el6z6hoz képest. Ez azt is jelenti, hogy a rekordok mérete mellett a méret-
novekmények is monoton névekvé sorozatot alkotnak [84].

Mivel magasabb kiils6 terheléseken a torési folyamatot nagyobb méretii
lavindkbdl &ll6, intenzivebb lavina aktivitas kiséri [68], azt varnank, hogy
egy adott k sorszamu rekord a magasabb terheléseken hamarabb megjele-
nik, azaz kisebb (nj) dtlagos lavina sorszam tartozik hozzd. A 6.16.a dbrat
megtekintve az alacsonyabb terhelések esetében mégis csokkenést talalunk
a terhelés novelésével. Ennek az az oka, hogy a terhelést novelve az elso
rekordok mérete is n6, a nagyobb rekordokat viszont tovabb tart megdonte-
ni. Figyeljik meg, hogy a o} karakterisztikus terhelés folott azonban a
viselkedés ellentétesre valt, a terhelés tovabbi novelésével az dtlagos rekord
sorszam a terhelésnek csokkend fliggvénye lesz [84].

Annak ellenére, hogy a rekordok sorozatdnal a fizikai id6rdl nincs in-
forméciénk, a torési folyamat id6éfejlédése a rekordok megddlésén keresztiil
is vizsgalhat6. Osszhangban az IID eredményekkel a torési folyamat kez-
detén a rekordok megjelenésében lassulast tapasztalunk, azaz a rekordok
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atlagos (my) életideje novekszik, ami ismét aldtdmasztja a rendezetlenség
dominancigjdt a torési folyamat elején (6.16.b dbra). Minden terhelésen
létezik viszont egy k* karakterisztikus rekord sorszam, ahol a (my) életidé
maximalis, majd a lassulas gyorsuldsba valt at. A kiilso terhelés novelésével
az dtmenet k* helye a magasabb rekord sorszamok felé tolédik. Osszevetve
egy adott terhelésnél a k* értékét a megfeleld relativ névekmény gorbével
azt taldljuk, hogy (Jr/AF) minimuma kozelébe esik. A 6.16.a dbrabdl
meg tudjuk hatdrozni egy adott terhelés k*-hoz tartozé ny« karakterisztikus
id6skalat, ami a rekord dinamika lassulo és gyorsuld tartoméanyat elvalasztja.
Osszhangban a korabbi eredményekkel, ny- a 6.12.a dbrén a (N,,) esetében
megfigyelt logaritmikus és exponencidlis tartomany kozotti atmenetet adja
[84].
Konkliziék

Az egyenletes terhelés Gjraosztodas hataresetében végzett vizsgalataink
vildgosan megmutattak, hogy a rekord lavindk statisztikdjdnak vizsgalataval
nagyon értékes informaciét nyerhetiink a kiszé torés idéfejlédésérol. Mivel
a fesziiltségtér homogén, a torési folyamatot a lokalis teherbird képesség
rendezetlensége és a novekvd egy szalra esd terhelés kontrollalja. A folya-
mat elején a rendezetlenség domindl, ami a rekordok szama&anak logaritmi-
kus novekedését eredményezi. A makroszkopikus toréshez kozeledve azon-
ban, egy karakterisztikus eseményszam utan exponencidlis gyorsulast ta-
pasztalunk. A rekordok névekményének és életidejének viselkedése szintén
alatamasztja egy karakterisztikus rekord sorszam illetve eseményszam meg-
jelenését, amelynek értéke a makroszkopikus torés elotti gyorsulasi fazis
kezdetének tekinthet6. A karakterisztikus rekord sorszam megjelenése ki-
aknazhato lehet a gyorsulasi fazis elorejelzésére, de ahhoz még szamos fontos
kérdést (példdul rendszerméret fiiggést) tisztazni kell [84].



7. fejezet

Repedési lavinak idofejlodése

és geometriaja

Heterogén anyagok torési folyamata soran fontos szerepet jatszik az is,
hogy a repedések kornyezetében mechanikai fesziiltség koncentralédik. A fe-
sziltségkoncentracié szerepének tisztazasara szamitogépes szimulacidkkal
vizsgaltuk a kiszo torést a szalkoteg modell keretében lokalis terhelés ujra-
osztodast alkalmazva a szaltoréseket kovetoen. Ezek a vizsgalataink meg-
mutattak, hogy a térbeli korrelacié megjelenésének szdmos érdekes és a gya-
korlat szamara is fontos kovetkezménye van. A fejezetben az egyedi lavinak
térbeli és id6beli fejlédésére kapott eredményeket foglalom Gssze.

7.1. Repedési lavinak id6fejlodése

A szamitogépes szimuldcidk soran a szalkoteg modellnek a 4.2. fejezet-
ben ismertetett valtozatat hasznaltuk. Egyetlen repedés névekedésére kon-
centraltunk, ezért a karosodds halmozddas sebességét jellemzé exponens
e = 0.2
rendezetlensége mellett. A mérések soran a rendszerméret L. = 401 volt,
e €8 L értékektdl csak

akkor tértiink el, amikor ezen paraméterek hatdsit vizsgaltuk, a konkrét

értékét v = 5-nek vélasztottuk a karosodasi kiiszobok alacsony 4,
ahol L a négyzetracs oldalhossza. A megadott 9,

értékeket a fejezet megfeleld részein ismertetem.
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7.1. abra. a) Egy repedés utolsé stabil &llapota, ahol a zold pontok a kdrosodési
toréseket, a szines foltok a lavindkat jelolik. A repedés a jobb alsé sarokban indult
[43, 86]. b) A szdlakat id8ablakok szerint szineztiik, {gy megfigyelhet a terjedd
repedési front a torési folyamat kiilonb6zé idépontjaiban [86].

A T7.1.a dbrén egy repedés idéfejlédése figyelheté meg op/o. = 0.01
kiils6 terhelés esetén. A koteget megterhelve eltornek azok a gyenge szalak,
melyek nem képesek ekkora terhelést megtartani. A bemutatott repedés
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*l

7.2. dbra. A torési folyamat sordn keletkezett lavindk idésora. Osszevetve a 6.3.a
abra idésoraval, amelyet egyenletes terhelés ujraosztédédssal kaptunk, itt mér lokalis
sturktirdkat lehet felfedezni [17, 20, 63, 64, 86, 87].
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az igy kialakul6 apré klaszterek egyikébdl, a jobb alsé sarokban 1évé zold
tertiletnél indult el. Kezdetben a szdlak els6sorban a halmozédé karosodas
miatt tornek (zold pontok), mert a szaltorések miatti terhelés névekmények
tul kicsik ahhoz, hogy a lokdlis terhelés miatt szdlak torjenek el. Az erds
lokalizacié kovetkeztében a szalak egy novekvo klaszter mentén tornek, igy
kialakul egy terjed6 front, aminek a peremén a klasztert alkotd torott szalak
korabbi terhelése koncentralédik. Tl egy bizonyos repedésméreten a ter-
helés novekmény elegendéen nagy lesz ahhoz, hogy a karosodasi torések
egy része képes legyen kicsi lavindkat beinditani (véletlenszeriien vélasztott
szinii foltok). A makroszképikus torés felé haladva a folyamat gyorsul, és
egyre nagyobb lavindk keletkeznek, melyeket karosodasi torések egyre rovi-
debb sorozatai képesek kivéltani [43, 86].

Az erés fesziiltség koncentracié miatt a keletkezd lavindk tulajdonképpen
a terjedd front lokélis megugrasai. A 7.1.b dbran a haladé front kiillonbozé
idopontokban lathatd. A repedés a jobb alsé sarokbdl indulva balra, felfele
halad, ami egy kitlintetett irdny létezését sejteti. Valdjaban a szalakkal
parhuzamos, egytengelyl terhelés miatt ilyen irdny nincsen. Azonban a
nagyon erfs lokalizdcié miatt mar a repedésnovekedés korai stadiuméban,
ha a repedés megindul egy irdnyba, az adott irdnyba es0 pereme mentén
a magasabb lokalis terhelés miatt 1ényegesen nagyobb eséllyel kovetkeznek
be ujabb torések, igy nagy valdszintiséggel megtartja ezt a kezdeti iranyt.
Ezt a kivélasztédd irdnyt a torési kiiszobok és az inhomogén fesziiltségtér
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7.3. dbra. a) Egy A = 3485 méretii lavina idébeli és térbeli fejlédése. A lavindt
alkot6 szélakat az allavina sorszam szerint szineztilk sotétkéktol vilagos pirosig
[86]. b) Az allavindk A, mérete a W idétartammal normélt u allavina sorszdm
fiiggvényében harom darab, azonos W = 253 idStartamu lavina esetében [86].

egylittesen hatarozza meg, igy rendszerrél-rendszerre véltozik. Nagyszamu
rendszert vizsgalva azt taldljuk, hogy a lehetséges terjedési irdnyok azonos
valdszintiséggel valnak domindnssé [43, 86].

A 7.2. dbra a bemutatott rendszer idésorat mutatja, ahol az elemi esemé-
nyek a folyamat soran keletkezett szaltorési lavindk [17, 20, 63, 64, 86, 87],
amelyeket a 7.1.a abran szines foltokkal jelenitettiink meg. Ilyen repre-
zentaciéban, hasonléan az ELS szimulaciék megfelel$ idésor abraihoz ( 4.6.,
6.3. abrak), a lavina pillanatszer(i eseménynek latszik, amelyet a lavina elsé
szaltorésének idépontjahoz rendeliink. A tovabbiakban megmutatjuk, hogy
maguk az egyedi lavindk is komplex térbeli és id6beli fejlodés eredményeként
jonnek létre. Az ebbe kddolt informécié kisérleti szempontbdl is relevans és
kiakndzhat6 gyakorlati célra is [86].

A lavindkat egy karosodasi sorozat utolsé tagja inditja el. A kdrosodassal
tort szal terhelése kozvetlen kornyezetében osztédik szét, ami terhelés mi-
atti toréseket okozhat, majd ezek ismételten kivalthatnak szaltoréseket. A
lavinak tehdt fokozatosan, allavindkon keresztiil fejlédnek mindaddig, amig
a kertiletiik mentén 1év6 Osszes ép szal meg nem tudja tartani a rajta 1évé
megnovekedett terhelést. A 7.3.a dbran egyetlen, A = 3485 méretii la-
vina lathaté, ahol az ugyanabban az allavindban tort szélakat azonosan



7.1 Repedési lavinak idofejlodése 71

<AS/W"

u/W

7.4. &bra. a) oo/o. = 0.l-es terhelésen mért dtlagos jelalakok W =
50, 100, 200, 300, 400, 500, 600 id6tartam esetén [86]. b) A W idStartam megfe-
lel6 hatvanyaval osszeskalazott atlagos jelalakok. A fehér folytonos vonal a 7.2.
fiiggvénnyel késziilt illesztés, a fekete szaggatott vonal az ELS hataresetben mért
atlagos jelalakok illesztd gorbéje [86].

szineztiik sotétkéktol vilagos pirosig. Figyeljiik meg, hogy a lavina egy
kicsiny, néhany szalbdl all6 foltként indul, ami allavindk soran keresztiil
kiterjed, kiszélesedik, majd a szaltorési aktivitas fokozatosan lecsokken [86].

A terhelés djraosztéddsat az anyagban a rugalmas hulldm terjedési se-
bessége kontrollalja, tehat az allavindkhoz fizikai idét is rendelhetiink. Az
egyedi lavindk id6fejlédését ezért vizsgalhatjuk ugy, hogy abrazoljuk az alla-
vina sorszam fliggvényében az adott allavindban eltort szalak Ag szamat. A
7.3.b dbra 3 lavina ilyen id6profiljat mutatja. Olyan lavinakat valasztottunk
ki, melyek W idétartama, azaz a lavinat alkoté allavindk szama azonos,
W = 253. A vizszintes tengelyen az u allavina sorszédmot a W id6tartammal
norméltuk. Jél megfigyelhetd az idéprofil sztochasztikus jellege [86]. Ha-
sonlé jellegli id6profil figyelheté meg repedési zaj mérésekben is (3.2. feje-
zet), ahol az érzékelék fesziiltségjele mutatja ezt a viselkedést.

A kovetkezékben azt a kérdést tessziik fel, hogy a jelalakok vizsgalataval
milyen informécidkat nyerhetiink a torési folyamatrél. A kérdés tanulmanyo-
zéséhoz meghataroztuk a (Ag (u, W)) atlagos jelalakokat gy, hogy azonos
id6tartamu lavindk jelalakjai felett atlagoltunk. A 7.4.a dbran az eredmé-
nyil kapott atlagos jelalakok lathatéok kiilonbozé W idGtartamok esetén.
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Megfigyelhetjik, hogy a gorbék fiiggvényalakja azonos, mind jobboldali
aszimmetridval rendelkezik, de a csicsok magassaga né az idétartam novelé-
sével. A fiiggvényalak invertdlt parabola, a maximum a W/2 kozépértéktol
a magasabb értékek felé tolodik [86].

Az atlagos idOprofil W fiiggését skalaanalizissel hataroztuk meg. W
megfelel6 hatvanyédval djraskildzva a fiiggbleges tengelyt (7.4.b dbra), a
kiillonb6z6 W-hez tartozo gorbék egymasra esnek. A kovetkezd skélaszerke-
zet &llapithaté meg [86]

(As (u, W) = WF (u/W). (7.1)

Az f (x) skélafiiggvény jobboldali aszimmetridja azt jelenti, hogy a lavindk
lassan indulnak, fokozatosan gyorsulnak, és hirtelen allnak le, amint a front
megakad az anyag erésebb tartomédnyain [86]. Az egyedi id6profilok (7.3.b
abra) sztochasztikus gorbéi alapjén a szakirodalomban javasoltdk, hogy
a profilokat diszkrét idejii egydimenziés véletlen bolyongas x (t) hely-idé
fiiggvényével lehet kozeliteni [88]. Ilyenkor egy lavinanak az x (t) fiiggvény
azon szakaszat tekintik, amit az origdébdl indult részecske a visszatérésig
bejar [88]. Analitikusan beldthatd, hogy szimmetrikus bolyongas esetén az
atlagos id6profil f(z) = Ay/z (1 — x) alakban irhaté le [88]. Az egymast
koveto 1épések korreldciéi mind bal, mind jobboldali aszimmetriat okoz-
hatnak, amit az f(z) = Az¥ (1 — x)X fiiggvényalak jellemez [88]. A bo-
lyongasra kapott analitikus eredmények alapjan a repedési lavinak jelalakjat
a

f(z)=Ax (1 —2)X (7.2)

fliggvénnyel tudjuk leirni, ahol az A a kezdeti gyorsulast hatdrozza meg, és a
X < 1 exponens a gorbék jobboldali aszimmetriajanak mértékét szabalyozza.
A 7.4.b dbran az atlagos jelalakokat o = 0.7 vélasztassal tudtuk egymésra
skdldzni. Az illeszté skalafliggvénynél A = 4.65 és x = 0.65 értékeket
alkalmaztunk (fehér gérbe) [86].

Annak érdekében, hogy megértsiik milyen szerepet jatszik a terhelés
ujraosztédas hatotavolsdga az idOprofilok alakjaban, az dtlagos jelalakokat
a modell atlagtér kozelitésében, az ELS hatdresetben is meghataroztuk.
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7.5. dbra. a) Az atlagos jelalakok aszimmetrigjat jellemz6 S ferdeség paraméter a
W id6tartam fiiggvényében kiilonbo6z6 terhelések esetén [86]. b)-c) Adott terhelésen
mért |\S|maz legnagyobb ferdeség érték dtlaga, és a legnagyobb aszimmetridval ren-
delkez6 lavindk dtlagos Wi, id8tartama [86].

N = 107 szélat tartalmazé kotegeket vizsgélva szimmetrikus paraboldkat
kaptunk, ahol a skdlaexponens értéke o = 1 és x = 1 (7.4.b ébra, szagga-
tott vonal). Az eredményeink tehat azt mutatjak, hogy az dtlagos jelalak
jobboldali aszimmetrigjat a lokalis terhelés tjraosztédéds okozza. A jelalak
szimmetria tulajdonsagaibdl a fesziiltség lokalizécio ersségére lehet kovet-
keztetni [86].

Az aszimmetria mértékének kvantitativ vizsgdlatahoz az S ferdeség para-
métert valasztottuk. A ferdeség paraméter egy valdszinliségi stirtiségfiige-
vény esetében a mésodik és harmadik centralis momentum segitségével jel-

lemzi az aszimmetrigt [89]

(7.3)

Baloldali aszimmetria esetén pozitiv, szimmetrikus jelalak esetén 0-hoz koze-
li, jobboldali aszimmetria esetén pedig negativ értéket ad eredményiil [86,
89].

A 7.5.a dbra az S ferdeség paramétert a W idGtartam fiiggvényében
mutatja kilonboz6 terhelések esetén. Az dtlagos jelalakoknal megfigyelt
jobboldali aszimmetridnak megfelelen S értéke negativ, viszont erdsen fligg
az id6tartamtdl. A rovid idétartamu lavindk jelalakja lapos és szimmetrikus,
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7.6. abra. a), ¢) Egyedi lavindk eredeti kornyezetiikben. Lila pontok: kordbbi
torések, fehér: ép szdlak. A lavina szinezése sotétkéktol vilagos pirosig az allavindk
szerint tortént. b), d) Az a,c dbrdn bemutatott lavindkhoz tartozo6 iddprofilok. e) A
frontot érintd Ly kertileti szalak W idétartamhoz viszonyitott aranya az S ferdeség
fiiggényében [86].

ennek megfeleléen S ~ 0 [86]. A nagyon nagy idGtartamok tartomanyan
szintén szimmetria felé tartunk, mert a lavinak fejlédése soran az anyag
rendezetlensége valik domindnssa, ami a szimmetriat preferalja hasonléan az
ELS esethez [88-91]. Minden terhelésen taldlunk egy W, karakterisztikus
id6skalat, ahol a jelalakok |S| aszimmetridja maximélis. Mind W,4,, mind
|S|maz & 00/0. figgvénye, maximélis értékiiket kozel azonos oy/o. ~ 0.01
terhelésen érik el (7.5.b,c dbra) [86].

A terjedd repedés kompakt, igy a benne eltort szdlak terhelése a front
mentén oszlik el. A front mentén tehat a szdlakon a lokélis terhelés 1ényege-
sen nagyobb, mint a rendszer tobbi részén, ezért ezeknek a szalaknak mar
kisebb terhelés novekmény is elég, hogy eltorjenek. Ennek megfeleléen a
fronton megindulé lavindknak tobb esélyiik van a fejlodésre, ha az allavinak
soran bevonjak ezeket a konnyen torheto szélakat is, ami a térbeli és idébeli
fejlodés osszekapcsolddédsihoz, korreldcidjahoz vezet [86]. A 7.6.a,c dbrén
két példat lathatunk arra, hogyan befolyasolja a repedési front a terjedd
lavina jelalakjat. A szines képeken egy-egy lavina figyelheté meg abban a
kornyezetben, amiben kifejlédott. Lila szinnel a lavina keletkezéséig eltort
szalakat, fehérrel a még ép szédlakat jeloltiik. A lavina szinezése most is az
allavinak szerint tortént sotétkéktol vilagos pirosig, igy jol lathaté honnan
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7.7. dbra. a) Az (A) 4tlagos lavinaméret a W idétartam fiiggvényében kiilénb6z4
terhelések esetén [86]. b) A kdrosodds miatt tord szdlak ng, és a lavindban toré
szélak ny, ardnya a terhelés fiiggvényében [86].

indultak, merre haladtak. A fels§ esetben a lavina viszonylag koran elvalt a
repedési fronttdl, attdl tavolodva haladt, ami egészen szimmetrikus jelalakot
eredményezett (7.6.b dbra). Az alsé esetben azonban a lavina még a kései
allavindk esetén is a front mentén haladt, ami erds jobboldali aszimmet-
ridval rendelkezd jelalakhoz vezetett (7.6.d dbra). A megfigyelt korreldcié
kvantitativ vizsgdlatdhoz meghataroztuk egyedi lavinak esetében, hogy a
kertiletiiket alkoté szdlak koziil hany érinti a frontot. Ezt a mennyiséget
L;-gal jeloltiik, és viszonyitottuk az adott lavina W idétartamdhoz. A 7.6.e
abrén ezt az L, /W ardnyértéket lathatjuk a jelalak aszimmetridjat jellemzé
S ferdeség paraméter fliggvényében kiilonbozo kiils6 terhelések esetén. Min-
den terhelésen a gorbéknek minimuma van az S =~ 0 ferdeség érték koriil,
azaz azok a lavinak, melyek jelalakja a legszimmetrikusabb, érintik a frontot
a legkevésbé. Az eredmény azért nagyon fontos, mert segitségével egyetlen
lavina jelalakjabdl kovetkeztetni lehet arra, hogy a lavina térben hogyan
fejlodott. Ezt ki lehet aknédzni anyagvizsgélati médszerek fejlesztésére [86].

A 7.1. egyenletbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az (A) atlagos lavina-
méret az idétartammal (A) ~ Wt szerint novekszik. A fiiggvényalak
igazoldsahoz meghatdaroztuk a (A) (W) fliggvényt. Ahogy azt a 7.7.a dbran
megfigyelhetjiik, a numerikus eredmények jol kovetik az analitikus jéslatot.
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A hatvanyfiiggvény exponens aszimptotikus értékére viszont azt talaljuk,
hogy a kiilsé terhelés fliggvénye. Alacsony terhelésen az dtlagos lavinaméret
aranyos az id6tartammal (A) ~ W, ahol o = 0, azaz ezen a terhelés tar-
tomédnyon a jelalakok parabola helyett laposak és szimmetrikusak [73, 92,
93], az S = 0 ferdeség értékkel dsszhangban. A kiiszé torés esetében a kiilsd
terhelés szabalyozza, hogy a lassi karosodéasi folyamat és az azonnali torések
koziil melyik a dominédnsabb térési médus. Magas terheléseken, kozel a kri-
tikus terheléshez (09 — o0.) mar néhdny kérosodési torés képes kiterjedt
lavinakat kivaltani, ezért a lavindk mérete az idétartammal gyorsabban no,
amit a nagyobb exponens érték is mutat: (A) ~ W17 o = 0.7 (7.7.b dbra)
[86].

Az « exponens értékében megfigyelhet6 atmenet a lavindk p (A) méret és
p (W) id6tartam eloszldséra is hatdssal van (7.8.a,b dbra). Az eloszldsokra
hatvanyfiiggvény alakot kapunk

p(A)=A"Tg(A/Ao),  p(W)=W"h(W/Wy), (7.4)

ahol a levagédsok g (x) és h(x) fiiggvényeit exponencidlis fiiggvényként jol
kozelithetjik. Vizsgdlataink megmutattdk, hogy a Ag és Wy levagasok mel-
lett az eloszlasokat jellemz6 hatvanyfliiggvény exponensek is a og kiilsé ter-
helés fiiggvényei. Két tartomény taldlunk, melyek kozotti dtmenet of /o, =
0.0025 (4) pontja kozel esik ahhoz a terheléshez, melyen a lavindk aszim-
metridja eléri a legmagasabb értéket (7.5.b,c abrakkal Osszevetve). Ez az
atmenet a lassu és gyors torési modusok versengése miatt 1ép fel, ami kozeli
analdgiat mutat azzal a mechanizmussal, ami a kristaly képlékenység eseté-
ben az Onszervezett lavina oszcillitorhoz vezet [94]. Magas terheléseken
oo > 0§, bar hosszabb id6étartamu, nagy lavinak keletkeznek, o. felé halad-
va egyre nagyobb a valdszintlisége, hogy amint egy lavina elindul, mar nem
tud megallni, és katasztrofalis torést eredményez. Ennek az lesz a kovet-
kezménye, hogy a 7 és s hatvanyfiiggvény exponensek viszonylag alacsony
T = 1.75 és s = 1.82 értékekkel rendelkeznek, és a Ag és Wy levagdsok
névekvo og terheléssel csokkennek. Az alacsony, ¢ < o terheléseken azon-
ban hosszi karosodési sorozatok sziikségesek a viszonylag kis méretii lavindk
beinditdsdhoz. Ennek megfeleléen, nagyobb 7 = 2.4 és s = 2.55 exponensek
jellemzik a p (A) és p (W) eloszlasokat, és a Ag és Wy levagasok novekednek,
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7.8. dbra. a) A p(A) lavinaméret és b) a p(W) id8tartam eloszldsa kiilonbozé
terheléseken. A folytonos vonalak a 7.4. egyenletekkel késziilt illesztések [86]. c¢)
Lavinaméret eloszlasok kiilonb6z6 L rendszerméreteken két, og/o. = {0.1,0.001}
terhelésen. A fels6 gbrbecsoport tartozik a magasabb terheléshez [86]. d) Az
L rendszermérettel a gorbék Osszeskalazhatok. A skédlaexponensek értéke a felsd
gorbecsoportra: £ = 1.6, 7 = 1.75; alsé gorbecsoportra: & = 2.5, 7 = 2.4 [86].

ha alulrol kozelitjiik az dtmeneti pont terhelését [86].

A lassu és gyors torési médusok relativ fontossdganak jellemzésére, meg-
hataroztuk a karosodas miatt toré szalak ng és a lavindban tord szalak
ny ardnyat a terhelés fliggvényében (7.7.b 4bra). Figyeljik meg, hogy a
karosodasi torések ng ardnya monoton csokken a terheléssel, az azonna-
i torések ny ardnya viszont elszér né, majd a og/o. = 0.045(6) ter-
helésen mérheté maximum utédn csokken. A két ardnyérték a og/o. =
0.018 (5) terhelésen egyenlévé vélik (ng = np), ami nagyon kozel esik az el-
oszldsok esetében megfigyelt dtmeneti ponthoz. A p(A) és p (W) eloszlasok
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végesméret fiiggésének vizsgalatara szimulacidkat végeztiink rogzitett ter-
helések mellett kiilonboz6 rendszerméreteken: L = 401,601,801, 1001, 1201.
A 7.8.c dbran két terhelés, og/o. = 0.1 és 0.001 esetében ldathatjuk ho-
gyan né a p(A, L) levagasi lavina mérete az L rendszermérettel. Az el-
oszlasokat az L megfelel6 hatvanydval atskalazva egymadsra tudjuk ejteni
(7.8.d dbra), ami a p(A,L) = A™"¢ (A/L%) skélaszerkezet érvényességét
jelzi. A & levagasi exponens értéke og < o* esetén 2.4,1.3, o9 > o™ esetén
pedig 1.6,1.0 a lavinaméret és idétartam eloszlasokra. A skalaanalizis na-
gyon fontos kovetkezménye, hogy a p (A) és p (W) eloszldsok exponense nem
fiigg a rendszer méretétdl [86].

7.2. Repedési lavinak térbeli struktiraja

A 7.1.a abrahoz visszalapozva megfigyelhetjiik, hogy a lokalis terhelés
Ujraosztédas miatt a front mentén kipattand lavinak erésen kompaktak, csak
elvétve taldlunk a belsejiikben épen maradt szalakat. A lavindk keriiletét
vizsgdlva azt is észrevehetjiik, hogy egyenetlenek, durvak. Ezt a komplex
keriiletet a rovid hatotdavolsagi kolcsonhatas miatt kialakulé inhomogén
feszultségtér és a szalak rendezetlen terherbirdképességének kolcsonhatasa
alakitja ki [95].

Annak érdekében, hogy a lavindk térbeli struktirajat kvantitative tud-
juk jellemezni, els6 lépésben meghatéaroztuk az egyedi lavindk 7. tomegkozép-
pontjara vonatkozd tehetetlenségi matrixanak €; és é; sajatvektorait. Ez-
utdn a lavindkat a sajatvektoroknak megfeleld iranyitdsu téglalapba fog-
laltuk (7.9.a dbra). A befoglalé téglalap a hosszabbik oldaldnak atlagos
hosszat a b rovidebbik oldal fiiggvényében dbrazolva azt talaljuk, hogy az
atlagos lavina alak izotrép, amit az eredménytil kapott hatvanyfliggvény
exponens 1-hez kozeli értéke mutat. (7.9.b dbra). A téglalap oldalhosszai
tehédt egyenesen ardnyosak egymadssal, és az a/b ardny fliggetlen a A lavi-
namérettél. A kozel izotrép alakbdl kiindulva, meghatéroztuk a lavindk R,
giraciés sugarat

A
1 L
Rz =% Z (7 —72)? (7.5)
i=1
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X 1 10 107

7.9. &bra. a) A befoglalé téglalap oldalait a tehetetlenségi métrix €; és €5
sajatvektoraival parhuzamosan vessziik fel. A fekete vonal a lavina keriiletét ado
szélakat jeloli ki [95]. b) A befoglalé téglalap a hoszabbik oldaldnak dtlagos hossza
a b rovidebbik oldal fiiggvényében [95].

ahol 75 (i = 1,..., N) egy adott lavinat alkoté torott szalak pozicidit jeloli a
szalkotegben, 7. pedig a lavina tomegkozéppontja. A 7.10.a dbran kiilonbo-
z0 kiils6 terhelések esetén lathatjuk a A lavinaméretet (ami egyben a lavina
teriiletét is megadja) az R, girdcids sugér fiiggvényében. A fliggvényalakot
leiro

A~ RP (7.6)

hatvanyfiiggvény exponense D ~ 2, ami jol mutatja, hogy a lavindk mérettél
fliggetleniil kompakt, térkitolté objektumok. A kiils6 terhelés mindossze a
gbrbék felso levagasat befolydsolja, mert magasabb terheléseken nagyobb
lavindk keletkeznek [64, 86, 95].

Mire egy allavindkon keresztiil fejlodé lavina megdll, a keriilete igen
komplex lesz, kisebb-nagyobb volgyekkel, hegyekkel tagolt. A lavina keriilet
szerkezetének jellemzéséhez meghataroztuk a lavinak keriiletét alkoté szalak
L, szamat. A 7.9.a dbrdn egy lavina esetében a beazonositott keriile-
tet alkot6 szdlakat fekete szinnel jeloltiik. L, dtlagos értékét a A lavi-
naméret fiiggvényében vizsgalva (7.10.b dbra) azt taldljuk, hogy a nagy
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7.10. dbra. a) A A lavinaméret az R, girdcids sugér fliggvényében [95]. b) A lavina
keriiletét alkoté szdlak L, szdma a A lavinaméret (a lavina teriilete) fiiggvényében
[95].

lavina méretek tartoményan hatvanyfiiggvény szerint névekszik
L, ~ A’ (7.7)

A 0 exponens értéke 8 = 0.625 + 0.015. A hatvanyfiiggvény viselkedés azt
jelenti, hogy a lavindk keriilete fraktal

LP ~ Réll)fv (7'8)

amelynek Dy fraktdldimenzidja kifejezheté a D és 6 exponensekkel Dy =
0D = 1.25 4+ 0.03, ahol D értékére D = 2-t helyettesitettiink be. Szi-
mulédciéink alapjan a Dy fraktaldimenzié univerzalisnak bizonyult, értéke
nem fiigg sem a o kiils6 terheléstol, sem a karosodéas halmozdédas sebességét
kontrolldl6 v exponenstél (az egyrepedés-novekedés fazisban). A kérosodasi
folyamat szerepe mindossze annyi, hogy egy-egy karosodasi torés inditja el
a lavinakat, tovabbi fejlédésiiket azonban mar csak a terhelés ujraosztédas
irdnyitja. A 7.11. d&brdban a keriilet hosszat jellemz6 L, értékét az R,
girdcids sugar fiiggvényében abrazoltuk a terherbird képesség eloszldsanak
kiilénb6z6 64,
mértéke elegendGen nagy, a fraktaldimenzié értéke valtozatlan, nem fiigg a

szélességei esetén. JOl lathatd, hogy amig a rendezetlenség

rendezetlenség mértékétdl [95].
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7.11. &bra. A keriiletet alkoté szdlak L, szdma az R, girdciés sugér fiiggvényében
kiilonb6zé mértékii d,,, kiiszOb rendezetlenség esetén [95].

Oth

Hasonl6 eredményeket taldlunk mas, szintén lavinakat tartalmazé rend-
szerek esetében, feltéve, hogy a kolcsonhatas révid hatotavolsagiu. Majum-
dar nevéhez fliz8dik, hogy az Abeli homokdomb modell [96, 97] esetében
megmutatta, hogy 2 dimenziéban a keletkez6 lavinak keriilete a hurokmen-
tesitett onelkeriilé véletlen bolyongds (LERW: loop erased random walks)
univerzalitdsi osztalyba sorolhaté [96]. Analitikusan meghatarozta a fraktél-
dimenzié értékét, ami Dy = 5/4-nek adédott [96]. A novekedési dinamika, a
térbeli tulajdonsagok, és a fraktdldimenzi6 értéke alapjan megallapitottuk,
hogy a szalkoteg modellek lavinai lokalis terhelés Gjraosztédas esetén szintén
az LERW univerzalitasi osztdlyba esnek [95].

7.3. A repedési front szerkezete

Ahogy a korabbi fejezetben lattuk, a szaltorések erds lokalizacidja miatt
egy terjedd repedési front alakul ki. Tekintsiink vissza a 7.1.b abrara, ahol
a megfelel0 szinezés segitségével a terjed6 front kiilonbo6z6 idépontokban
lathaté. Megfigyelhetjiik (a 7.1.a abraval dsszevetve), hogy kezdetben, ami-
kor még a karosodasi torések dominalnak, a repedés frontja egészen sima.



82 7 Repedési lavindk id6fejlodése és geometridja

7.12. abra. Frontdarabok, melyeket adott intervallumon beliil keletkezett torések
alkotnak. A frontdarabokat a keriiletiiket alkoté kdrosodési torések Lg /L, ardnya
jellemzi. A példaként dbrazolt darabok a kovetkezé ardny intervallumokbdl lettek
kivalasztva: a: 1.0, ez az elsé lavinat megel6zé kezdeti kérosodasi klaszter, b:
0.8—0.9, c: 0.5—0.6, d: 04— 0.5, e 0.2—0.3, £ 0.2—0.3, g 0.1 — 0.2, hiij:
0.0 — 0.1 [95].

Késobb viszont, ahogy egyre tobb, és nagyobb lavina keletkezik, a front
szerkezetét is befolyasoljak, ami egyre durvabb lesz [95].

A front ezen feldurvuldsanak jellemzésére, meghataroztuk a front egyes
darabjainak a fraktdldimenziéjat. A front darabokat olyan klaszterekként
definidltuk, melyeket adott szamu egymaést koveto lavina, valamint az igy
kijelolt id6intervallumon beliili kdrosodési torések alkotnak. Eléfordulhat,
hogy ez a definicié nem eredményez egyetlen, egybefliggt klasztert. Ezekben
az esetekben a klaszterek koziil mindig a legnagyobbat vizsgaljuk. A 7.12.
abra szamos példdt mutat ezekre a frontdarabokra [95].
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7.13. dbra. A frontdarab keriiletét alkoté szdlak L, szdma az R, girdciés sugér
fliggvényében az Lg /L, ardny kiilonb6z6 értékei esetén. Az elsd lavina el6tti, kez-
deti kérosodési klaszter (kék csillag) fraktdldimenzidja Dy = 1.0. Az ardnyérték
csokkenésével dtmenet ldthaté az egyedi lavindk Dy = 1.25-6s frakdimenziéjdhoz.
A kék karika szimbélum az utolsé lavindra vonatkozé gorbét jeldli [95].

A kulcsjellemz6, ami meghatarozza egy-egy frontdarab keriiletének dur-
vasagat az a keriiletet alkoté szalak kozott a karosodési torések részaranya.
Minden fontdarab esetében ezért meghatdroztuk a kertileti szalak L, szdmat,
valamint a karosodasi torések Lg szamat a keriileten beliil. Ezutan a front
darabokat az Lg /L, <1 arany alapjan 0.01 szélességi dobozméretet hasznal-
va csoportositottuk. A 7.13. dbra a klaszterek L, keriiletét az R, giracios
sugar fiiggvényében mutatja a Lg /L, ardny kiilonbo6z6 értékei esetén. Ami-
kor a karosodasi torések domindalnak, azaz Lg /L, ~ 1 a keriilet mentén,
a klaszterek keriiletének fraktaldimenziéja Dy = 1.0, a megfigyelt sima
keriiletnek megfeleléen. Viszont, ahogy az Lg/ L, ardny csokken, a lavi-
nékban tort szalak egyre nagyobb mértékben befolyasoljdk a keriilet szerke-
zetét. Ennek megfelel6en egy dtmenetet ldtunk egy magasabb, Dy = 1.25
értékhez, azaz az egyedi lavindk keriiletét jellemzé fraktadimenzié értékhez.
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7.14. abra. Két szintereléssel egyesitett plexiiiveg lemez, ahol a fels6 lemezt
rogzitették, majd az alsé lemez konstans d elmozduldsa (a) miatt megindulé sik re-
pedést nagysebességli kamerdval kovették (b) [98]. ¢) A kisérlet sordn mért dtlagos
jelalak (zold szimbdlumok) a 7.9. formuldval j6l illeszthetd (folytonos zold vonal),
ahol a = 0-nak, ¢ = 0.74-nek adédik [98].

Eredményeink azt mutatjak tehat, hogy az altalunk vizsgalt modellben,
lokalis terhelés tjraosztédés esetén a front szerkezete fokozatosan valtozik,
ezért nem mindegy, hogy a front fraktaldimenziéjat mikor mérjiik a torési

folyamat soran [95].

7.4. Osszevetés kisérleti eredményekkel

Ebben az alfejezetben az atlagos lavinaprofilokra vonatkozd elméleti

eredményeinket két laboratériumi kisérlettel vetem Ossze.
7.4.1. Sik repedésterjedés lavinai

Laurson és munkatérsai [98] stk repedés terjedése soran keletkezd re-
pedési lavindk atlagos jelalakjat vizsgaltak. Ehhez két plexiiiveg anyagu,
durva feliilet(i lemez szinterelésével gyenge hatarfeliiletet hoztak létre. A
fels6 lemezt rogzitve és az alsé lemezt konstans d elmozduldssal merdlegesen
tavolitva a meginduld repedési frontot nagysebességli kameraval nyomon
tudtdk kovetni (7.14.a,b dbra) [98]. A repedési lavindkat a terjedé front
lokalis megugrasaiként lehet azonositani, amelyek geometridja és id6fejlodése
nagyon hasonlé a szalkoteg modellben latottakhoz. Az igy nyert atlagos
lavina alakok a 7.14.c abran lathatdk, ahol a kisérleti eredményt a zold
szimbdlumok jelolik [98]. J6él megfigyelhet6 a parabolikus alak szimulécids
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eredményeinkkel egyezéen.

A kisérletek mellett a kutaték analitikusan és numerikusan is vizsgéltak
a repedési lavindk atlagos alakjat egy altaldnos depinning modell [98] ke-
retében, ami egy rugalmas szal heterogén koérnyezetben torténé mozgasat
irja le terhelés alatt. Eredményeik alapjan az atlagos jelalakokat a kovetkezo
formulaval lehet lefrni [98]

(V(t/ét)>:A[% (1-%)}80 [1—a<£—1/2>], (7.9)

ahol 0t a lavina id6tartama. Ez a fiiggvény valéjaban az altalunk is haszndlt
7.2. egyenlet &altalanosabb forméaja. A ¢ exponens a % =0 és % =1
kozelében hatdrozza meg a fliggvény alakjit, mig az a paraméter az aszim-
metridt jellemzi: 0 értéke szimmetridt, pozitiv értéke baloldali, negativ
értéke jobboldali aszimmetridt jelez [98].

Azt talaltak, hogy az atlagos jelalak érzékeny a kolcsonhatds hatétdvolsa-
gara: atlagtér kozelitésben ¢ = 1.0, a = 0, mig a rovid hatétavolsagu
kolesonhatds aszimmetridhoz vezet [98], 6sszhangban a szimuldcidkkal ka-
pott sajat eredményeinkkel. Az analitikus és numerikus eredményeket dssze-
vetették a kisérlet soran kapott atlagos jelalakkal. A 7.14.c dbrdn megfi-
gyelhets, hogy a mért atlagos lavina idéprofil (zold szimbélumok) a 7.9.
formulaval jol illeszthetd (folytonos zold gorbe), ahol ¢ = 0.74-nek adédott
[98]. Az aszimmetriat jellemz6 a paraméter értékére a = 0-t ad az illesztés,
viszont az atlagolashoz felhaszndlt lavindk darabszama tobb nagysdgrenddel
kevesebb volt, mint amennyi a modelliik altal jésolt aszimmetria kimu-

tatasahoz sziitkséges lett volna [98].

7.4.2. Magneses zaj dinamikus torésben

Doktori tanulmanyaim soran lehetoséglink adédott bekapcsolédni egy
kisérleti csoporttal valé egytlittmiikodésbe, amelynek keretében dinamikus
torés soran rogzitett magneses zaj jellemzGit vizsgaltuk. A bemutatésra
keriil6 méréseket Lenkeyné Dr. Biré Gyongyvér vezetésével a miskolci Bay
Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozalapitvany Logisztikai és Gyartastechnikai
Intézetének (BAY-LOGI) munkatérsai végezték. Mi a kisérletek sordn rogzi-
tett nyers adatok feldolgozasat és statisztikai vizsgalatat végeztiik.
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7.15. ébra. a) Egy-egy cstcs kezdetét és végét a fesziiltségjelnek a Vj, hétteret
metszé két egymadst kdvetd pontja jeloli ki. A csicsokat jellemzd mennyiségek:
H magassdg, ot idétartam, A.s teriilet [15]. b) A N (6t) norméval dtskélazott
atlagos jelalakok a 6t/ At kiilonboz6 értékei mellett. A fekete folytonos vonal a 7.9.
formuldval késziilt illesztés [15].

A dinamikus torés vizsgélata Charpy-féle iitémiivel tortént [14, 99, 100].
Mivel a felhasznalt mintédk anyaga (kétféle acél) ferromégneses tulajdonsa-
gokkal is rendelkezik, a torési folyamatot az akusztikus emisszié mellett
magneses zaj is kiséri [99, 101]. A mégneses emisszié forrdsa a mechani-
kai behatasra elmozdulé doménfalak, illetve a novekedd repedésbe szérédo
magneses erovonalak hatasara idében valtozé méagneses tér. Egy a probatest-
re rogzitett kisméretli tekercs segitségével ezt a mégneses aktivitast indukalt
fesziiltség formdjaban tudjuk rogziteni. A kozelmultban megmutattak, hogy
a magneses zaj nagyon érzékeny a repedésterjedés sebességének ingadozasai-
ra, ezért vizsgalataval részletes informacidkat nyerhetiink a repedésterjedés
dinamikéjardl [14, 99].

A magneses zaj szerkezetének jellemzésére a fesziiltségjel iddsorat csu-
csokra osztottuk fel. A csicsok t7 kezdd- és tf végpontjat a fesziiltségjelnek
Vp hétteret metsz6 két egymast kovetd pontja jeloli ki (7.15.a dbra) [14, 89,
102-104]. Egy-egy prébatest torése soran rogzitett idésorban néhény széz
csicsot tudtunk azonositani [15].

Az egyedi csicsok jellemzésére meghataroztuk a H magassdgukat, dt
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id6tartamukat, A.s teriiletiiket és E.¢ energidjukat (7.15.a dbra). Mivel ezek
a mikroszkopikus mennyiségek erésen fluktualnak a torési folyamat soran,
a fesziiltség iddsor jellemzéséhez meghatdroztuk az eloszlasaikat. Az egyedi
csucsokat jellemz6 mennyiségekre hatvanyfiiggvény eloszlasokat kaptunk,
ami jelzi, hogy az elemi torési események nem véletlenszertiek, hanem a
terjedé repedés egymast kovetd 1épései kozott korrelacié 1ép fel [15].

Az elemi repedési események idéfejlédésének vizsgalatahoz meghatdroz-
tuk a (V (¢, dt)) atlagos id6profilokat gy, hogy 0t+0.16¢t id6tartam csticsok
felett atlagoltunk [15, 89, 105]. A 7.15.b &bréan a kiilonb6z6 id6tartamhoz
tartozo atlagos jelalakokat a N (6t) = fol (V (t,0t)) d (t/6t) norméval atské-
laztuk, igy a t/6t normélt id6 fliggvényében egymasra esnek. A kovetkezo
skéalaforma irhaté fel a jelalakokra [15]

(V (¢, 6t)) = 6t f (t/61), (7.10)

ahol N (6t) ~ t¥ teljesiil. Az f (z) skdlafiggvénynek parabola alakja
van, és kis mértékli jobboldali aszimmetriaval rendelkezik, ami nagyon jo
egyezést mutat a szalkoteg modellel [86]. Azt taldljuk, hogy az f(t/dt)
skélafiiggvény az alfejezet el6z6 részében bemutatott, 7.9. fiiggvényalakkal
irhato le, ahol a legjobb min6ségi illesztést ¢ = 0.55 vélasztassal tudtuk
elérni, ami lényegesen kisebb, mint az &atlagtérhez tartozé ¢ = 1 érték
[15, 86, 90, 104, 105], viszont kozel esik a kvézisztatikus sik repedés ter-
jedés esetén mérhets ¢ ~ 0.74 értékhez [98]. Az aszimmetria paraméter
értéke a = —0.2-nek addédott, ami abszolit értékben nagyobb, mint amit a
statikus repedésterjedés modelljei jésolnak [15, 86, 98]. Sajit eredményeink
alapjan a negativ érték jelzi, hogy a torési folyamat sordn erds fesziiltség
lokalizdcié alakult ki a terjedd repedési fronton [15].



8. fejezet

A rendezetlenség mértékének
hatasa a torési folyamatra

A 3. fejezetben lattuk, hogy a rendezetlenség alapveté hatdssal van a
torési folyamatokra. A rideg anyagok a nulla rendezetlenség hatdresetében
tokéletesen rideg viselkedést mutatnak, azaz minden elGjel nélkil, hirte-
len omlanak Ossze. A kozepes rendezetlenségek tartoményan viszont azt
talaljuk, hogy a megindulé repedések megakadhatnak az anyag lokalisan
er6sebb részein, igy a torés folyamata diszkrét 1épések sorozatara bomlik. A
disszertacié korabbi fejezeteiben részletesen megvizsgaltuk, hogy a mikrore-
pedéseket kiséro akusztikus emisszion keresztiil milyen értékes informacio-
kat nyerhetiink a torési folyamat mikroszkopikus dinamikajarol. Az ele-
mi torési események idOsoranak egyik legfontosabb jellemzéje volt, hogy
noévekvo méretii repedési lavinak gyorsulé titemben kovetik egymaést, azaz az
iddsor fejlédik, a makroszkopikus torésnek eléjelei vannak. A kodzelmiiltban
kisérleti vizsgalatok alapjan arra a megallapitasra jutottak, hogy minél na-
gyobb a rendezetlenség mértéke egy anyagban, annal tobb elGjel generalédik,
ezért pontosabb elorejelzést lehet adni a makroszkopikus torés bekdvet-
kezésére [106].

Doktori munkdm soran a kvazisztatikus torés esetében megvizsgaltuk,
mi torténik a nagyon erds rendezetlenség hataresetében. Arra voltunk
kivancsiak, tovabb javithaté-e az elérejelzés pontossaga.
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8.1. Makroszkopikus valasz

Az er0s rendezetlenség vizsgdlatara a szalkoteget alkotd szalakhoz olyan
oy, torési kiiszoboket rendeltiink, amelyek hatvanyfiiggvény eloszlast kovet-
nek

p(ow) = po,, ", (8.1)

ahol oy, a atmhm < oy, < +oo intervallumon vehet fel értékeket. A te-
herbiré képesség alsé hatarat U;Zm = 1-nek valasztottuk, viszont e folott
oy, tetszOlegesen nagy értékeket felvehet [7].

A rendezetlenség mértékét a u exponensen keresztiil tudjuk szabalyozni,
értékét novelve a rendezetlenség csokken a rendszerben. Elsdsorban a 0 <
@ < 1 paraméter tartoméanyra koncentraltunk, mert ekkor a rendezetlenség
olyan nagy, hogy az eloszldsnak mér az els6 momentuma (étlag) sem létezik,
viszont normalhaté marad (8.1.a abra) [7].

A szalkoteget kvéazisztatikusan terheltiik, azaz mindig csak addig novel-
tik a o kiils6 terhelés értékét, mig egyetlen szdl torését nem okozta. Ezutan
megvartuk, mig a torott szal terhelése Ujraosztédik, és a megnovekedett
lokalis terhelés miatt esetlegesen megindulé szaltorési lavina ledll, kialakul
egy ujabb stabil dllapot [7].

ELS hatédresetben a rendszer makroszkopikus véalaszat a konstitutiv e-
gyenletnek korabban mar bemutatott o (¢) = Ec [1 — P (E¢)] altaldnos alak-
jabdl kiindulva kaphatjuk meg. A torési kiiszobok eloszldsaként a 8.1. egyen-
letet felhasznalva a

Ee ha & <egg,
o(e) =

Eecl—+ ha £>1

formuléat kapjuk. A szélak Young-moduluszét egységesen E = 1-nek valaszt-
va az €g kiiszob deformacié értéke gy = Utmhi” J/E = 1. g alatt egyetlen szal
sem torik el, ennek megfeleléen a rendszer p értékétol fliggetleniil linedrisan
rugalmas viselkedést mutat (8.1.b dbra). £ > g esetén azonban a rendszer
makroszkopikus viselkedése két mindségileg kiilonbozo tartoményra oszlik.
p < 1 esetén a makroszkopikus vélaszt leiré o (¢) gorbe nem linedrisan
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8.1. dbra. a) A szdlak teherbiré képességének eloszldsa a p exponens kiilonbozd
értékei esetén [7]. b) A rendszer makroszkopikus vélasza szdmos p értékre [7]. c)
A (e.) kritikus deformdcié N rendszerméret fiiggése. A folytonos fekete vonalak
hatvanyfiiggvényt kovetd illesztések [7]. d) Adott p értékek esetén a kritikus de-
formacié rendszerméret fiiggését jellemz6 k hatvanyfiiggvény exponensek. A piros
folytonos vonal —1-es kitevével rendelkez8 hatvanyfiiggvény [7].

novekszik, ami kvézi-rideg viselkedésre utal, azaz a rendszer fokozatosan
torik el. 1-nél nagyobb pu értékekre viszont azt latjuk, hogy a konstitutiv
gorbe rogton csokkenni kezd eg folott, ami jelzi, hogy ezen a tartomanyon
mar a legels§ szaltorés beindit egy olyan katasztrofalis lavindt, ami nem
tud leallni és a szdlkoteg makroszkopikus torését okozza. Ebben az eset-
ben tehdt a rendszer tokéletesen ridegen viselkedik. A kvézi-rideg és rideg
fazisok kozotti atmenet a p. = 1 kritikus ponton megy végbe. A két fazis
hataran a o fesziiltség 0 = Feg konstanssa valik, fiiggetleniil az € deformacié
értékétél [7].

Vegylik észre, hogy a kvézi-rideg fazisban nincs a konstitutiv gorbének
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egy olyan lokélis maximuma, kritikus pontja, ahol a rendszer katasztrofélis
lavina formé&jaban hirtelen 6sszeomlana. A gérbe végig monoton névekszik,
ebben az esetben tehat a koteget egyszertien addig kell nydjtanunk, mig az
utolso szl is el nem torik. Ennek az a kovetkezménye, hogy egy véges, N
szalbdl allo koteg o, kritikus terhelését és a hozza tartozd e, kritikus de-
forméciét a legerésebb szal torési kiiszobe fogja meghatdrozni [7]. A rend-
szer makroszopikus teherbird képességét ezért extrém rendstatisztika irja le
[79, 107]. Az (e.) atlagos kritikus deformaciét tehdt gy kaphatjuk meg,
hogy az egyedi szalak kiiszob deformacidi koziil a legnagyobb értékét, az
er@®-t atlagoljuk sok rendszer folott. Az extrém rendstatisztika elmélete
szerint [79, 107] N darab fiiggetlen, de azonos eloszlast kovetd véletlen

max

valtozé kozott a legnagyobb érték (€73%%) \ dtlagat a kovetkezOképpen tud-

juk kiszamolni

(e) = () = P! <1 - %ﬂ) . (82)

Itt P~ a P kumulativ eloszlds inverze. Az altalunk hasznélt hatvanyfiigg-
vény eloszldst (8.1. egyenlet) behelyettesitve kapjuk [7]

—1/p
(e0) = <ﬁ) ~ NV, (8.3)

Megallapithaté, hogy a szalkéteg makroszkopikus teherbirdképessége az N
rendszerméret novelésével hatvanyfiiggvény szerint né. Ez éles ellentétben
all a kozepes rendezetlenség esetében altalaban tapasztalt méreteffektussal,
amikoris az anyag teherbiréképessége a renszerméretnek csokkend fliggvénye
[3, 16]. A szimuldciékban (e.)-t igy szamolhatjuk ki, hogy &tlagoljuk az
egyes rendszereknél az utolso stabil dllapotban (a kovetkezd széltorés mar a
koteg makroszkopikus toréséhez vezet) mérheté deforméciét. A 8.1.c dbrén
lathatjuk, hogy a numerikus szamoldsok az elméleti jéslattal osszhangban
vannak: az egyes p értékek mellett mérheté rendszerméret fiiggéseket a
(ec) ~ N" hatvényfiiggvénnyel tudjuk megilleszteni, ahol a k exponens
értéke egyezik az elméleti uton levezetett k = 1/p értékkel (8.1.d dbra) [7].



92 8 A rendezetlenség mértékének hatdsa a torési folyamatra

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

10° 10* 10° 102 100 1 10

A/A (1)

8.2. dbra. a) A torési folyamat soran keletkezett lavindk iddsora (N = 105,
uw = 0.9). A sdrga gorbe 100 lavina f6lott szamolt mozgd atlagot jeloli. Jol
megfigyelhetd az idésor staciondrius jellege [7]. b) p(A) lavinaméret eloszldsok
kiilonbo6zé p értékek esetén [7]. ¢) A lavinaméret eloszlasok a A, (u) karakteriszti-
kus lavinaméret megfeleld hatvanyaival 6sszeskéldzhatéak [7].

8.2. Repedési zaj

Annak érdekében, hogy a mikroszkopikus idé6fejlédésbe is betekintést
nyerjiink, a 8.2.a dbrin egy kisméretti, N = 10° szalat tartalmazé rendszer
torése soran keletkezett lavindk idosora lathaté p = 0.9 esetén, azaz a kvéazi-
rideg fazisban. Meglepé mddon azt taldljuk, hogy annak ellenére, hogy a
szalak tOrése miatt a lokalis terhelés folyamatosan névekszik az ép szalakon,
a rendszer nem fejlédik, a lavindk méretének sarga gorbével jelolt mozgd
atlaga a teljes torési folyamat soran kozel konstans marad. A folyamat
barmely részén, barmikor ugyanigy keletkeznek egészen kicsi és egészen
nagy lavindk is [7]. Ennek az a kovetkezménye, hogy a makroszkopikus
torésnek nem lesz eldjele [7], szemben a kozepes rendezetlenségek esetén
megfigyelheto viselkedéssel, amikor a rendszer a kritikus pontot gyorsulva
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novekvl méretii lavindkon keresztiil kozeliti meg [47, 85, 108].

Annak érdekében, hogy megérthessiik, miért stacionarius a lavindk idéso-
ra, ELS hataresetben analitikus szamolasokat végeztiink. Egy adott € defor-
macié mellett egy szaltorés altal kivaltott masodlagos torések a (e) atlagos
szama [47, 108] az altalunk vizsgalt esetben

Eep (Ee)

(e) = W =H (8.4)
azaz fliggetlen a deformacié értékétol, a lavinak kivaltasa szempontjabol
tehat a konstitutiv gorbe 0sszes pontja ekvivalens, ami magyaréazatul szolgal
arra, hogy a novekvé lokalis terhelés ellenére miért nem latunk gyorsuldst
a makroszkopikus toréshez kozeledve [7].

A lavinaméretek statisztikai vizsgalatat a p (A) eloszlas meghatérozasa-
val végezhetjiik. A 8.2.b dbran lathatd, hogy a kiilonbozé p értékek mellett
kapott eloszlasok exponencialis levagassal rendelkezé hatvanyfiiggvények.
Figyeljiik meg, hogy p értékével 1-hez, azaz a kritikus ponthoz tartva atme-
netet lathatunk egy tisztdn hatvanyfiiggvény eloszldsba. A hatvanyfliggvény
szakaszt jellemzd exponens értéke 7 = 3/2 [7], ami lényegesen kisebb, mint
a szalkoteg modell ELS hataresetében kozepes rendezetlenségek mellett
mérheté 7 = 5/2 [85]. Az alacsonyabb exponens érték jelzi, hogy az dltalunk
vizsgalt esetben nagy lavindk nagyobb ardnyban keletkeznek [7].

A lavinaméret eloszlas esetében is szamolhatunk analitikusan. Ehhez
a kordbban bemutatott 4.5. Osszefiiggésben [47, 108, 109] felhasznéljuk az
a (g)-ra kapott eredményt, igy

p_ﬁ\?) ~ AT3/2g7 B/ Ae (8.5)

adédik. A numerikus eredménnyel egyezden, exponencidlis levagdssal ren-
delkez6 hatvanyfiggvényt kapunk, ahol az exponens értéke 7 = 3/2. A, a
karakterisztikus lavinaméret, ami a levagast kontrollalja, egyediil u fiiggvénye

1

A= ——.
uw—1—Inpu

(8.6)

Osszhangban az analitikus eredménnyel, A, megfelel6 hatvanydval a lavina-
méret eloszldsok egymdsra skaldzhaték (8.2.c dbra) [7].
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8.3. Kritikus exponensek

Alulrdl kozelitve a kritikus u. értéket, fazisatalakuldst figyelhetiink meg
a kvazi-rideg fazisbdl a rideg fazisba. Erdekes kérdés annak tisztazasa, hogy
milyen kritikus exponensek jellemzik a megfigyelt dtmenetet [7].

A 8.6. egyenletbdl analitikusan levezethetjiik, hogy az dtmenet p. = 1
kritikus pontjahoz tartva a A, levagdsi lavinaméret hatvanyfiiggvény szerint

divergal
A~ (pe—p) "7, (8.7)

ahol a levadgasi exponens értékére oa = 1/2-nek adddik [7].

Annak érdekében, hogy képet kapjunk arrdl, hogy a rendszer hogyan
kozeliti meg az dtmenet kritikus pontjat, meghataroztuk a (A) atlagos la-
vinaméretet p fliggvényében. Ehhez az egyedi rendszerek esetében kiszé-
moltuk a lavinaméretek mésodik (My = Y. AZ) és elsé (M) = Y., Ay)
momentumanak hanyadosat ugy, hogy a legnagyobb lavinat kihagytuk az
OsszegekbOl. A nagyszamu rendszer felett dtlagolt (A) (u) gorbéket a 8.3.a
abra mutatja kiilonb6z6 N rendszerméretekre. Megfigyelhetjiik, hogy a kri-
tikus pont koézelében éles csics talalhatd, mert a tokéletesen rideg fazist
megkozelitve egyre nagyobb lavindk tudnak keletkezni. Fontos megjegyez-
ni, hogy a p > 1 tartomanyon megfigyelheté 0-nal nagyobb értékek a véges
rendszerméret kovetkezményei [7].

Amennyiben feltételezziik, hogy a megfigyelhetd kvazi-rideg rideg atme-
net analdg a folytonos fazisatalakuldsokkal, azt varjuk, hogy az atlagos la-
vinaméret a kritikus pont kozelében hatvanyfiiggvény szerint divergal

(A) ~ (pe—p) 7, (8.8)

ahol az dtmenetet jellemz6 v exponens értéke v = 1/oa ((A) ~ A, miatt).
Az (A) atlagos lavinaméretet a kritikus ponttél mért p.— u tavolsig fiiggvé-
nyében log-log skaldn dbrazolva azt talaljuk, hogy minden N rendszermé-
reten létezik egy olyan p. (NN) érték, amely mellett a gorbe kiegyenesedik.
Erre lathatunk példdt a 8.3.b dbran, ahol N = 107 rendszerméret esetén
lhe (N = 107) = 1.0009 (2) valasztéssal kapott hatvanyfiiggvény exponense
2, 6sszhangban az analitikus feltételezéssel [7].
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8.3. dbra. a) A (A) 4tlagos lavinaméret p fiiggvényében kiilonboz6 N rend-
szerméretekre [7]. b) Az dtlagos lavinaméret a p.-t8l mért tévolsag fiiggvényében
N = 107 rendszerméret esetén, p. = 1.0009. A fekete egyenes vonal 2 ex-
ponensii hatvényfiiggvény [7]. c¢) p. rendszerméret fiiggése [7]. d) A véges
és végtelen rendszer kritikus pontjdnak p.(N) — u. (c0) kiillonbsége az N rend-
szerméret fiiggvényében [7].

A 8.3.c dbra a u.(N) kritikus pont rendszerméret fliggését mutatja.
Figyeljiik meg, hogy az N rendszerméret novelésével . értéke 1-hez tart.
A folytonos fazisatalakulasok esetén a kovetkezo skalatorvény érvényes

e (N) = pie (00) + BNV, (8.9)

ahol p. (00) = 1 a végtelen rendszer kritikus pontja, v pedig az atmenetet
jellemz6 korreldcids hossz exponense. A 8.3.d dbran lathatd, hogy p. (V) —
e (00) az N rendszermérettel hatvanyfliggvény szerint csokken 1/2-es ex-
ponenssel, amib8l v = 2 adédik [7].

A kvézi-rideg rideg fazisatalakulds rendparaméterének az (Na) atlagos
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8.4. dbra. A rendparaméter értéke a kritikus pontt6l mért tdvolsdg fiiggvényében.
A kiilonb6z6 rendszerméreteken kapott gorbéket a 8.11. Osszefiiggés szerint
skalaztuk ossze. Belsé dbra: N = 107 rendszerméret esetén a rendparaméter u — fi.
fiiggése, ahol a piros illeszté egyenes 1-es exponensti hatvényfiiggvény [7].

lavina darabszam N rendszermérettel normalt (na) = (Na) /N értékét vé-
lasztottuk. Ekkor p < . esetén, messze a kritikus pont alatt, a rendpara-
méter értéke (na) &~ 1, hiszen a lavindk egész kicsik, tobbnyire 1 méretiiek.
A kritikus pont felé kozeledve (na) értéke 0-hoz tart, p. f6l6tt, a tokéletesen
rideg fazisban pedig 0. A rendparaméter esetében is hatvanyfliggvény sze-
rinti &tmenetet taldlunk a p < p. tartomanyon (8.4. belsé dbra)

(na) ~ (e — p)° . (8.10)

8 a rendparaméter exponens, értékét pedig a végesméret skalazassal tudjuk
meghatarozni a

(na) (1 N) = N0 (= e (00)) NYY) (8.11)

skalatorvény alapjan, ahol ¥ (z) a skélafiiggvény, és 5 = 1-nek adédik (8.4.
abra) [7].
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Konklizidck

Analitikus és numerikus szamolasok alapjan megallapitottuk, hogy er6s
rendezetlenség esetén a szildrdtest teherbiré képessége nem csokken, ha-
nem novekszik a rendszermérettel [7]. Ma mdr lehetéség van arra, hogy
3D nyomtatassal olyan anyagokat allitsunk el6, amelyekben a strukturalis
rendezetlenség nagyon pontosan kontrolldlhaté [110, 111]. Eredményiink
utmutatéul szolgalhat j anyagok tervezéséhez.

A nagy rendezetlenség hatranya viszont, hogy a repedési zaj idésora sta-
cionariussa valik, ezért nagyon nehéz megallapitani a rendszer karosodasa-
nak fokat és a kritikus torés kozeledtét. Lokalis terhelés tjraosztodas esetén
megvizsgaltuk, hogy képes-e az inhomogén fesziiltségtér megvaltoztatni a
torési folyamatot. Megallapitottuk, hogy a végtelen tartomanyon definialt
hatvanyfiiggvény eloszlasu rendezetlenség még a fesziiltség lokalizacié haté-
sat is képes feliilirni, a torési folyamat kvalitativ jellemz6i megegyeznek az
ELS esetén kapott eredményekkel, csak a kritikus exponensek értékében
taldltunk eltérést [7].



9. fejezet

6sszefoglalés

Doktori munkam soran heterogén anyagok kuszé illetve kvazisztatikus
torését vizsgaltam szamitégépes szimulacidkkal és analitikus szamoldsokkal.
A szimulaciék sordn a 4. fejezetben bemutatott szalkdteg modellt és ki-
terjesztését (4.2. fejezet) alkalmaztam. Els6sorban a vizsgalt rendszerek
idofejlédésére és mikroszkopikus dinamikajara koncentraltam, és a makrosz-
kopikus torés korai eléjelét kerestem. Elméleti eredményeimet igyekeztem
osszevetni laboratériumi kisérletekkel, illetve terepi mérések eredményeivel.

Szamitégépes szimuldcidkkal részletesen vizsgaltam a konstans terhelés-
nek kitett rendszer idéfejlodését. Megmutattam, hogy maéar alacsony ter-
helésen, amikor a lassi karosodasi mechanizmus domindlja a torési folya-
matot, létrejon a kritikus viselkedés, azaz a rendszer jellemz6 mennyiségei
a kritikus ponttél mért idé hatvanyfiiggvényei. Ebben a hataresetben a
torési folyamat érzékenynek bizonyult a lokalis fesziiltségtér fluktuacidira
[P2,KP1]. Magasabb terhelésen szaltorési lavindk jonnek létre, amelye-
ket a modellben a repedési zaj eseményeiként azonositottam. Analitikus
szamolasokkal és szamitogépes szimuldcidval elemeztem, hogyan valtoznak
a repedési lavindk statisztikus jellemzo6i, amint a rendszer megkozeliti a
makroszkopikus torés kritikus pontjat.

A kisérletekkel 6sszhangban a modellszamoldsok alapjan megéllapitot-
tam, hogy a katasztrofilis toréshez kozeledve a kiszé torés gyorsul, amit a
repedési lavindk novekvo mérete és a koztiik eltelt varakozasi idok csokkené-
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se jelez. Megmutattam, hogy a gyorsuldsi folyamat leirhaté az ugynevezett
(inverz) Omori torvénnyel: az idéegységre esé repedési események atlagos
szama, azaz az eseményrata, a makroszkopikus torést6l mért idé hatvany-
fliggvényeként novekszik, majd a kritikus pont kozelében telitodik. Fold-
rengések esetén az Omori tOrvény a nagy rengéseket kovetd relaxaciot irja
le, de elérengésekben is kimutattdk mar [75]. Az eredményem jelentOségét
az adja, hogy a kiszo torést kisérd repedési lavindk a katasztrofalis torés
"elérengéseinek” tekintheték [P3,EP1,E2-3,E5].

Az Omori torvénybdl kiindulva megmutattam, hogy a repedési esemé-
nyek idGsora jél leirhaté egy inhomogén Poisson folyamatként, amit a novek-
vO egy szalra es6 terhelés és az anyag rendezetlensége kontrollal. Ennek
fontos kovetkezménye, hogy a torési folyamatokban a repedési események
kozotti varakozasi id6 hatvanyfliggvény eloszlasa nem feltétleniil utal kor-
reldcidk jelenlétére, mint azt a szakirodalomban feltételezik, hanem okoz-
hatja egyszertlien a folyamat globalis gyorsuldsa is [P3,EP1,E2-3 E5].

A szamitégépes szimuldcidval kapott eredmények numerikus feldolgozasa
soran megvizsgaltam, hogyan befolydsoljak a repedési zaj statisztikus jel-
lemz6it a laboratériumi és terepi kisérletekben haszndalt mérérendszerek
korlatai. Megmutattam, hogy a detektorok holtideje altal okozott esemény
halmozdédas kévetkeztében a lavinaméret eloszlasdanak hatvanyfiggvény ex-
ponense csokken. A véges detektdlasi kiiszob megdrzi az idésor Poisson jel-
legét, viszont erdsen befolydsolja mind az Omori exponens, mind a varakozasi
id6 eloszlasat jellemz6 exponens értékét. Javasoltam, hogy ezek a hatdsok
magyarazhatjak a laboratériumi kisérletek és az elméleti vizsgalatok, vagy a
kiilonbozo6 kisérleti csoportok eredményei kozotti eltéréseket. Kimutattam,
hogy ha a repedési zaj statisztikdjanak vizsgdlatat a kritikus pont koérnye-
zetére korlatozzuk, a lavinaméret eloszlas d&tmenetet mutat egy alacsonyabb
exponenshez, ami felveti az elérejelzés lehetségét [P3,E2-3,E5].

A kuszé rendszer idéfejlodésének részletesebb elemzésére a rekord sta-
tisztikat alkalmaztam. A repedési lavindk méretének iddsordaban rekordként
azonositottam azokat a lavinakat, amelyek az adott eseményig a legnagyob-
bak voltak, majd a rekordokat a méretiikkel és az életidejiikkel jellemeztem.
Annak feltardsara, hogy a rekord statisztika milyen informaéciét szolgaltat
a kritikus pont felé fejlédé rendszerrél, eredményeimet a fiiggetlen, azo-
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nos eloszlasi véletlen valtozok (Independent Identically Distributed, I1ID)
id6soranak rekord statisztikajaval vetettem Ossze.

Az egyenletes terhelés djraosztédassal végzett vizsgdlataim megmutat-
tak, hogy a rekordok méretét hatvanyfiiggvény eloszlas jellemzi, amelynek
exponense fliggetlen a kiils§ terheléstOl és szignifikansan kisebb a teljes
eseménysor exponensétél. A rekordok életidejének eloszlasa szintén hatvany-
fliggvénynek bizonyult az IID-ét6l eltérd exponenssel. A rekordok idofejlédé-
sének elemzésével megallapitottam, hogy a torési folyamat jelentds részében
a rekordok atlagos darabszama az események szamanak logaritmusaval no-
vekszik, hasonléan az IID esethez, a kritikus pont kozelében azonban atme-
net torténik egy sokkal gyorsabb, exponencidlis novekedéshez. A rekor-
dok atlagos életideje a torési folyamat elején névekvo fiiggvénye a rekord
sorszamanak, azonban létezik egy karakterisztikus rekord sorszam, ame-
lynél az életidé csokkenni kezd. A karakterisztikus rekord sorszdmhoz tar-
tozd esemény sorszam jol egyezik az exponencidlis gyorsulds kezdetével. A
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a torési folyamat elejét a szilard-
test rendezetlensége dominalja, ami az IID-éhez hasonlé rekord statisztikat
okoz, mig a karakterisztikus rekord sorszdmon til mar az egyedi szaltorések
altal okozott terhelés novekmények hajtjak a rendszert, ami a gyorsulast
okozza. A karakterisztikus rekord sorszam lehetéséget ad a gyorsulasi fazis
korai azonositdsdra [P5,EP3,PT3,E4,ET7].

A szdlkdteg modell keretében lokalis terhelés tjraosztédast alkalmaz-
va vizsgaltam egyetlen repedés novekedésének dinamikéjat. A repedési zaj
forrasat adé szaltorési lavinak ilyenkor a terjed6 repedési front lokalis meg-
ugrasainak tekintheték. Szamitégépes szimuldciok alapjan megmutattam,
hogy az egyedi lavinak térbeli és idébeli fejlédése is értékes informaciét tar-
talmaz a rendszer dinamikajarol.

A lavindkon beliil allavindkat azonositottam, amelyek szama alapjan de-
finidltam a lavinak id6tartamat. Mind a lavindk mérete, mind az id6tartama
hatvanyfiiggvény eloszlassal irhaté le, de az exponensek mas értéket vesznek
fel egy karakterisztikus terhelés érték alatt és folott. Azonos idétartami
lavindk allavindinak méretét atlagolva meghataroztam az atlagos lavina
id6profilt, amelynek fliggvényalakja egy jobboldali aszimmetriaval rendel-
kezo forditott parabolaval irhaté le. Egyenletes terhelés vijraosztédés esetén
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a lavinaprofil szimmetrikus paraboldnak bizonyult. Szdmolasaim alapjan ar-
ra a fontos megallapitasra jutottam, hogy az egyedi lavinak atlagos idoprofil-
janak szimmetria tulajdonsagait a terhelés djraosztédasanak hatétavolsaga
hatérozza meg [P1,P4,EP2,PT1-2, E1-3,E5].

A lavinaprofilra kapott eredményeim jé egyezést mutatnak a szakiro-
dalomban kvézisztatikus repedés novekedés esetén meghatirozott lavina
profilokkal [98]. A kisérletekben két plexi lap kozott allitottak elé sikban
haladé repedési frontot, ami megkénnyitette az egyedi lavindk nagy pon-
tossdggal torténd azonositdsat. Az egyezés alapjan elméleti eredményeim
felhasznalhatéak anyagvizsgalati modszerek fejlesztésére is.

Egy kisérleti csoporttal egytittmiikodve analizaltam acél dinamikus toré-
se soran mért magneses emisszids zaj statisztikajat és meghatdaroztam a
kozel azonos idétartamu egyedi repedési események atlagos lavina profiljat
is. Nagyon jo egyezést kaptam az elméleti eredményeimmel, azaz a jelalakok
jobboldali aszimmetridaval rendelkeznek, ami a fesziiltség lokalizacidéjara utal
a repedési fronton [P6,E6].

Lokalis terhelés tjraosztédas esetén egy lavindban eltort szalak térben
Osszefliggd halmazt alkotnak, ami lehet6vé tette, hogy megvizsgiljam a re-
pedési lavindk, azaz a modell mikrorepedéseinek térbeli szerkezetét is. Meg-
mutattam, hogy a repedési lavinak kompakt, térkitolté objektumok, térbeli
szerkezetiiket tekintve nem rendelkeznek fraktal tulajdonsagokkal. Mivel a
lavindk egy heterogén kornyezetben fejlodnek, a keriiletiik nem sima, hanem
volgyekkel és kiszogelésekkel erésen tagolt. Vizsgdlataim feltartak, hogy a
lavindk kertilete a giracios sugar hatvanyfiiggvényeként novekszik, ezért a la-
vina frontja fraktdl szerkezeti. A fraktdldimenzié értéke 1.25, fliiggetlennek
bizonyult a modell paramétereitdl, nagy rendezetlenség esetén univerzalis.
A fraktaldimenzi6 értéke és a névekedés dinamikédjanak hasonlésaga alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a repedési lavindk az Abeli homok-
domb lavinakkal egyiitt a hurokmentesitett onelkeriilé bolyongds univerza-
litdsi osztalydba [96] tartoznak [P7].

Analitikus szdmoldsokkal és szamitégépes szimuldcidkkal vizsgaltam a
rendezetlenség mennyiségének szerepét a kvazisztatikusan névekvo terhelés
alatt lejatsz6dd torés folyamatdban. A klasszikus szdlkdteg modellben a
szalak véletlenszerii teherbiré képességét hatvanyfiiggvény eloszlassal &lli-
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tottam el6 egy végtelen tartoményon. A rendezetlenség mennyiségét a
hatvanyfiiggvény exponensének értékével kontrollalva részletesen elemeztem
a torési folyamat makroszkopikus és mikroszkopikus jellemzéit.

Egyenletes terhelés tujraosztast alkalmazva megallapitottam, hogy kis
exponensek (nagy rendezetlenség) esetén a rendszer makroszkopikus konsti-
tutiv gérbéje a szokdsos viselkedéstdl eltéréen monoton névekvo, nem ren-
delkezik maximummal. Ennek kévetkeztében nem johet 1étre a rendszerben
katasztrofalis torés, azaz stabil repedési lavindk sorozatan keresztiil jut el
a rendszer az utolsé szal eltoréséig. Analitikus szamoldsokkal megmutat-
tam, hogy a rendszer makroszkopikus teherbird képességét a torési kiiszobok
extrém rendstatisztikdja hatarozza meg, ami a rendszermérettel névekvo te-
herbirast eredményez. A repedési lavindk méreteloszldsa hatvanyfiiggvény-
nek bizonyult, univerzalis exponenssel, amelynek értéke szignifikdnsan ki-
sebb a szalkotegekre kis és kozepes rendezetlenség mellett kapott atlagtér ex-
ponenstdl. Az analitikus és numerikus eredményeim alapjan felhivtam a fi-
gyelmet arra, hogy a nagy rendezetlenség hatdresetében a rendszer fejlédése
teljesen homogén maddon torténik, ezért nincs lehetéség a makroszkopikus
torés eldrejelzésére [P8,ES].

A torési kiiszobok eloszlasdnak exponensét novelve egy kritikus expo-
nensértéknél atmenet kovetkezik be a stabil lavinakkal jellemzett kvazi-rideg
viselkedésbdl a tokéletesen rideg fazisba, ahol mar az els6 szaltorés kataszt-
rofélis torést okoz. Végesméret skalazast alkalmazva megmutattam, hogy a
kvazi-rideg rideg atmenet egy folytonos fazisatalakulasként jatszdédik le és
meghataroztam az dtmenet kritikus exponenseit is. Arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy a rendezetlenség kontrolldlt kvazi-rideg rideg fazisatalakulas
egy 6néllé univerzalitdsi osztélyt definidl a torési jelenségeken beliil [P8,ES].

A lokélis terhelés tjraosztodas hatdresetét szamitégépes szimuldcidkkal
vizsgaltam. Kvalitativ egyezést taldltam az egyenletes Ujraosztassal kapott
eredményekkel, kisebb eltérés csak a kritikus exponensek szamértékében ta-
pasztalhaté a két hatdreset kozott. Azt a kovetkeztetést vontam le, hogy
a torési kiiszobok eloszldsdnak hatvanyfiggvény lecsengése olyan mértéki
rendezetlenséget jelent, hogy még a legerdsebb fesziiltség lokalizacio esetén
is domindlja a rendszer viselkedését. Ezt megerdsiti a torott szdlak klaszte-
reinek viselkedése is, ami jé egyezést mutat a racspont perkoldciéval [P8].



10. fejezet

Summary

During my PhD research I investigated the creep rupture and quasi-
static fracture of heterogeneous materials by computer simulations and
theoretical calculations. I performed computer simulations using the fiber
bundle model and one of its extensions introduced in chapter 4. I mainly
concentrated on the time evolution and microscopic dynamics of the studied
systems and searched for early signatures of macroscopic failure. I aimed to
compare my theoretical results to laboratory experiments and to the results
of field measurements.

I performed a detailed investigation of the time evolution of a system
under constant load. I showed that even at low loads where the slow damage
mechanism dominates the fracture process, critical behaviour emerges, i.e.
the characteristic quantities of the system are power laws of the time me-
asured from the critical point. In this limit the fracture process proved to
be sensitive to the local fluctuations of the stress field [P2,KP1]. At higher
loads, bursts of breaking fibers are triggered which I identified as events of
crackling noise. I analyzed by means of analytical calculations and compu-
ter simulations how the statistical properties of cracking bursts change as
the system approaches the critical point of macroscopic failure.

In agreement with experiments I pointed out that the creep rupture
process accelerates towards catastrophic failure, which is shown by the gro-
wing size of bursts and by the decreasing waiting time between them. I
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showed that the acceleration process can be described by the so called (in-
verse) Omori law: the average number of cracking events per unit time, i.e.
the event rate, increases as a power law of the time to macroscopic failure,
and it saturates in the vicinity of the critical point. In case of earthquakes
the Omori law describes the relaxation following larger quakes, but is has
been detected for foreshocks, as well [75]. Based on my results, the crac-
king bursts accompanying the creep rupture process can be considered as
wforeshocks” of the impending catastrophic failure [P3,EP1,E2-3,E5].

Based on the Omori law I showed that the time series of cracking events
can be well described as an inhomogeneous Poisson process, which is cont-
rolled by the increasing load of single fibers and by the heterogeneity of
the material. It has the important consequence that the power law form
of the waiting time distribution does not necessarily imply the presence of
correlations, as it is assumed is the literature, but it may be caused by the
global acceleration of the process [P3,EP1,E2-3 E5].

Based on careful evaluation of simulated data I investigated how the
limitations of the measuring devices used in laboratory and field measure-
ments affect the statistical properties of crackling noise. I showed that as a
consequence of the pile up of events caused by the dead time of detectors,
the power law exponent of the burst size distribution decreases. The finite
detection threshold keeps the Poisson nature of the time series, however, it
strongly influences the values of the Omori exponent and the exponent of
the waiting time distribution. These effects may explain the inconsistencies
between the results of theoretical and experimental studies or between diffe-
rent experimental groups. I demonstrated that restricting the data analysis
to the close vicinity of the critical point, the burst size distribution shows
a crossover to a lower exponent which raises the possibility of forecasting
[P3,E2-3,E5].

I used the record breaking statistics to study the time evolution of the
creeping system in more detail. In the time series of cracking bursts I identi-
fied records as events which had a size greater than any previous event. Then
records were characterized by their size and lifetime. In order to explore the
information provided by the record statistics about the system approaching
the critical point, I compared my results to the record statistics of a time
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series of independent identically distributed (IID) random variables.

In the equal load sharing limit my investigations revealed that the size
of records is characterized by a power law distribution, where the exponent
is independent of the external load and it is significantly lower than the
exponent of the complete time series. The distribution of the lifetime of
records also proved to be a power law where the exponent differs from the
exponent of the IID case. By analyzing the time evolution of records I poin-
ted out that over the major part of the fracture process the average number
of records grows logarithmically as a function of the event number, similarly
to the IID case, however, close to the critical point a transition occurs to
a much faster, exponential growth. At the beginning of the fracture pro-
cess the average lifetime of records grows with the record index, however,
a characteristic record index emerges where the lifetime starts to decrease.
The event number belonging to the characteristic record index agrees well
with the start of the exponential acceleration. Based on my investigation, I
showed that the beginning of the fracture process is dominated by the dis-
order of the material which causes a record statistics similar to the IID case,
while after the characteristic record index the system is driven by the load
increments caused by fiber breakings which leads to an acceleration. The
characteristic record index provides a possibility of the early identification
of the acceleration phase [P5,EP3,PT3,E4,ET7].

Applying localized load sharing in the fiber bundle model, I studied the
dynamics of single growing cracks. In this case, bursts of fiber breaking
which are the source of crackling noise, can be considered as local, intermit-
tent steps of the propagating crack front. Based on computer simulations,
I showed that the spatial and temporal evolution of single bursts provide
valuable information about the dynamics of the system.

I identified sub-avalanches in bursts where their number defines the
burst’s duration. The size and duration of bursts can be described with
a power law distribution, but the exponents have different values below and
above a characteristic load. Averaging the size of sub-avalanches of bursts
with the same duration, I determined the average burst profile, which can
be described as an inverted parabola with right-handed asymmetry. In case
of equal load sharing the burst profile proved to be a symmetric parabola.
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Based on my calculations, I determined that the symmetry properties of
the average temporal profile of single bursts are determined by the range of
stress redistribution [P1,P4,EP2 PT1-2, E1-3,E5].

My results on the temporal profile of bursts proved to have a good
agreement with recent experiments [98] where the average profile of bursts
was determined by means of direct optical observation using a high speed
camera. In the experiments a planar crack was generated between two
plexiglass plates which facilitates the high precision determination of single
bursts [98]. The good agreement implies that my results can be exploited
to develop novel methods of materials’ testing.

In a collaboration with an experimental group I analyzed the statistics
of magnetic noise measured during the dynamic fracture of steel. As a
result of careful data evaluation I determined the average burst profiles of
single cracking events which had durations close to each other. In agreement
with my theoretical results the pulse shapes proved to have a right-handed
asymmetry, which implies that the stress localized at the crack front [P6,E6].

In case of local load sharing, fibers breaking in a burst form a spatially
connected set, which are the micro-cracks of the model. I showed that the
bursts are compact geometrical objects, they do not have a fractal spatial
structure. Since bursts grow in a heterogeneous environment, their frontier
is not smooth, but it has valleys and hills. My calculations revealed that
the perimeter of bursts increases as a power law of the radius of gyration so
that the frontier of bursts has a fractal structure. The value of the fractal
dimension is 1.25 which proved to be independent of the parameters of the
model. Based on the similarity of the value of the fractal dimension and of
the growth dynamics, I conjectured that cracking bursts along with bursts
of Abelian sandpile models, fall in the universality class of loop-erased self-
avoiding random walks [96] [P7].

I studied the role of the amount of disorder in the fracture process oc-
curring under quasi-statically increasing load by analytical calculations and
computer simulation. In the classical fiber bundle model I generated the
random failure thresholds of fibers from a power law distribution over an
infinite range. By controlling the amount of disorder through the value of
the power law exponent, I investigated the macroscopic and microscopic
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characteristics of the fracture process in detail.

For equal load sharing I obtained that the macroscopic constitutive cur-
ve of the system, contrary to the usual behaviour, monotonically increases
without having a maximum. It has the consequence that catastrophic fai-
lure can not occur in the system, so that the last fiber breaking is reached
through a sequence of stable cracking bursts. I showed by analytical cal-
culations that the macroscopic strength of the system is controlled by the
extreme value statistics of the failure thresholds, which results in a strength
which grows with the system size. The size distribution of cracking bursts
proved to be a power law with a universal exponent, however, the value of
the exponent is significantly lower than the corresponding mean field expo-
nent obtained for small and intermediate disorder. Based on the analytical
and numerical results I drew attention to the fact that in the high disorder
limit the evolution of the system is completely homogeneous which prevents
the forecasting of the macroscopic failure [P8,ES].

When increasing the exponent of the threshold distribution, a transiti-
on occurs at a critical point from a quasi-brittle behaviour characterized by
stable bursts to a perfectly brittle phase, where already the first fiber break-
ing triggers catastrophic failure. By applying finite size scaling, I showed
that the quasi-brittle to brittle transition emerges as a continuous phase
transition and I determined also the critical exponents of the transition. I
pointed out that the quasi-brittle to brittle phase transition controlled by
the disorder defines a separate universality class among the fracture pheno-
mena [P8ES].

I investigated the local load sharing limit of the model by computer si-
mulations. I found qualitatively the same results as in the case of equal load
sharing with only a small difference in the values of the critical exponents.
I concluded that the power law form of the threshold distribution implies
such a high disorder that even in case of the strongest stress localization, it
dominates the behaviour of the system. It is also verified by the behaviour
of the clusters of broken fibers, which agrees well with the results of the site
percolation problem [P8§].
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