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1. fejezet

Bevezetés

A mechanikai terhelésnek kitett anyagok torési folyamataiban donté
szerepet jatszik az anyag rendezetlensége. Kisérleti eredmények és elméle-
ti szamitasok azt mutatjak, hogy alland6 vagy lassan valtozo kiilsé terhe-
lés alatt, a heterogén anyagok torése lokélis repedési lavinakon keresztiil
megy végbe [1-5]. A repedések keletkezése és terjedése hangkibocsatas-
sal jar, ezért a repedési eseményeket akusztikus jelek formajaban rogziteni
lehet, ami értékes informacioval szolgal a torési folyamat mikroszkopikus
dinamikajarol [6-9]. A repedési lavindkat a rendszer teljes torése el6fu-
tarjainak tekinthetjiik, igy felhasznalhatoak a kozelgs katasztrofalis torés
elérejelzésére [9-15].

A repedési zaj intenzitasa fiigg az anyag rendezetlenségének mértéké-
t6l [14, 16, 17]: a nulla rendezetlenség hataresetében a torés szinte elGjelek
nelkiil, hirtelen kovetkezik be [18, 19]. A rendezetlenség jelenléte azonban
fokozatos repedezési folyamathoz vezet, ahol a makroszkopikus torés a ké-
rosodas halmozodasanak szakaszos lépései eredményeként kovetkezik be
[20—22]. A kisérleti technika fejlddésével lehet6vé valt olyan probatesteket
elallitani, amelyekben széles tartomanyon valtoztathaté a mikroszkopikus
rendezetlenség mértéke [14]. Ilyen probatestek kompresszios szilardsagi
tesztje soran kimutattak, hogy a rendezetlenség mértékének novelésével a

repedési lavinak intenzitasa és Osszdarabszama novekszik, tovabba a repe-



1 Bevezetés

dések mérete is szélesebb tartomanyon valtozik. Ennek eredményeképpen
a katasztrofalis torés elérejelzésének pontossaga a rendezetlenséggel javult
[14].

A mikroszkopikus rendezetlenség az anyag makroszkopikus teherbiro
képességére is hatassal van. Heterogén anyagokban a lokalis szakitoszilard-
sag fluktual, ami a homogén anyagokhoz képest alacsonyabb terheléseknél
is repedésképzidést és katasztrofalis torést okozhat [23-25]. A rendezetlen-
ség tovabbi kovetkezménye, hogy az azonos koriilmények kozott elGallitott
probatestek szakitoszilardsaga is kiilonbo6zének adodik, és a szakitészilard-
sag atlaganak értéke fligg a test méretétdl [25]. A heterogén anyagok szaki-
toszilardsaganak ez az tigynevezett mérethatasa hatalmas jelentGséggel bir
az alkalmazasoknal: egyrészt figyelembe kell venni nagyméretti épitmények
tervezésekor, mésrészt ez befolyésolja, hogy a laboratériumi eredmények
hogyan terjeszthet6k ki valés méretd konstrukcidkra, vagy akar geoldgiai
méretskalakra [23-26].

Doktori munkam soran a rendezetlenség torési folyamatokban jatszott
szerepének mélyebb megértésére végeztem elméleti vizsgalatokat. Vizs-
galataimhoz a heterogén anyagok klasszikus szélkoteg modelljét hasznal-
tam, amely jol megragadja a torési folyamat legfontosabb sajatossagait
és lehet6vé teszi a rendezetlenség mértékének kontrolljat a vizsgalt anyag-
ban. A modellben az egyes szalak erésségét egy véges tartoméanyon vett
hatvanyfiiggvény-eloszlasbol mintavételeztem, igy a rendezetlenség mennyi-
ségét a hatvanyfiggvény kitevijével és az eloszlas felsd hataraval tudtam
kontrollalni. A modell keretében arra kerestem a valaszt, hogy miként val-
toznak a torési folyamat makroszkopikus és mikroszkopikus jellemzéi, ha a
rendezetlenség mértékét széles tartomanyon valtoztatjuk tgy, hogy kozben
a szalak kozotti kolesonhatas, azaz a terhelés-tijraosztoédas hatotavolsaga
rogzitett. Eredményeimet négy tézispontban foglaltam Ossze.

Az els6 tézispontban egyenletes terhelés-tjraosztodast feltételezve rész-
letesen elemeztem a szakitoszilardsédg rendezetlen mikroszerkezetbdl eredd

méreteffektusat. A modellszamolasok azt a szokatlan viselkedést mutattak,



hogy ha a rendszer vastag-farkt mikroszkopikus rendezetlenséggel rendel-
kezik, kis rendszerméretek esetén a szalkoteg szakitoszilardsdga névekvs
fiiggvénye a rendszerméretnek, és a megszokott rendszermérettel csékkend
viselkedés csak egy karakterisztikus rendszerméret folott jelenik meg [P1].

A maésodik tézispontban ravilagitottam, hogy a rendszer méretétdl a re-
pedési lavinak méreteloszléasa is fiigg: kis rendszerméretek esetén a repedési
lavinék sorozata stacionarius, ezért ezeknek a rendszereknek a lavinaméret-
eloszlaséat egy univerzalis exponenssel rendelkezd hatvanyfiiggvény jellemzi.
ElegendGen nagy rendszerek esetén viszont a a kezdetben stacionarius la-
vinaesemény sorozatot egy gyorsuld szakasz koveti, ami az eseménysorozat
méreteloszlasdban két kiilonbéz6 exponensd hatvanyfiiggvény kozotti at-
menetet eredményez. Az atmenet egy karakterisztikus rendszerméretnél
jelentkezik, amely fiigg a rendezetlenség kontrollparamétereitsl [P2].

A harmadik tézispontban a rendezetlenség mértékének a repedési lavi-
nék statisztikai és dinamikai jellemzGire gyakorolt hatasanak vizsgéalataval
igyekeztem feltarni, hogy milyen feltételek mellett van lehetGség a kataszt-
rofalis torés elérejelzésére. A repedési lavinak eseménysorozatanak rekord-
statisztikai vizsgalata hatékony eszkdznek bizonyult a gyorsulas kezdetének
detektalasara, amit a torés korai elGjelének tekintiink. A repedési lavinak
eseménysorozatanak belsd szerkezetét vizsgalva mennyiségileg jellemeztem,
hogy miként fiigg a torés elérejelezhetGsége a rendezetlenség mértékétsl. A
rekordok élettartalma, nagyon érzékeny a torési folyamat részleteire, igy
egyértelmien jelzi a katasztrofalis torés felé kozeledd lavindk gyorsulasat.
Segitségével megmutattam, hogy a gyorsulasi tartomany szignifikancidja
szempontjabol a rendezetlenségnek van egy optimaélis mennyisége, ahol a
legjobb a torés elérejelezhetsége [P3].

A negyedik tézispontban, annak megértéséhez, hogy milyen hatéssal
van a fesziiltségtér inhomogenitasa a repedési lavinak eseménysorozatéra,
a szélkoteg modellben lokélis terhelés-tijraosztodas mellett vizsgaltam a
lavainaesemények sorozatanak rekordstatisztikidjat. Eredményeim azt mu-

tatjak, hogy inhomogenitas jelenlétében a homogén, egyenletes terhelés-
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tjraosztdédasu rendszerhez hasonléan a rendezetlenség mennyiségének 1é-
tezik egy optimalis tartoméanya, ahol a torési folyamat gyorsulasa széles
kiterjedést a lavindk eseménysoradban, igy elérejelzés adhato a torésre, vi-
szont ez a tartomany a homogén rendszerhez képest a nagyobb felst levé-
gasok felé tolodik el, valamint a gyorsulasi szakasz mindig révidebb és a
gyorsulas kisebb mértékii, mint homogén rendszerben [P4].

Vizsgalataim sorén a statisztikus fizika, a fazisidtalakulasok és kritikus
jelenségek, valamint a komplex rendszerek fizikaja megkdzelitési modsze-
reit és eszkoztarat hasznaltam. Szamitogépes szimulaciokkal és analitikus
szamolasokkal a gyakorlat szaméra fontos, a torési jelenségek statisztikus
fizikdjanak legaktualisabb problémaira igyekeztem megoldasokat talalni.
Dolgozatomban a kutatémunkam motivaciéjaul szolgilé szakirodalmi hat-
tér és modellezési modszerek Osszefoglalasa utédn, megfogalmazom célkiti-

zéseimet, majd az eredményeimet négy 6nallé fejezetben ismertetem.




2. fejezet

Rendezetlen anyagok torése

Amikor egy szilardtestet mechanikai terhelésnek tesziink ki, a terhelés
egy kritikus értékénél két vagy tébb darabra esik szét. Ezt a folyamatot
nevezzik torésnek. A torés folyamata és annak eredménye az anyagi jel-
lemz&k mellett erésen fiigg attol is, hogy miként alkalmazzuk a kiils6 terhe-
lést. Ha egy testet a teherbiré képességénél nagyobb terhelésnek tesziink
ki, révid id6 alatt, hirtelen kovetkezik be a torés. Kisebb, tgynevezett
szubkritikus konstans terhelés alatt viszont a torési folyamat lényegesen
lassabban, s6t egy kiiszob terhelés alatt egyaltalan nem kovetkezik be. A
szubkritikus torésnek két tipusa van: ha az anyag a hosszt ideig tarté al-
lando terhelés hatasara torik el, kiszéd torésrsl, mig ha az id6ben valtozo
terhelés hatasara kovetkezik be, faradésos torésrél beszéliink. Abban az
esetben, ha a terhelés idében valtozo, fontos szempont, hogy a valtozas
mennyire gyors. Fragmentacié soran az anyaggal nagyon roévid idg alatt
nagy mennyiségii energiat kozliink, melynek hatésira nagyszamu repedés
keletkezik és indul novekedésnek. Ennek eredményeképpen a test hatal-
mas szamu anyagdarabra, agynevezett fragmensekre esik szét |27, 28|. Ha
a terhelés nagyon lassan, fokozatosan novekszik a testen, kvazisztatikus
terhelésrdl beszéliink. Ilyenkor az anyagnak van ideje relaxaléodni és igy
egyensulyi allapotokon keresztiil kozeliti meg a makroszkopikus torés kriti-

kus pontjat. Kvézisztatikus terhelés soran altaldban kialakul egy dominans
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repedés, amely mentén az anyag két darabra hasad [29, 30].
Kutatémunkam soran az alkalmazasok szempontjabol kiemelt jelents-
ségl rendezetlen anyagok torési jelenségeinek elméleti leirdséaval foglalkoz-
tam. A fejezetben réviden Osszefoglalom, hogy a természetes és mestersé-
gesen elGallitott anyagokban a kiilonb6z8 méretskalakon megjelend rende-

zetlenség milyen szerepet jatszik a torési jelenségekben.

2.1. A rendezetlenség hatasa a makroszkopikus vi-
selkedésre

A torési folyamatban donts szerepet jatszik az anyag rendezetlensége.
Ez a rendezetlenség méretskalatol fliggden, tobb formaban is megjelenhet:
mikroskalan a szabalyos kristalyracs hibai (diszlokaciok, vakanciak) okoz-
zék, mig mezoszkopikus skilan a rendezetlenség tiregek, kisméret repedé-
sek, szemcsehatarok formajaban jelenik meg [31]. A homogén, rendezett
szerkezetll anyagok szakitoszilardsaga konnyen megbecsiilheté dgy, mint
az a mechanikai fesziiltség, amely két parhuzamos atomi sik eltavolité-
sahoz sziikséges [32]. Ez alapjan a homogén, rendezett szerkezeti anya-
gok o, szakitoszilardsaga az E Young modulus nagysagrendjébe esik. Az
ilyen, a rendezetlenség nulla hataresetében 1év6 anyagok torése tipikusan
rideg, azaz minden elGjel nélkiil, hirtelen tornek el. Ekkor a fesziiltség-
deformécié gorbén, a kezdeti linearis, elasztikus deformaciés szakasz vé-
gén kovetkezik be a torés (2.1. abra). A kiilonboz6 rendezetlen anyagok
fesziiltség-deformécios gorbéinek alakjatol fliggden kétféle torést kiillonboz-
tetliink meg: a torés kvazirideg, hogyha a gorbének maximum értéke van;
a torés szivos, hogyha a fiiggvény monoton noévekvd, azaz a torés lassan,
szamottevs képlékeny alakvaltozas utan kovetkezik be (2.1. abra) [31].

Rendezetlenség jelenléte viszont nagymértékben befolyasolja a szilard-
test torési folyamatat: lassan novekd terhelés alatt a lokalisan gyengébb
tartomanyokban mar alacsonyabb terhelésen repedések indulhatnak meg,

amelyek egy erésebb tartomanyba érve megallnak. A terhelés tovabbi néve-



2.1 A rendezetlenség hatéasa a makroszkopikus viselkedésre

Képlékeny

Kvazi-rideg

\
—

2.1. abra. Kiilonboz6 rendezetlen anyagok fesziiltség-deformécios gorbéi: rideg
anyag torése esetén a torés a linearis alakvaltozas alatt kdvetkezik be; kvazirideg
anyag torésekor a gorbének maximum értéke van; képlékeny anyag torése esetén
pedig a fiiggvény monoton névekvs, azaz a torés lassan, szamottevs plasztikus
deformacio utan kovetkezik be [33].

lése Gjabb repedések keltését, vagy korabban létrejott repedések terjedését,
megugrasat okozhatja. A rendezetlen mikroszkopikus-mezoszkopikus szer-
kezettel rendelkez6 anyagok torése ezért karosodashalmozodéason keresztiil
kovetkezik be, amikor az 6sszeolvad6 repedések mentén kialakul egy, a tes-
ten athatol6 dominans repedés. Ennek a stabil toredezési mechanizmusnak
szamos fontos kovetkezménye van a test makroszkopikus viselkedésére: a
repedések halmozbédasanak hatasara az anyag makroszkopikus mechani-
kai valasza, azaz a fesziiltség-deformacié gérbe nagy deformécidk esetén
nemlinearissa valik. A gyengébb tartoményok jelenléte miatt, a terhelt
test kisebb terhelésen instabilla valhat és eltorhet, azaz a rendezetlenség
jelenléte tipikusan csokkenti a szakitészilardsagot. A csOkkenés meértéke
a Young moduluszhoz képest akir 2-3 nagysagrendnyi is lehet. Példaul
beton esetén a Young modulus néhany szaz gigapascal, mig a szakit6szi-
lardsaga csak néhéany széz megapascal [31]. Réadésul az azonos koriilmeé-
nyek kozott, azonos anyagbdl elGallitott probatestek teherbird képessége a
rendezetlenség kovetkezményeként fluktuél, igy kimeritGen csak egy valo-

szintiség eloszlassal lehet jellemezni |23, 34, 35]. Rendezetlen, kvazirideg
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y =2.8735x - 22.963

=09

In(In(1/1-P)

6.5 7 7.5 8 8.5 9
Inc (MPa)

2.2. abra. Szén szalak szakitoszilardsaganak dgynevezett Weibull abrazolasa.
Az N darab egyedi szakitoszilardsag értéket nagysagrendbe rendezték és a P =
i/N + i értékét abrazoltak az i-edik legnagyobb meérési eredmény fiiggvényeként
[36].

anyagok esetén a sztochasztikus szakitoszilardsag kvantitativ leirasara a
Weibull eloszlas a leginkdbb elfogadott, amelynek definicioja

P(o.) =1 — e~(oe/o0)" (2.1)

alaki. A P a Weibull eloszlas kumulativ alakja, amely annak valoszintisé-
gét adja meg, hogy a probatest a o, terhelésig eltorik. A Weibull statisztika
hasznalatara lathatunk példat a 2.2 4bran, ahol kozel 100 darab szénszél

szakitoszilardsag adatait dbrazoltak az

1
In <ln <1P>> =mlno. —mlnoy (2.2)

Osszefiiggés alapjan. Az (2.1) eloszlas m és op paramétere az 2.2 abran
egyenes illesztéssel hatarozhato meg [36]. A o karakterisztikus fesziiltség
fiigg a probatest méretétsl, az m exponens viszont fontos anyagi jellemzd,

amelynek értéke a rendezetlenség mennyiségérdl szolgaltat informaciot [34,
37].



2.1 A rendezetlenség hatéasa a makroszkopikus viselkedésre

2.1.1. Méreteffektus

A szakitoszilardsag méreteffektusa a torésmechanika egyik legfontosabb
jelensége. Az alkalmazasok soran nagyon fontos kérdés, hogy megjosol-
hato-e a valés méretd épitmények szerkezeti elemeinek szakitoszilardsaga
laboratoriumi kisérletek alapjan? A megfigyelések azt mutatjak, hogy he-
terogén anyagok esetén a nagyméretd testek gyengébbek, mint a kisebb
méretiiek. Mar az okori gorogok tengerészei is tudték, hogy a hosszabb ko-
telek konnyebben elszakadnak, de a jelenség elsd szisztematikus vizsgélatat
Leonardo da Vinci végezte el [38, 39].

A szakitoszilardsag csokkenését a mérettel Weibull a leggyengébb lanc-
szem elméletében azzal magyarazta, hogy a nagyobb térfogati testek na-
gyobb valdszintiséggel tartalmaznak gyenge pontokat, és ennek kovetkez-
tében alacsonyabb terhelés hatéasara tornek el |37, 40, 41]. Ennek szem-
léltetésére képzeljiik el, hogy az anyag kis egységcellakbol épiil fel. Mi-
nél nagyobb az egységcellak szama, annal nagyobb a valészintisége annak,
hogy az egyik cellanak alacsonyabb a szakitészilardsdga. Weibull elmélete

szerint a torés Py(o, V') valoszintsége

Pf(U,V)zl—eXp{—“//: <0_0“>m}, (2.3)

0 00

ahol ¢ az alkalmazott kiilsG fesziiltség, o, az a kiiszob fesziiltség, amely
alatt a probatest nem torik el, V' a szerkezet térfogata, Vjy az egységcella
térfogata, és o egy karakterisztikus fesziiltség. Az m kitevs a vizsgalt
anyagot jellemzs, tigynevezett Weibull-modulus. A P értéke a o < g, tar-
tomanyon nulla. A 2.1 fejezetben méar lattuk, hogy azonos mérett proba-
testek esetén a Weibull eloszlas jol leirja a teherbird képesség statisztikajat.
A Weibull eloszlas fenti, altalanosabb alakja alapjan belathatd, hogy ha

valtozik a szilardtest mérete, akkor a (o.) atlagos szakitoszilardsag
<Uc> ~ L—d/m’ (2.4)

alakt méretfiiggést mutat, ahol L = V3 a probatest karakterisztikus
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2.3. dbra. Homokkd probatestek szakitoszilardsidga a probatest méretének fiigg-
vényeként. Az dbran megadtak az m Weibull modulusz illesztéssel kapott értékeit
is [42].

kiterjedése és d a tér dimenzidja. Tehat a szakitoszilardsag a test méreté-
nek hatvanyfiiggvényeként csokken, ahol az exponenst a tér dimenzidja és
a Weibull eloszlas alakjat kontrollalé paraméter hatarozza meg. Nyuajta-
si igénybevételnek kitett heterogén szerkezetd probatestek esetén a (2.4)
Osszefiiggés nagyon jo leirasat adja a mért méreteffektusnak, ahol az m
paraméter értéke tipikusan a 2 < m < 30 tartoményra esik |37, 38, 41]. A
fenti eredmény alkalmazésara mutat példat a 2.3. abra, homokks proba-
testek esetén.

A Weibull-elmélet azonban kvézirideg anyagok esetén, kiilénésen nyo-
mési igénybevételnél, nem teljesen allja meg a helyét. Az elmélet alapvetd
hidnyossaga, hogy figyelmen kiviil hagyja a torés elStti stabil, nagy repe-
désnovekedés kovetkeztében bekovetkezs fesziiltség-tujraosztédast és ener-
gia felszabadulast, ami egy erds determinisztikus méreteffektushoz vezet
[39, 43, 44]. Ennek kévetkeztében a Weibull-elméletet csak kellGen rideg
anyagok leirasara alkalmazhaté, amikor a makroszkopikus repedésnoveke-
dés megindulasakor az anyag eltorik, igy a torés el6tt a szerkezet csak
mikroszkopikus repedéseket és hibakat tartalmaz, amelyek csak kis mér-
tékben befolyésoljak a szerkezeten beliili teljes fesziiltségeloszlast.

Walsh és Leicester kés6bbi munkai az 1970-es években megmutattak
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[40, 45, 46], hogy a Weibull statisztikus megfontolasai alapjan kapott (2.4)
hatvanyfiiggvény alak alapvetGen helyes, de kiegészitésre szorul: mérések
alapjan megéallapitottak, hogy kis méretek tartomanyan a szakitészilard-
sag konstans, a csokkenés csak egy karakterisztikus méret f6lott kezdd-
dik. A masik hataresetben a nagy méretek tartoményan nem a statisz-
tikus aspektusok, hanem az anyag mechanikai viselkedése hatarozza meg
a méretfiiggést. A linearisan rugalmas torésmechanika alapjan analitiku-
san belathato, hogy L — +oo hataresetben a szakitoszilardsag a méret
hatvanyfiiggvényeként csokken egy univerzalis exponenssel, amelynek ér-
téke 1/2 40, 45]. Ha a (2.4) Osszefiiggést alkalmazzuk egy 3 dimenzios,
m = 12 Weibull-modulusszal rendelkezé anyag esetén, az atlagos szaki-
toszilardsag csokkenését leird exponens értéke d/m = 1/4. A linearisan
rugalmas torésmechanika alapjan kapott 1/2 értéket a legerGsebb meéret-
effektusnak tekintjiik, amely a nagyméretii testekre jellemz6. Ez azt jelen-
ti, hogy nagyon nagy minték esetén a szakitoszilardsag fiiggetlen az anyag

szerkezetétsl, csupan a minta geometridjatol figg.

2.2. A repedési zaj

A rendezetlen anyagok repedések keletkezésével és azok stabilizadloda-
saval, fokozatosan jutnak el a makroszkopikus torésig. A repedési zaj ezek-
nek, az anyagban keletkez6 és terjed6 mikrorepedéseknek a kévetkezménye,
hiszen a lokalisan felhalmozodott elasztikus energia egy része mechanikai
hullamok forméjaban szabadul fel [47]. Igy, a repedési zaj mérésével kozve-
tett moédon kapunk informéciot a rendszerben felhalmozodo karosodasrol
és a torési folyamat mikroszkopikus dinamikajarol. Eppen ezért az akusz-
tikus emissziés teszt a roncsolasmentes anyagvizsgalat elsédleges eszkoze.
El6nye, hogy segitségével a terepen végzett mérések is konnyen kivite-
lezhet6ek. Manapsag széles korben elterjedt gyakorlat, hogy a repedési
za] mérésével folyamatosan monitorozzak kiilonbo6zé mérnoki konstrukeiok

(pl. hidak), geologiai képz&dmények, magas nyoméasu tartalyok karosodéa-
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2.4. adbra. Egy akusztikus emisszios mérés laboratoriumi elrendezése sematiku-
san abrazolva. Toébb mikrofon hasznélataval a repedés keletkezésének térbeli
pozicidja is meghatarozhato.

sat [47).

2.2.1. Az akusztikus emisszié mérése

Az akusztikus emisszios vizsgalatok a roncsolasmentes vizsgalatok kate-
goéridjaba tartoznak, hiszen a repedési zaj mérése az anyag munkaterhelése
alatt torténik. Segitségével az anyag meghibasodasanak nagyon korai sza-
kasza azonosithato, joval azel6tt, hogy a szerkezet teljesen eltorne [48-50)].
Az akusztikus emisszids technikak elénye a tébbi roncsoldsmentes vizsgé-
lathoz képest, hogy a vizsgélt anyag karosodasi folyamatai a teljes terhelési
folyamat soran megfigyelhetGek. Az akusztikus emisszios vizsgalatokhoz
kedvez§ koriilmények kozott csak néhény érzékel6re van sziikség - ezek
altalaban piezoelektromos érzékelSk -, melyeket a vizsgalat idejére a pro-
batest feliiletére kell erdsiteni. Ezekkel nyomon kévethets egy szerkezet
akusztikus emisszios aktivitdsa, viszont fontos, hogy a jelek kellGen erések
legyenek, azaz meg kell haladniuk egy dgynevezett trigger értéket. Egy
akusztikus emisszios mérés tipikus laboratériumi elrendezését illusztralja
a 2.4 abra.

Repedések keletkezésekor deformécios energia szabadul fel, ami rugal-
mas hullamok létrejottét eredményezi. Ezek a rugalmas hulldmok az akusz-
tikus emisszios hullamok, amelyek az anyag belsejében terjednek, és ezeket
a hullamokat érzékelik az anyag feliiletére helyezett érzékelSk. Az érzékelGk

az anyag felliletén 1év6 dinamikus mozgasokat elektromos jelekké alakitjak.
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2.5. abra. (a) Egy akusztikus emisszios mérés eredménye: a fiiggdleges tengelyen
az akusztikus emisszids események energidja, a vizszintes tengelyen az esemény
keletkezésének idépontja talalhato [51]. (b) Porozus probatestek Gsszenyoméasa
soran rogzitett akusztikus emisszios események energiajanak eloszlasa [52].

Egy ilyen akusztikus emisszios mérésnek az eredményét lathatjuk a 2.5(a)
abran. A mikrorepedések éltal keltett jelek nagyon gyengék, igy érzékelé-
stik és a hattérzajtol valdo megkiilonboztetésiik nehéz feladat, mely fejlett
erGsitG és zajszir§ eszkozoket igényel. Az analog jel erdsitése dltalaban
egy elGerssitébdl és egy f6erdsitébdl all. Az erdsitést kovetGen a hattérzaj
kisziirésére leggyakrabban savatereszts szlir6t alkalmaznak, majd az igy
kapott jelet digitalizaljak. Az akusztikus emisszié forrasanak azonositasé-
ra is van lehet8ség, amennyiben a mérés soran tobb mikrofont hasznélnak
egyidejtleg. Amellett, hogy igy a torési folyamat térbeli és idébeli fejls-
désérdl is kapunk informaciot, a minta kérnyezetébdl szérmazéd zajok is

azonosithatoak és kisziirhetGek [48].

2.2.2. A repedési zaj statisztikus tulajdonsagai

Az akusztikus emisszios modszer egyik hatranya, hogy egy adott teszt
nem tokéletesen reprodukalhato a jelforras jellege (a repedés hirtelen és
néha véletlenszerd kialakulasa) miatt. Az azonos alaki és azonos anya-

gi tulajdonsagokkal rendelkezé mintak terhelés alatt nem minden esetben
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mutatnak hasonlé akusztikus emissziés aktivitast, ezért tulajdonsagaikat
csak statisztikus modszerekkel tudjuk jellemezni. A detektorok altal mért
fesziiltségjel egy-egy csiicsa egy-egy torési eseményhez kothets. A torési
események soran kiilonbo6zd méret szabad feliilet keletkezhet, igy nemcsak
az esemény t idépontja, de annak nagysiga is fontos mennyiség, amely
jol jellemezhets a fesziiltségjel négyzetes integralasaval kapott E.s energia
mennyiséggel. Fontos mennyiség még a csics 0t id6tartama is. A szakiro-
dalomban sokféle anyaggal végeztek akusztikus emisszios méréseket. Ezek
a mérések azt mutatjak, hogy rendezetlen, ridegen toré anyagok széles osz-
talyara mindkét mennyiség eloszlasa hatvanyfliiggvény viselkedést mutat

P(Ecs) ~ E., (2.5)

P(5t) ~ 5t (2.6)

A [ exponens értéke altalaban az 1.2 — 2 tartoményra esik, ezt illusztralja
a 2.5(b) abra, ahol porozus kézetek Gsszenyoméasa soran mért akusztikus
emisszios események energidjanak eloszlasa lathato. Itt az eloszlés expo-
nense = 1.39 [31, 52|. Az « exponens értéke az 1 — 1.3 hatarok kozott
valtozik [31]. A fenti két mennyiséghez hasonléan, a cstcsok tovabbi jellem-
z6i, példaul a csicsok H.s magassaga és Ags teriilete, is hatvanyfiiggvény
szerinti eloszlassal rendelkeznek |2, 20, 53, 54|. A hatvanyfiiggvény eloszlas
f6 jellemzGje a skalainvariancia, ami azt jelenti, hogy a mennyiségek értéke-
inek nincs karakterisztikus skalaja, legnagyobb értékiiknek csak a rendszer
mérete szab hatart [2]. Az eloszlasokat jellemzd hatvanykitevsk segitségé-
vel a torési jelenségeket tigynevezett univerzalitasi osztalyokba sorolhatjuk.
Ugyanabba az univerzalitasi osztélyba tartoznak az azonos hatvanykitevs-
vel rendelkezd jelenségek. A statisztikus fizika koézponti kérdése ezeknek
az univerzalitési osztalyoknak a feltarasa.

Heterogén anyagok torése soran megfigyelhets, hogy a lassan novekvs
o terhelés hatasara a katasztrofalis torés felé haladva a repedések egyre na-

gyobbak és egyre stirtibben jelennek meg. Akusztikus emisszios mérés alatt
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ez ugy mutatkozik meg, hogy az akusztikus események magnitiadojanak at-
lagértéke és szorasa is gyorsan novekszik. Ez azt mutatja, hogy a torési
folyamat a o, kritikus terhelés felé haladva gyorsul. Hasonloan viselkedik
az ¢ deforméacio € sebessége is. Kisérleti vizsgélatok szerint ez a gyorsu-
las hatvanyfiiggvény szerint megy végbe, azaz a repedési csiicsok atlagos
mennyiségei és azok integralt kumulativ értékei hatvanyfiiggvény divergen-
cidt mutatnak a kritikus ponttol mért tévolsag fliggvényeként. Példaul a
cstcsok energiaja

(Bus) = Ao, — o)~ (2.7)

alakkal kozelithets. Az Osszefiiggés érdekessége, hogy explicite tartalmazza
a o, kritikus terhelés értékét, ami elGrejelzésre ad lehetGséget. A kovetkezd
részben bemutatott Failure Forecast Method nevi el6rejelzési eljaras éppen
ezt hasznalja ki: az (F.s) (o) fliggvény vizsgalataval a o, el6tt megbecsiilik
o. értékét. Ha az id6 fliggvényeként vizsgaljuk a torési folyamatot, akkor

a modszer a vizsgalt rendszer életidejének becslésére ad lehet&séget.

2.3. A torés elbrejelzése - a Failure Forecast Met-
hod

A kozelgs torések elorejelzése rendkiviil fontos a mérnoki konstrukei-
Ok Osszeomlasanak és a természeti katasztrofak, példaul foldcsuszamléasok,
foldrengések, vulkankitorések, lavinak kovetkezményeinek enyhitésében. A
heterogén anyagok alland6 vagy lassan valtozo kiilsS terhelés hatasara be-
kovetkezs torési folyamatai donts szerepet jatszanak a katasztrofélis to6-
rés kialakulasdban. Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy anyagok mikro- és
mezoskalaja heterogenitasdnak kovetkezményeként a torési folyamatuk re-
pedési zajjal jar, vagyis a torés szakaszosan, lokdlisan kirobbané repedési
lavinakon keresztiil zajlik, ami akusztikus emissziét eredményez. A re-
pedési eseményeket tekinthetjiik a rendszer torésének elSfutarainak, igy
felhasznalhatok a kozelgd katasztrofalis esemény elGrejelzésére. A torés

dinamikaja egy hosszabb, egyenletes szakasz utan felgyorsul, ami a defor-
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méacios sebesség és akusztikus vagy szeizmikus zaj gyorsulasidban nyilvanul
meg. A katasztrofa eldrejelzése azt jelenti, hogy a rendszer fejlédésének
monitorizélasaval gytijtott adatok alapjan elére megbecsiiljiik a kataszt-
rofa varhaté idépontjat. A 2.6 abra fels6 sora mutat példakat gyorsulo
dinamikaja rendszerekre.

A Failure Forecast Method (FFM) a rendszer életidejének meghata-
rozésara hasznalt modszer, amely a katasztrofalis torést megel6z6 karo-
sodas gyorsuldsanak mintazatat - mely altalaban hatvanyfliggvényt kovet
- hasznélja ki a torés elérejelzésére. A modszert el6szor Voight mutatta
be 1988-ban vulkankitorések elérejelzésére [13], viszont a modszer hasznal-
hat6 foldcsuszamlésokkor, foldrengésekkor és heterogén anyagok torésekor
megjelend akusztikus emisszios jelek esetén is [55-60]. Alapja az anyagok

torésekor megfigyelt alaptérvény, mely szerint
Q0 - A=0, (2.8)

ahol A és o empirikus konstansok, € pedig egy gyorsuldst mutaté mér-
het6 mennyiség (ami lehet az akusztikus események szama, a felszabadult
akusztikus energia, deformécid, a gézkibocséatasi rata egy vulkdn esetén,
sth.) [13]. Az Q és Q az Q mennyiség id6 szerinti elsé és masodik deri-
valtjat jeloli. A 2.6 abra példai esetén Q-nak a deforméacios sebesség ((a)),
az idGegység alatt keletkezd akusztikus események szama ((c)), illetve egy
vulkankitorést megeléz6 foldrengések napi darabszama ((e)) feleltethets
meg.

Az « értékétol figgden a (2.8) Voight egyenletnek két kiilonb6z6 meg-

oldasa lehetséges. Ha o = 1, akkor
Q= Q- exp (A(t — tg)) (2.9)

adodik. Viszont, ha o < 1 vagy a > 1 és a kezdeti feltétel Q(t = to) = o,
akkor az

o . 1

O = [A(1L— a)(t — to) + -] 77, (2.10)
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2.6. abra. Példak a katasztrofat megel6z gyorsuld dinamikara: homokkd proba-
testek konstans nyomas alatt mért deformacios sebessége (a) és a idGegység alatt
keletkezs akusztikus események szama (c), az Etna 1989-es kitorését megel6zo
foldrengések napi darabszama (e)[61]. Az alsé sorban a katasztrofa idopontjanak
FFM-el kapott értéke lathatd annak fliggvényeként, hogy a folottiik lathatd ids-
sornak a baloldali kezd6ponttél kiindulva hany szazalékat hasznaltak a paramé-
terek becslésére. Az also sor abrain a szaggatott vizszintes egyenes a katasztrofa
tényleges id6pontjat jeloli.

alakot kapjuk, vagy az Q(t =t5) = ¢) 7 végfeltétellel az
0 =[A(L - a)(ty —t) + QL) T= (2.11)

eredményhez érkeziink. Az eredmény azt fejezi ki, hogy 2 rataja hatvany-
fliggvény szerint noévekszik, amint a rendszer megkozeliti a katasztrofalis
torés t; kritikus pontjat. Célunk a t; értékének meghatarozasa.

Az egyenlet tovabb alakitasaval a kovetkez§ alakot kapjuk

Ol — gl

b= a1

(2.12)
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ahol t, barmely tetszoleges ids, ahol az = €, mennyiség értéke ismert.
Ha o > 1, a  mennyiség a szingularités t, idejében elméletileg végtelenné
valik, ami a torés idejének fels6 hatara. Feltételezve, hogy Qf a torés
pillanataban végtelen, a kovetkezs, jol hasznalhato alakot kapjuk
Qlfa
*

(2.13)
A (2.12) és (2.13) egyenletek analitikus megoldéasaval megkapjuk az A és «
értékeket. Voight ezeket az értékeket kisérletileg hatarozta meg a vulkan-
kitoréseknél a lavakupola torését megel6z6 idére, igy o értékét kozel 2-re
becsiilte [13].

A szakirodalom szerint szamos kiilonb6z8 modszer 1étezik a torés idejé-
nek meghatarozaséra [62]. Az egyik gyakran hasznalt modszer egy grafikus
eljaras, ahol az 0 mennyiség reciprokat az id6 fiiggvényeként abrézoljuk.

Ekkor a mennyiség id§ szerinti valtozasanak inverze
Ol = [A(L — @) (t — to) + QLT (2.14)

az id6nek csokkend fliggvénye, amely linearis, ha a = 2, konvex, ha a < 2,
konkév, ha a > 2. Kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy vulkianok
esetén « értéke kozel 2, igy az inverz fliggvény majdnem lineéris, igy a
grafikus extrapolacié egyszert: a torés idejének azt a pontot becsiiljiik,
ahol a gérbe metszi az id6 tengelyt. Az 2.6 példai esetén a fenti eljarassal
becsiilték meg a katasztrofa bekovetkezésének ¢y idejét tgy, hogy az abra
fels6 soraban lathat6é idGsorok egyre nagyobb hanyadat hasznaltédk fel a
szamitasokhoz. Minél nagyobb hanyadot hasznalunk fel, annél koézelebb
vagyunk a becslés elvégzésekor a kritikus ponthoz. Megfigyelhetd, hogy a
modszer kiszo torés esetén mar az idésor 70%-anal jomindségi becslést
ad, mig vulkankitorés esetén sokkal nagyobb relativ hibat kapunk [61].
Az FFM gyakorlati alkalmazhatdsaga elsGsorban azon mulik, hogy a ka-
tasztrofalis torés el6tt megfigyelhetd-e szignifikans gyorsulasa a karosodasi

folyamatnak. Maéar lattuk korabban, hogy rendezett szerkezeti, homogén
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2.7. dbra. A torés eldrejelzésének hibaja, - melyet tigy szamoltak, hogy a minta
torése tényleges idejének és a torés eldrejelzett idejének kiilonbségének abszolit-
értékét vették - heterogenitas fliggvényeként. Lathato, hogy az elérejelzés hibaja
csokken a heterogenitassal [14].

anyagban a torés elGjelek nélkiil, egy instabilitds formajaban, hirtelen ko-
vetkezik be. A rendezetlenség jelenléte elengedhetetlen feltétele az elGjelek
(prekurzorok) megjelenésének, igy az eldrejelzésnek is. Fontos kérdés, hogy
a rendezetlenség mennyisége hogyan befolyasolja a katasztrofélis torés els-
rejelezhetGségét. A kozelmiltban laboratoriumi kisérleteket végeztek mes-
terségesen elGéllitott, pordzus szerkezetd probatestekkel, ahol kontrollalni
tudtak a rendezetlenség mértékét az anyagban [14]|. Akusztikus emisszios
vizsgalatok azt mutattak, hogy az anyagban 1év$ rendezetlenség novelé-
sével a torés eldrejelezhetsége javul, mert tobb és nagyobb intenzitast
akusztikus esemény regisztralhato a folyamat soran [14]. Az akusztikus
idGsorokra alkalmaztak a fent bemutatott FFM moédszert és meghataroz-
tak az elGrejelzés hibajat. Az 2.7 abran jol lathato, hogy az elérejelzés

hibdja cstkken a heterogenitas névelésével.




3. fejezet

Heterogén anyagok torésének
szalkoteg modellje

Az anyag heterogenitasa, mikroszkopikus szerkezetének és lokalis fizikai
tulajdonsagainak rendezetlensége alapvetd szerepet jatszik a torési folya-
matok soran. A szakteriileten az analitikus vizsgélatok lehetGségei erésen
korlatozottak, igy a vizsgélatok jelentSs részben diszkrét modellekkel vég-
zett szamitdgépes szimulaciora épiilnek.

Heterogén anyagok torésének egyik legfontosabb modellje a szalkoteg
modell. A szalkoteg modellek elsé valtozatat szalas szerkezeti anyagok
(szovetek, textilidk) szakitoszilardsdganak vizsgalatara dolgoztak ki méar
a XX. szazad elején [63, 64]. Késébb a modellnek szamos kiterjesztését
vezették be [65-69], igy ma a szalkoteg modellre alapvetGen kétféle modon
tekinthetiink: egyrészt a szalas szerkezetli anyagok, mint a szaler&sitéses
kompozitok egyik alapvetd modellje [66], masrészt, mint a sajat kutato-
munkamban is, egy altaldnos keretmodell, ahol az anyagot mezoszkopikus
skalan parhuzamos szélak kotegeként diszkretizaljuk. A fejezet attekintést

ad a sajat kutatomunkdmban hasznélt szalkoteg modellrdl.
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3.1. A modell-konstrukci6 lépései

A szalkdteg modell konstrukcioja a kévetkezd alapelvekre épiil:

3.1.1. Diszkretizalas

A szalkoteg modell alapfeltevése, hogy a vizsgalt testet parhuzamos
szalak kotegeként diszkretizaljuk. A mintat alkoté N db széalat az 3.1.(a)
abra szerint valamilyen regularis racsra helyezziik. A racs tipusa a szalko-
teg fontos jellemzdje, hiszen ettdl fiigg az egyes szalak kozvetlen szomszé-
dainak darabszama, ami a kdlcsonhatésukat is befolyasolja. Az analitikus
és numerikus szdmolésoknal az egyszertiség kedvéért leggyakrabban négy-

zetracsbol indulunk ki.

3.1.2. A szalak mechanikai viselkedése

A modellben a szélak oldaliranyban nincsenek egymashoz régzitve, nin-
csenek Osszeragasztva, igy a koteg terhelése csak a szalakkal parhuzamos
iranyban torténhet. Feltételezziik, hogy minden egyes szal tokéletesen ri-
deg viselkedést mutat, azaz terhelés hatasara a szalak linearisan rugalma-

san deforméldédnak a Hook-torvény szerint
o = Ee, (3.1)

egy oy, kiiszobfesziiltség eléréséig. Az E Young modulusz értékét azo-
nosnak feltételezziik a szélakon. Ha a szl o terhelése meghaladja a oy,
teherbird képességet, a szél irreverzibilisen eltorik, azaz a tovibbiakban 0
terhelés megtartasara képes (3.1.(b) abra). A (3.1) Hook-torvény alapjan

a torést nem elézi meg képlékeny alakvaltozés.

3.1.3. Az anyag heterogenitasa

A természetben el6fordulé anyagok mikroszerkezete lokélisan erdsen

eltérd lehet. Ennek oka az anyagokban gyakori récshibédk, diszlokaciok,
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3.1. abra. (a) A szalkdteg modell alapkonfiguracioja. A rendszer csak a
szalakkal parhuzamos irdnyban terhelhet. A piros négyzet egy eltort sza-
lat jelol, a narancssarga négyzetek a lokalis terhelés-ujraoszt6dés szerint
terhelt szalakat jelolik. Egyenletes terhelés-tjraosztédas esetén minden
szél részesiil a plusz terhelésbol. (b) Az egyes szalak mechanikai valaszat
a legegyszeriibb esetben linedrisnak feltételezziik. Ilyenkor egy szélat két
paraméter jellemez, az E Young modulusz és a oy, teherbir6é képesség.

vakancidk és egyéb szennyezédések jelenléte. A szalkdteg modellben ezt
a rendezetlenséget gy vessziik figyelembe, hogy az egyes szélak torési
kiiszobértékeit egy sztochasztikus mennyiségnek tekintjiik, amelyet egy
p(ow) valosziniség siirtiség jellemez a o™ < oy, < oM tartomanyon.

A torési kiszobok

max

P(ow) = / s (3.2)

zblin
valoszintiség eloszlasa annak a valoszintségét adja meg, hogy egy véletlen-
szertien kivalasztott szal a oy, terhelésig el fog torni. A szakirodalomban

a torési kiiszobok eloszlésara leggyakrabban az egyenletes, exponenciélis,
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és a Weibull eloszlas valamelyikét tekintik

1 )
p(Uth) = By a—— ahO]. G;ZWL S Oth S O,tTZG,w’ (33)
th Otk
p(ow) =ne "t ahol 0 < oy, < o0, (3.4)
J’rn—l Oip\ ™
plowm) = g\hm exp [— <T) } , ahol 0 <oy < oo. (3.5)

Az exponenciilis eloszlas esetén az 1 paraméter az eloszlas csokkenésének
sebességét kontrollalja, mig a Weibull eloszlas A és m paraméterei rendre a
karakterisztikus teherbird képességet és a eloszlas fliggvényalakjat hataroz-
zdk meg. Megjegyezziik, hogy a Weibull eloszlas m = 1 esetén megegyezik
az exponencidlis eloszlassal. Az egyenletes és az exponencialis eloszlas-
nak els6sorban elméleti jelent&sége van, ugyanis hasznalatukkal bizonyos
analitikus szamolasok kivitelezhet6vé valnak. Szalak sztochasztikus teher-
biré képességének leirdsara a Weibull eloszlast hasznaljak a gyakorlatban
[37, 41]. Az egyedi szalak torési kiiszobeinek eloszlasat az 3.2 abra illuszt-
ralja.

Egyszertisége miatt a szalkoteg modellben elsGsorban a szalak toré-
si kiiszobeinek p(oyy,) eloszlasa az az elem, ahol anyagi jellemzdket lehet
figyelembe venni. Laboratériumi mérések és modellszamolédsok megmu-
tattak, hogy az anyag rendezetlenségének mértéke alapvetGen befolyasolja
egy probatest karosodasanak és torésének folyamatat. Ezt az effektust
a p(oy,) valoszintségi strtség fiiggvényalakjanak megvalasztasaval, illetve

megfelel6 parametrizaciéjaval tudjuk reprezentalni.

3.1.4. A szalak kozotti kolecsonhatas

Egy szél eltorése utan fontos kérdés, hogy a szél altal tartott terhelés
hogyan oszlik szét az épen maradt szalak kozott, azaz milyen a szélak ko-
zOtti kolcsonhatas. Ha a szalkoteget lassan novekvd terhelésnek tessziik ki,

akkor az els§ szl eltoréséig minden szl azonos terhelést tart, igy els6ként
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3.2. abra. A leggyakrabban hasznalt kiiszobeloszlasok: (a) egyenletes elosz-

las egy [O';Zin, Utmhax] intervallumon. (b) Weibull eloszlas A = 1 valasztéssal

az m exponens harom értékénél. m novelésével az eloszlas keskenyebb lesz,
azaz csokken a rendszerben a rendezetlenség.

a leggyengébb, azaz a legkisebb oy, torési kiiszobértékkel rendelkezd szal
fog eltorni. Az eltort szal altal tartott terhelést az épen maradt szélak fog-
jdk megtartani. Ennek a terhelés-tjraosztodasnak a legegyszertibb esete,
ha azt feltételezziik, hogy minden ép szal egyenlé mértékben részesiil az
extra terhelésbdl, fiiggetleniil a torott szaltol mért tavolsaguktol. Ezt a ha-
taresetet egyenletes terhelés-tjraosztodasnak (Equal-Load-Sharing, ELS)
nevezzik, ami homogén fesziiltségteret eredményez a kétegben a torési
folyamat egésze soran. Az ELS akkor adja jo leirasat valodi szalkotegek-
nek, ha a koteg két végét mereven befogjuk. Ilyenkor a merev befogés
garantalja, hogy a szalak kolcsonhatasanak hatotéavolsaga végtelen. Mivel
a rendszerben fluktuaciok és térbeli korrelaciok nem léphetnek fel, az ELS
hatareset egyben a szélkéteg modell atlagtér kozelitésének felel meg. A
szaltorés okozta extra terhelés Gjabb szaltorést eredményezhet, amit Gjabb
terhelés-tijraosztodas kovet. Torés-tjraosztédas sorozatan keresztiil egy
torési lavina johet létre, ami akkor all le, ha az Gsszes szal képes megtar-

tani a rahelyezett tobbletterhelést. Ha a lavina nem tud megallni, azaz



3.1 A modell-konstrukecié 1épései 25

Umax

Omin

3.3. dbra. Egy L = 101 oldaléli négyzetracson generalt szalkoteg torési folyama-
tanak egy pillanatnyi allapota lokalis terhelés-tjraosztodas esetén. A szinkod a
szalak terhelését reprezentalja. Megfigyelhets, hogy a torott (fekete) klaszterek
koriil erds fesziiltségkoncentracié jon létre. A szalak torési kiiszobei exponenciélis
eloszlasuak.

a rendszer nem képes stabilizalodni, akkor egy katasztrofélis lavinaban a
szalkotegben 16vs Osszes ép szal eltorik. Gyakorlati relevancidja mellett,
az ELS hatéreset alkalmazasanak nagy elénye, hogy a rendszer szamos
jellemz6 mennyisége analitikusan meghatérozhato.

A terhelés-ujraosztodéas masik hataresete, amikor az egy szal eltorése-
kor keletkez& tobblet terhelés a szal kozvetlen kornyezetében 16vs ép szé-
lakon osztodik el. Ez akkor jon létre, amikor koteg két rogzitett végén
1évE tamaszok legalabb egyike nem merev, igy a koteg folytonos rugalmas
kozegként deformélodhat. A deformaldédd befogés a szélak kozott révid
hatotavolsagn kolesonhatast okoz. A terhelés-tujraosztodas ezen forméjat
lokalis fesziiltség ujraosztodasnak (Local Load-Sharing, LLS) nevezziik.
Az LLS modell megval6sitasakor lényeges a szalak térbeli elhelyezkedése,
azaz a koteg szerkezete. Elméleti szamolasokban az egyszertiség kedvé-
ért a szalakat altalaban négyzetracson helyezziik el, igy az ép szomszédok
szama maximum 4 (3.1.(a) abra). Egy szal eltorése utan, a szalak rovid

hatotavolsagnu kolcsonhatésa miatt, ajabb szal csak az eltort szal kozvetlen



26 3 Heterogén anyagok torésének szalkoteg modellje

kornyezetében torhet el, igy a torési lavindk szalai Osszefiigg klasztere-
ket alkotnak, amelyeket repedéseknek tekintiink a modellben. A lokalis
Gjraosztdédas nagyon fontos kévetkezménye, hogy a torott szalak kornye-
zetében, a repedések pereme mentén, jelentds fesziiltség halmozodhat fel,
amely erdsen befolyasolja a torés elérehaladasat. Erre példat a 3.3. abran
lathatunk. A szinkod a szélak terhelését mutatja. Figyeljiikk meg, hogy a

torott (fekete) kalszterek koriil erds fesziiltségkoncentracio alakul ki.

3.2. A szalkoteg modell makroszkopikus valasza

A szalkoteg egészének makroszkopikus viselkedését a konstitutiv gorbe
irja le, amit ELS hataresetben analitikusan is meghatarozhatunk. Minden
szal azonos terhelést tart, azonos mértékben deformalodik, ezért terhe-
lés kozben egy adott € deformacionél az épen maradt szélak részarédnya
meghatarozhato a torési kiiszobok eloszlasfuggvényébsl 1 — P(Ee). Mivel
minden szal azonos Fe terhelést tart, a szilkoteg egészén 1évs terhelés,

azaz a rendszer o(¢) mechanikai valasza a
o =[1 — P(FEe)|Ee (3.6)
alakban adhaté meg. Példaként a Weibull eloszlast behelyettesitve a
o =e (BN ge (3.7)

eredményt kapjuk, amelyet a 3.4 dbra illusztral tébb m érték esetén.

Egy probatest terhelése alapvetGen kétféle modon valosithaté meg, de-
formécio vagy fesziiltség kontrollal. Deformacié-kontrol esetén a probatest
deforméaciojanak noveléséhez sziikséges terhelést mérjiik. Amikor egy szal
elszakad, a probatest deformaciojat rogzitett értéken tartjuk, ezért a szal-
kéteg modellben ilyenkor nem johet létre terhelés-tijraosztodés, a szalak
egyenként tornek el a torési kiiszobiik névekvs sorrendjében.

Fesziiltség-kontrollalt esetben a probatest terhelését lassan névelve mér-

jik az ennek hataséra bekovetkezd deforméciot. A szélkdteg modellben a
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kvézi-sztatikus terhelés névelést tigy lehet megvaldsitani, hogy a kiilsé ter-
helést egyetlen szal szakadasaig noveljiik, majd allandé értéken tartjuk.
Ekkor az ép szalak atveszik az eltort szal altal tartott terhelést, melynek
kovetkeztében tjabb szal szakadhat el, ami Gjabb-és tjabb szaltorést, egy
dgynevezett torési lavinat eredményezhet. Ez a lavina akkor all le, ha az
épen maradt szalak elég er6sek ahhoz, hogy megtartsak az egy szélra esd
megnovekedett terhelést. Miutan a rendszer Gjra stabilla valt, ismét nével-
jik a terhelést egészen addig, amig egy katasztrofalis lavindban az Gsszes
ép szél el nem torik.

Makroszkopikus skaldn az egyetlen kiilonbség a deformacio-kontrollalt
és a fesziiltség-kontrollalt terhelés o(e) valasza kozott, hogy mig deforma-
ci6 kontrollal a rendszert végig huzhatjuk a teljes o(e) gorbén, addig a
fesziiltségkontrollalt esetben a o(g) gérbe maximuménal makroszkopikus
torés kovetkezik be egy katasztrofalis torési lavina formajaban. Mivel a
o(e) gorbe maximumanal a probatest globalis torést szenved, a maximum
€. helyét és o. értékét az anyag makroszkopikus teherbiré képességének,
vagy szakitoszilardsaganak nevezziik.

A makroszkopikus viselkedést a terhelés-tujraosztodas modja is befolya-
solja. Fesziiltségkontrollalt terhelés alatt az LLS hataresetti test makrosz-
kopikus valasza koveti az ELS esetén kapott vilaszt, a kiillonbség az, hogy
LLS esetén a kritikus terhelés alacsonyabb, azaz a rendszer ridegebb, mint
ELS esetén. A 3.4(b) abra illusztralja a szalkoteg modell o(e) gorbéjét,
ahol exponencialis eloszlasu torési kiiszobokre Gsszehasonlitottuk az ELS

és LLS szalkoteg makroszkopikus valaszat.

3.3. Repedési lavinak a szalkoteg modellben

Mint kordbban emlitettiik, a torés - terhelés-tjraosztodés sorozatai ré-
vén egyetlen szal kiviilrél elGidézett eltorése szaltorések lavinajat eredmé-
nyezheti. Ezek a repedési lavinak megfelelnek a kisérletekben mért akuszti-

kus eseményeknek, ezért a torési folyamat mikroszkopikus dinamikajanak
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3.4. dbra. (a) Egy ELS szalkoteg o(e) gorbéje Weibull eloszlasu torési kiiszobok-
kel az m exponens harom kiilonbo6z8 értékénél (A = 1). Megfigyelhets, hogy mivel
m novelésével az eloszlas keskenyebb lesz, a rendszer makroszkopikus valasza ri-
degebbé valik. (b) ELS és LLS szalkoteg mechanikai valaszanak Gsszehasonlitésa
n = 2 esetén. A fesziiltségkoncentracio ridegebb viselkedést okoz.

nagyon fontos jellemz&i. Meéretiiket A-val jeloljik, ami a szalkoteg két
egymast kdvets stabil allapota kozott eltort szélak szamat jelenti. A 3.5
abran egy 10° darab szilat tartalmazo koteg lavinait lathatjuk egyenle-
tes terhelés-ijraosztodas mellett sorszamuk fiiggvényeként. Megfigyelhe-
t6, hogy a szalak teherbiré képességének rendezetlensége miatt a lavindk
mérete fluktudl, de a makroszkopikus torés felé haladva atlagos méretiik
novekszik. Ez a viselkedés azt jelzi, hogy a torési folyamat a kritikus pont
felé kozeledve gyorsul.

Egyenletes terhelés-tijraosztodast feltételezve a lavindk méreteloszlésa
analitikusan megadhato [65]

P(A) AR

N Al

/0 " () A DN (o) p(o)do,  (3.8)

ahol a(o) = op(o)/[1 — P(0)] azon mésodlagos torések szamat adja meg,
melyeket adott o terhelésen egyetlen szél eltorése valt ki. Az integral ki-

fejezés tovabbi analizisével belathato, hogy a lavinaméret eloszlas aszimp-
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3.5. dbra. Egy 10° darab szalat tartalmazo szalkdteg lavinai sorszamuk fliggvé-
nyeként. A piros vonal a A lavinaméret mozgoatlagat jeloli, ahol 50 egymaést
kovetd lavindra atlagoltunk. Megfigyelhets, hogy a torési folyamat gyorsulva
kozeliti meg a globélis torés kritikus pontjat.

totikajat hatvanyfliiggvénnyel lehet leirni
p(A) ~ A7, (3.9)

ahol a 7 exponens értéke ELS esetén 7 = 5/2 univerzalis a torési kiiszobok
eloszlasanak egy széles osztéalyara [65], mig LLS esetén az exponens értéke
ennél joval nagyobb, 7 = 9/2 [70]. A lavinaeloszlas illusztracidja a 3.6
abran lathatd exponenciélis eloszlasi torési kiiszobok esetén n = 2 para-
méter valasztassal. Alex Hansen és csoportja megmutatta [65, 66|, hogy
a lavinak méreteloszlasanak univerzélis hatvanyfiiggvény viselkedése olyan
toreési kiiszob eloszlasok esetén figyelhetd meg, amelyekre a o(e) konstitutiv
gorbe kvadratikus maximummal rendelkezik. Amennyiben a makroszkopi-
kus valaszfliiggvény a maximum koérnyékén ellaposodik, a hatvanyfiggvény
viselkedés megmarad, de mas exponens értékeket kapunk [71]. LLS esetén
sajnos a méreteloszlas nem hatarozhaté meg analitikus eszkézokkel, a fen-
ti exponens értéket szamitdégépes szimulaciok segitségével hataroztak meg
[65, 70]. Az ELS-hez képest jelent&sen nagyobb exponens érték azt mu-
tatja, hogy fesziiltségkoncentracié jelenlétében a rendszerben nem tudnak

nagyméreti lavinak stabilan terjedni, mert a nagy lavina frontjan felhal-
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3.6. abra. A lavinak p(A) méreteloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést mutat,
amelynek exponense (a) ELS esetén 5/2, (b) LLS esetén 9/2.

moz6dod fesziiltség mar alacsony kiils§ terhelésen katasztrofalis terjedést

eredményez.

3.4. A teherbir6 képesség rendszerméretfiiggése

A szalkoteg modell szamot ad arrél, hogy a heterogén anyagok teherbi-
r6 képessége a rendszermérettel csokken. Ezt a statisztikus méreteffektust
a modellben azzal magyarazhatjuk, hogy nagyobb rendszerben nagyobb
valoszintiséggel fordulnak el§ gyengébb szalak, amelyeken hamarabb, azaz
kisebb kiilsé terhelés mellett elindulhat katasztrofalis lavina. Az alkalma-
zasok szempontjabol lényeges jellemzGje a méreteffektusnak, hogy nagy
rendszerek esetén a teherbiré képesség milyen hatarértékhez konvergal.

Egyenletes terhelés-tjraosztodas esetén a szalak N szaménak novelé-
sével a koteg atlagos (o) teherbird képessége csokken és egy véges o.(00)
értékhez konvergal, ahogyan azt a 3.7(a) abran is lathatjuk. Analitikusan
megmutathatd, hogy a csokkenés a rendszerméret hatvanyfiiggvényeként
irhato le

(0,) = 0(00) + ANT2/3, (3.10)

ahol az exponens 2/3 értéke a torési kiiszobok széles osztalyara univerzalis,
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0.380 (b)

© 0374

<og.>

0.368

3.7. abra. (a) Exponencialis eloszlast torési kiisz6bokkel rendelkezd rendszer te-
herbir6é képességének rendszerméretfiiggése egyenletes terhelés Gjraosztodas ese-
tén. Az egyes (o.) értékeket 1000 kotegre atlagolva kaptuk szamitogépes szimulé-
cioval. (b) Az (a) abra adataibdl levonva a megfelel o.(co) hatarértéket kétszer
logaritmikus skalan egyenest kapunk Osszehangban a (3.10) Osszefliggéssel. A
piros egyenes egy -2/3 exponenst hatvanyfiiggvényt reprezental.

az A szorzofaktor viszont fligg a kiiszobeloszlas alakjatol [66]. A végtelen
rendszer o.(c0) teherbird képessége a rendszer (3.6) konstitutiv gorbéjé-
nek maximuma. A 3.7(b) dbran megfigyelhetd, hogy a (3.10) Osszefiiggés
kivaloan leirja a szimulacioval kapott eredményeket. Az abran a o.(c0)
értékét szabad paraméternek tekintettiik, amit addig valtoztattunk, amig
a legjobb mingségii hatvanyfiiggvény viselkedést (egyenest) kaptuk.
Lokalis terhelés-tujraosztodas esetén a gyokeresen eltérd méretfiiggést
kapunk. Részben analitikus, részben numerikus szdmolésokkal megallapi-

tottak, hogy a teherbird képesség csokkenését ilyenkor a

1

—_— 11
In N (3.11)

(oc) ~

fiiggvényalak irja le, amely aszimptotikusan nulla teherbird képességhez
konvergal |72].



4. fejezet

Célkittlizések

A természetben el6forduld és a mesterségesen elGallitott anyagok szé-
mottevs része rendezetlen mikroszkopikus szerkezettel rendelkezik, amely
jelentGsen befolyasolja a torési folyamataik jellemzGit. Doktori munkam
soran a rendezetlenség torési folyamatokban jatszott szerepének mélyebb
megértésére végeztem elméleti vizsgéilatokat. Els6dleges célom volt annak
feltarasa, hogy az extrém nagy rendezetlenség hataresetében hogyan vélto-
zik meg az anyagok mechanikai viselkedése makro- és mikroskalan. Vizsgé-
lataimhoz a heterogén anyagok klasszikus szalkéteg modelljét hasznaltam,
amely jol megragadja a torési folyamat legfontosabb sajatossagait és le-
het6vé teszi a rendezetlenség mértékének kontrolljat a vizsgalt anyagban.
A modellben az extrém nagy rendezetlenséget az anyagdarabok lokélis te-
herbir6 képességének egy hatvanyfiiggvény eloszlasaval valositottam meg,
ahol a rendezetlenség mennyiségét a hatvanyfliggvény kitevGjének és a to-
rési kiiszobok tartoménya fels6 hataranak valtoztataséval kontrollaltam.

Egyenletes terhelés-tijraosztodés mellett valtoztatva a rendezetlenség
kontrollparamétereit célom volt a rendszer fazisdiagramjanak meghataro-
zésa, azaz annak megértése, hogy milyen kvalitative eltér6 moédokon ko-
vetkezhet be egy test torése, ha benne a rendezetlenséget nullatol extrém
nagy értékekig noveljiik. A kozelmultban szdmos példat mutattak a szak-

irodalomban arra, hogy a rendezetlenség kontrolljaval wjszerd, specialis
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alkalmazésokhoz illesztett anyagokat lehet tervezni. Ezért célul tiztem ki
annak tisztdzasat, hogy a szakitoszilardsag 3.4 fejezetben bemutatott tgy-
nevezett statisztikus méreteffektusa megvéltozik-e, ha a torési kiiszobok
eloszlasa lassan lecsengd aszimptotikaval rendelkezik.

Kutatomunkam soran nagyon fontos feladat volt annak megértése, hogy
a szaltorési lavinak statisztikaja hogyan alakul a rendezetlenség mennyi-
ségének valtoztatasaval, milyen feltételek mellett 1éphet ki a rendszer a
3.3 fejezetben vazolt univerzalitasi osztalybol. A lassan lecsengs aszimp-
totika felveti annak lehetGségét is, hogy a lavinadk méreteloszlasa bizonyos
feltételek mellett fligghet a rendszer méretétsl. Ennek a mérethatésnak a
megértése kiemelt jelent&ségli mérési eredmények értelmezéséhez is.

A bemutatott szakirodalmi vizsgélatok alapjan a makroszkopikus torés
elérejelzése szempontjabdl az anyag rendezetlensége meghatérozé szere-
pet jatszik, a rendezetlenség novelése javitja az el6rejelzések pontossagat.
Szisztematikus analitikus és numerikus szamolasokkal igyekeztem feltar-
ni ennek a megallapitasnak a korlatait. A rendezetlenség mértékének a
repedési lavinak statisztikai és dinamikai jellemz&ire gyakorolt hatasdnak
vizsgalataval igyekeztem megérteni, hogy milyen feltételek mellett van le-
het&ség a katasztrofalis torés elérejelzésére. Célom volt a repedési esemé-
nyek idGsoranak jellemz&i kozott olyan torvényszertiséget keresni, amely
felhasznalhato a katasztrofa korai elGjelének azonositésara.

A dolgozatban Osszefoglalt kutatasaim tisztan elméleti jellegtiek, szé-
mitégépes szimulaciora és analitikus szamolasokra épiilnek. Vizsgéalataim
soran a statisztikus fizika, a fazisatalakulésok és kritikus jelenségek, vala-
mint a komplex rendszerek fizikdja megkozelitési modszereit és eszkozté-
rat hasznaltam. Elméleti érdekességiik mellett a gyakorlat szaméra fontos

problémakra igyekeztem megoldésokat talalni.



5. fejezet

A rendszer
szakitoszilardsaganak

méretfuggése

Az alkalmazéasok szempontjabol kiemelt jelentGségii annak megértése,
hogy az anyag mikroszkopikus rendezetlensége makroskilan hogyan befo-
lyasolja a szakitoszilardsag méretfiiggését. A 3. fejezetben bemutatott
szalkoteg modell hasznéalataval, kutatémunkam els6 1épéseként arra keres-
tem a valaszt, hogy miként valtozik a szakitoszilardsag statisztikus méret-
effektusa, ha a torési kiiszobok lassan lecsengd, tigynevezett vastag-farka
eloszlassal rendelkeznek, amellyel extrém nagy mértékd rendezetlenség is
reprezentalhatd. Az ebben a fejezetben bemutatéasra keriils eredményeket
a [P1] publikacioban kozoltik.

5.1. Szalkoteg modell lassan lecseng6 torési kiiszob
eloszlassal

Vizsgalatainkhoz a 3. fejezetben mar részletesen bemutatott szalko-
teg modellt hasznaltam egyenletes terhelés-ujraosztodast feltételezve. A

probatest anyaganak rendezetlenségét az egyes szalak oy, torési kiiszobér-
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tékeinek egy véges tartomanyon vett vastag-farka eloszlasaval reprezental-

tam, amelynek valészintiségi strtiségfiiggvényét hatvanyfiiggvényként ad-

tam meg
0, o < o,
—(1 .
plowm) = Aath( +“), o™ <oy < ot (5.1)
0, ot < o,

A oy, teherbiro képesség tehat az Ugjf” < o < op®* hatarok kozott ve-
het fel nullatol eltérs értékeket. Szamolasaim soran a teherbiré képesség
Utmhm alsé korlatjat rogzitettem a afgm = 1 értékre. Igy a rendezetlenség
mértéke a hatvanyfliggvény p exponensének értékétdl és a torési kiiszdb-
értékek o} fels6 levagasatol fiigg, minden mas paraméter rogzitett. Az
exponens értékének a 0 < p < 1 intervallumot valasztottam meg, mert
ezen a tartomanyon a 0" — oo végtelen fels6 levigas esetén a rendezet-
lenség annyira nagy, hogy a torési kiiszoboknek nincs véges atlaga. Véges
fels§ levagés mellett természetesen mindig létezik véges atlag, ugyanakkor
mint a késébbiekben latni fogjuk, a 0}3%* és u paraméterek konkrét értéke
ergsen befolyésolja a rendszer viselkedését mind mikro-, mind makroské-
lan. A p(oy,) valoszintségi stirtiség norméalasa utan a (3.2) osszefiiggésbe

helyettesitve meghatarozhatjuk a P(oy,) kumulativ eloszlasfiiggvényt

0 o < o',
O._H_(Umin - .
Plow) =\ Gpitya oy o Som <opt, (5.2)
1 ot < o

A szalkoteg makroszkopikus valaszat a o(e) konstitutiv egyenlet jel-
lemzi, amit ELS hataresetében analitikusan is meghatérozhatunk. Ehhez

a (3.6) egyenletbe behelyettesitjiik a P(oy,) kumulativ eloszlasfiiggvény
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(5.2) alakjat, ami a

&, 0 <e < emin,
e(e™ —enta
0(8) = w, Emin S & S Emaxs (53)
E, . — &
min max

0, Emaz < €,

eredményre vezet. A fenti szamolasokban az egyszertiség kedvéért beve-
zettik a emin = afgm JE, €maz = 03"/ E deformacios paramétereket és
a Young-modulust £ = 1-nek vélasztottuk. A rendszer makroszkopikus
konstitutiv valaszat az 5.1. dbra szemlélteti.

Az abran megfigyelhetd, hogy az €, deformacidig linearis valaszt ka-
punk, mivel ezen a tartoményon nem kovetkezhet be szaltorés, hiszen min-
den torési kiiszob nagyobb, mint &,,;,. Amint a deformécié atlépi €pin-t,
szaltorések kovetkeznek be és a o(e) fiiggvény nemlinearissa valik, majd
egy maximumot kovetGen értéke fokozatosan nullara csokken, amikor az
utols6 szal is eltort.

A szélkoteg szakitoszilardsagat a gorbe o, maximum értéke és annak e,
helye hatarozza meg, melyeket kritikus teherbird képességnek, és kritikus
deforméacionak neveziink. Fesziiltségkontrollalt terhelés mellett, amint a
fesziiltség meghaladja a o, értéket a szélkoteg hirtelen globélis torést szen-
ved, igy a teljes o(e) gorbe csak deforméaciokontrollalt terheléssel hataroz-
hato meg. A kritikus deforméacio értéke fligg a rendszer rendezetlenségének

mértékétdl, azaz a p exponenstdl és a €y,q, felsd levagastol
1
€c = [1 - ,U'] HEmazx (54)

mig a kritikus teherbird képesség a €4, alsd levagastol is fligg,

1 _
u(l — @) etnad
g;nljn - 5;1‘13:5

(5.5)

Oc —

A rendszernek igen érdekes tulajdonsaga, hogy ha a torési kiiszobok

eloszlasa egy nagyon szik intervallumon vehet fel értékeket, akkor mar az
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5.1. abra. (a) A rendszer o(e) valasza rogzitett e, = 50 felss levagas mellett a
& exponens tobb értékénél (az abran a p értéke feliilrsl lefelé haladva novekszik).
(b) Konstitutiv gérbék p = 0.7 rogzitett exponens mellett az e,,4, fels6 levagas
A szorzofaktoranak valtoztatasaval (A alulrdl felfelé haladva ng). A fazishatarhoz
kozeledve a rendszer mindkét esetben egyre ridegebb. A (b) abra legfelss gorbéje
az Emaqe — 00 hatéresetet mutatja. A szaggatott vonalak a teljes 5.3. analitikus
egyenlet, mig a folytonos vonalak a szimulaciok eredményeit mutatjak.

els6 szaltorés katasztrofilis lavinat eredményezhet, ami a szalkoteg teljes
torését jelenti. Ez abban az esetben torténik meg, amikor a o(e) konstitu-

tiv gorbe e, maximuma egybeesik az €,,;, alsé hatarral. Az e,,;, értéket

c

rogzitve a epmqy felsé levagas egy €5, ..

kiiszobértékét kapjuk

c o Emin
Emam - (1 o M)l/“. (56)

Ez azt eredményezi, hogy azok a szalkotegek, amelyeknek az €p,q, felss

levigasa az €mar < €54, tartomanyba esik, tokéletesen rideg viselkedést

mutatnak, azaz a makroszkopikus torés a 0(5) gorbe lineéris szakaszédnak

végén, az els szaltorést kovetGen kovetkezik be. Viszont az emar > €500

paramétertartomanyon a szalkoteg kvézirideg viselkedést mutat, azaz a
makroszkopikus torés repedési lavinak sorozatan keresztiil kovetkezik be.

Megfigyelhetjiik, hogy ha a u exponens értéke alulrél tart 1-hez, az

Cc

€% an €rtéke divergal, és ha eléri az 1-et, a rendszer tokéletesen rideg, az-
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5.2. abra. A rendszer fazisdiagramja. A rendszer rideg és kvazirideg fazisat
elvalaszto fazishatart a (5.6) egyenlet irja le. Vegyiik észre, hogyha p > 1, akkor
a szalkoteg mindig a rideg fazisban van.

az a pu > 1 paramétertartoményon a rendszer mindig tokéletesen rideg
viselkedést mutat. A fenti szamolasok alapjan felallithatjuk a rendszer fa-
zisdiagramjat a p — €4, paraméter sikon, amelyet a 5.2. &bra illusztral.
A kés6bbiekben a szalkoteg repedési lavinainak vizsgalata sordn megmu-
tatom, hogy a tokéletesen rideg és kvazirideg fazisok mellett a rendszernek
létezik egy harmadik fazisa is. A kvazirideg fazisban a rendszer a makrosz-
kopikus torés kritikus pontjat repedési lavinak sorozatén keresztiil kozeliti
meg. Az utolsé lavina tipikusan a legnagyobb, ez a katasztrofalis lavina,
amelyben az Osszes maradék ép szal eltorik. Latni fogjuk, hogy végtelen
felss levagas esetén (€4, — 00) nincs katasztrofalis lavina, azaz a rendszer
repedezése stabil marad az egész folyamat soran. Ebben a hataresetben a
szalkoteg torése a szivos anyagok viselkedésével mutat analogiat, ezért ezt
a paraméter tartomanyt a szivos torés fazisanak nevezziik.

A fenti analitikus szamolasokban a végtelen sok szalat tartalmazé N —

oo rendszer konstitutiv egyenletének analitikus kifejezésébd] indultunk Kki.
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A kovetkezd részben bemutatom, hogy miként befolyasolja a rendezetlen-
ség mértéke a véges méretl szalkotegek makroszkopikus szakitoszildrdsagat
a rendszer kvazirideg fazisaban. A szamitédsokban praktikus a szalak te-

herbir6 képességének €4, felsé levagasat azzal jellemezni, hogy a rendszer

c

¢ an fazishatartol, ezért bevezetem a A paramétert

milyen messze van az €
a kovetkez§ definicioval €z = A6l 0. A A szorzofaktor tehat a fazisha-
tartol valo tavolsagot jellemzi és értéke a A > 1 tartomanyon valtozhat a

1 exponens tetsz6leges értéke mellett.

5.2. Véges méreti szalkoteg szakitoszilardsaga

A szalkoteg szakitoszilardsagat az e, kritikus deforméacio és a o, kriti-
kus teherbird képesség jellemzi, melyeket végtelen nagy N — oo rendszer
esetére analitikusan megadtam a (5.4) és (5.5) kifejezésekkel a modell p,
Emin €8 Emaz Paraméterei fliggvényeként. Véges méretl rendszerben a te-
herbir6 képesség probatestrél-probatestre fluktuél, ezért annak érdekében,
hogy feltérképezziik, hogy a szalak N szama miként befolyasolja a (e.) at-
lagos kritikus deformaciot és a (o.) atlagos kritikus teherbir6 képességet,
szamitogépes szimulaciokat végeztem egyenletes terhelés-tjraosztodast fel-
tételezve. A szimulaciok soran az N rendszerméret értékét hat nagysagren-
den keresztiil valtoztattam és minden egyes N értéknél 10* darab proba-
testre atlagoltam. A szalkotegeket fesziiltségkontrolldlt modon terheltem
addig, amig a katasztrofalis lavina globalis torést nem eredményezett. A
szimulacioban a rendszer szakitoszilardsagat jellemzd e, kritikus megnyt-
last és a o, kritikus fesziiltséget azzal a megnyulas- és fesziiltség értékkel

azonositottam, amelynél a katasztrofalis lavina megindul (lasd 5.1. abra).

A 5.3(a) abran lathato, hogy a A kis értékeinél, azaz a fazishatar kozelé-
be es6 €mqx felss levagasoknél, az (e.) atlagos kritikus deformacio varhato
modon, monoton csdkkend fiiggvénye a rendszerméretnek. Viszont egy

adott epmqr érték felett a makroszkopikus teherbiré képességnek kis rend-
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5.3. abra. (a) Az (e.) atlagos kritikus deformaci6 értéke az N rendszerméret fiigg-
vényeként kiillonb6z6 4, felss levagasok mellett. A vizszintes vonalak jelzik az
(5.4) egyenletbdl szarmazo aszimptotikus teherbird képességeket. A p exponens
értéke rogzitett p = 0.8. Az g4, fels6 levagas értékét a A szorzofaktor véaltozta-
tasaval hangoltam, ami megegyezik a (b) abran 1évs értékekkel. A folytonos piros
gorbe a (5.12) analitikus egyenlet altal leirt fliggvényt dbrazolja. (b) Az (a) abran
bemutatott adatokat lathatjuk skaldzva. Miutan az aszimptotikus e.(c0) teher-
biré képességekkel skilaztuk a tengelyeket, az eredménybdl 1-et levontunk, hogy
bemutassuk az aszimptotikus hatvanyfiiggvény viselkedést. Az egyenes vonal egy
—2/3 exponenst hatvanyfiiggvényt jelol.

szerméreteknél meglepd moédon van egy névekvs szakasza, és a szokasos
csOkkend viselkedés csak egy N, karakterisztikus rendszerméret utan tér
vissza. Az abran lathato vizszintes vonalak jelzik, hogy az (e.) atlagos
teherbiro képességek nagy N hatéaresetén az analitikus (5.4) aszimptotikus
értékekhez tartanak. Megfigyelhetd tovabbé, hogy a makroszkopikus teher-
biré képesség novekvs és csokkend szakaszat elvalasztd N, karakterisztikus
rendszerméret €4, névekvd fiiggvénye. Tehat nagyobb fels§ levagasok ese-
tén a teherbird képesség novekvs szakasza egyre szélesebb lesz. Ugyanezt
a kvalitativ viselkedést lathatjuk a 5.4(a) abran a (o.) kritikus teherbiro
képesség esetén, ami vildgosan mutatja, hogyha a rendszer rendezetlen-
sége elég nagy, a szalkoteg szakitoszilardsaga kis rendszerméretek esetén

novekvs fiiggvénye a rendszerméretnek. A (o.) és az (g.) maximuménak
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5.4. &dbra. (a) A (o.) (N) atlagos kritikus teherbiré képesség értéke a rendszer-
ben 1év6 szalak szamanak (V) fiiggvényeként. A vastag folytonos vonal a (5.14)
egyenlet altal lefrt fiiggvényt abrazolja. (b) Az (a) abra tengelyeit atskalazva a
kiilonboz6 felss levagassal kapott gorbék egymasra esnek.

N, helye egybeesik.

A 5.3(b) és a 5.4(b) abrak azt illusztraljak, hogy a 5.3(a) és a 5.4(a)
abrak tengelyeit megfelel6 modon atskalazva a kiilonbozd fels levagassal
késziilt gorbék egy mestergorbén egymasra esnek. A vizszintes tengelyen a
szalak szAmAat ehyq, szerint skalaztuk, mig a fiiggsleges tengelyen a skala-
zés az egyes gorbék e.(00) és o.(c0) aszimptotikus teherbiro képességeivel
tortént. A kiilonb6z6 €4, fels6 levagasokkal kapott gorbék a skalazas

hatasara tokéletesen egymaésra esnek, ami a

(ec) (Nsemaz) = c(00)R(N/elz), (5.7)
(0¢) (N, Emaz) = 0c(00)W(N/el,qz) (5.8)

skalaformulak érvényességét mutatjak, ahol ®(z) és VU(z) a skalafiiggve-
nyeket jelolik. A ®(z) és V(z) skalafiiggvények szerkezete azt mutatja,

hogy a N, karakterisztikus rendszerméret

~ oM
NC Emaa:

(5.9)
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szerint fligg a rendszer paramétereitsl.

A 5.3(b) Abran a ®(z) skalafliggvénybdl levontunk egyet, ami egy aszimp-
totikusan csokkend hatvanyfiiggvényt eredményezett. Ez a viselkedés iga-
zolja a

()~ 1+Cax™@ (5.10)

fliggvényalak érvényességét x > 1 értékek esetén. Az a exponens értéke
a = 2/3, ami megegyezik az ELS hatéaresetd szalkoteg modellre vonatkozo
(3.10) altalanos egyenlet univerzalis exponensével. A (o.) ¥(x) skalafiige-
vénye a 5.4 dbra szerint ugyanolyan tulajdonsigokkal rendelkezik, mint a

() skalafiiggvény, igy ¥(z) szintén leirhato a (5.10) egyenlettel.

5.3. Extrém rendstatisztika

A makroszkopikus szakitoszilardsag kiilonleges méretfiiggése annak ko-
vetkezménye, hogy a rendszerben az egyes szalak torési kiiszobértékeinek
gyakorisagat egy vastag-farku valoszintségeloszlas jellemzi. Ennek a las-
san lecseng@, vastag-farki eloszlasnak alapvets hatasa az, hogy még kis IV
rendszerméretek esetén sem elhanyagolhaté annak valdszintisége, hogy a
rendszerben a fels6 levagas kozelébe esd, erds szalak is lesznek. Egyenletes
terhelés-tjraosztédas hataresetében minden szal azonos terhelést tart, igy
a szalak a torési kiiszobértékeiknek névekvs sorrendjében tornek el. Azt
feltételezziik, hogy a (o.) (N) és (e.) (IV) fiiggvények azon N rendszerméret
tartomanyan, ahol a teherbiré képesség névekvd fliggvénye a rendszermé-
retnek, a legerésebb szalak annyira erdsek, hogy néhany darab, vagy akar
egyetlen egy szal is képes megtartani az egész szalkotegen levs terhelést.
A feltevésbdl kiindulva analitikusan szarmaztatni tudtam a névekvés sza-
kaszon a teherbiré képesség rendszerméretfiiggését.

A fentiek azt eredményezik, hogy az (e.) (IV) atlagos makroszkopikus

szakitoszilardsagot a legerésebb szalak (g7,

) atlagos torési kiiszobérte-
ke, azaz a szalak teherbiré képességének extrém rendstatisztikija hatarozza

meg. Ha ugyanazon val6sziniiségeloszlasbol N véletlenszamot mintavéte-
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leziink, majd a mintavételezést sokszor megismételve meghatarozzuk az N
elemti halmazok legnagyobb elemének atlagat, az eredményt analitikusan

is meg tudjuk adni

max — 1
(et In="P 1<1—N+1>, (5.11)

ahol P a torési kiiszobértékek kumulativ eloszlasat jeloli, P~! pedig az
eloszlasfiiggvény inverze. A (5.2) egyenletbdl a P értékét behelyettesit-
ve a fenti Osszefliggésbe, megkapjuk a makroszkopikus szakitoszilardsag

feltevésiinkbdl kovetkezs értékét

(e = [((E?ﬁ“‘”)“—( i) (1—N1+1> +<e?;:m>“] RGRE)

A 5.3 abran megfigyelhets, hogy ez az Osszefiiggés kivaldan leirja a
rendszermérettel névekvs szakitoszilardsagot. Eltérést csak az N, karak-

terisztikus rendszerméret kornyékén tapasztalunk, ahol a (g}}*

) gorbe
telitdik. A telitédést az okozza, hogy a legerGsebb szalak atlaga nem ha-
ladhatja meg a szalak torési kiiszobértékeinek e, fels§ levagasat. Nagy,
Emaz — 00 felsd levagéssal rendelkezd rendszerek esetén, a (5.12) Osszefiig-
gés alapjan a szakitoszilardsag hatvanyfiiggvény szerint névekszik a rend-

szermérettel |73:

(ec) (N) ~ NY/H, (5.13)

A (o) (N) kritikus fesziiltség esetén a fentiekbdl kovetkezik, hogy a 5.4.
abra novekvs szakaszat a
E(ec) (N)

(o0} (W) = =L

(5.14)

osszefliggés irja le. Ez magyarazza az (e.) (N) és (o.) (N) kozotti nagysag-
rendbeli kiilonbséget a 5.3. és 5.4. dbrakon, és a kritikus fesziiltség lassabb

novekedését
(00) (N) ~ NYH=1, (5.15)
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Ez az Osszefliggés nagyon jol leirja a 5.4(b) abran 1évs, szimulacioval
kapott adathalmazt. Az N, karakterisztikus rendszerméret felett mind az
(ec) (N), mind a (o) (IN) mennyiségeket ugyanaz az o = 2/3 skala expo-
nens irja le. Az eredményeink azt mutatjak, hogy kis rendszerméretek ese-
tén a szalkoteg makroszkopikus szakitoszilardsagat az egyes szalak torési
kiiszobértékeinek extrém rendstatisztikaja irja le, mig egy karakterisztikus
rendszerméret felett ez a viselkedés megsziinik és a szalkoteg altaldnos kol-
lektiv viselkedése dominal, ami csckkend teherbird képességet eredményez
[66].

5.4. Konkluzidok

A szalkoteg modell ELS hataresetében végzett vizsgalataink soran ana-
litikus eszkozokkel meghataroztuk a rendszer fazisdiagramjéat az exponens-
felss levagas paraméter sikon, ami azt mutatta, hogy a rendszerben a torés
tokéletesen rideg vagy kvazirideg modon valdsulhat meg. A tokéletesen
rideg torés esetén mar az els§ szaltorés katasztrofélis lavinat okoz, mig
kvazirideg torésnél a rendszer repedési lavindk sorozatan keresztiil koze-
liti meg a makroszkopikus torést. A két fazis kozotti fazishatéart sikeriilt
analitikusan meghatérozni. A szalkteg repedési lavinainak késébbi elem-
zésével a fazisdiagramot kiegészitem a szivos torés fazisaval, ahol a terhelt
rendszer repedezése mindvégig stabil marad, nem jon létre katasztrofalis
lavina. Ez a viselkedés végtelen felss levagas esetén jon létre.

Vizsgalataim arra a meglep§ eredményre vildgitanak ra, hogy ha a
rendszeriink vastag-farkt mikroszkopikus rendezetlenséggel rendelkezik, kis
rendszerméretek esetén a szalkoteg szakitoszilardsaga novekvs fliggvénye
a rendszerméretnek, és a megszokott rendszermérettel csokkend viselke-
dés csak egy karakterisztikus rendszerméret utén jelenik meg. Megadtam
ennek a szokatlan jelenségnek a magyarazatat is: a jelenség annak koszon-
hetd, hogy a vastag-farki rendezetlenség miatt a rendszerben kis rendszer-

méretek esetén is nagy valdszintiséggel vannak nagyon erds szalak. Ez azt
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eredményezi, hogy akéir egyetlen szal is képes megtartani az egész szél-
kotegen 1év6 terhelést, igy kis rendszerméretek esetén a makroszkopikus
teherbiré képességet a legerdsebb szal atlagos eréssége hatarozza meg. Mi-
vel a szélak erGsségének van egy felsé korlatja, egy adott rendszerméret
f6lott a legerdsebb szél mar nem tudja megtartani a gyengébb szélak altal
tartott terhelést, ami a szokasos rendszermérettel csokkend szakitoszilard-
sagot eredményezi. Ezek alapjan analitikusan is meg tudtuk hatérozni a
vastag-farku rendezetlenséggel rendelkezd szalkoteg szakitészilardsdganak
rendszerméretfiiggését, és a karakterisztikus rendszerméretet is.

Az utobbi idében bebizonyosodott, hogy az anyagok mikroszerkezeté-
nek [74] vagy a mikroskalaju rendezetlenségének [75] szabéalyozasaval olyan
4j tipust anyagok készithetSek, amelyek specialis alkalmazéasokhoz kivant
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Alkalmazésok szempontjabol kiilénosen
érdekes lehet az altalunk vizsgélt heterogén anyagoknak az a paraméter
tartomanya, ahol a makroszkopikus teherbird képesség noévekszik a rend-

szer méretével.



6. fejezet

Meéretfiged lavinastatisztika

Az el6z6 fejezetben bemutattam milyen hatassal van a vastag-farka
eloszléssal jellemezhet6 rendezetlenség a rendszer makroszkopikus viselke-
désére, viszont azokbol a vizsgilataimbol nem szereztem informéciét arrél,
hogy ez milyen hatast gyakorol a rendszer mikroszkopikus dinamikajara.
A doktori munkam egyik célja ennek a kérdésnek a megvalaszolasa volt,
ezért tovabbi szimulacidkat végeztem, amelyekben részletesen vizsgaltam
a 3. fejezetben bemutatott szélkozeg torésekor keletkezd repedési lavindk
statisztikajat. Ebben a fejezetben bemutatésra keriil§ eredményeket a [P2]

publikaciéban kozoltiik.

6.1. A repedési lavinak statisztikaja

Vizsgélataimhoz a 5.1. részben bemutatott vastag-farka rendezetlen-
séggel rendelkezd szalkoteg modellt hasznéltam. A rendszer kvazirideg fazi-
saban, kvazisztatikus terhelés alatt, azaz a kiils6 terhelést lassan, egyetlen
szl szakadasiig novelve vizsgaltam a szalkdteg torési folyamatait. Egy
szal szakadasa utan az elszakadt szal altal tartott terhelés egyenletesen
oszlik szét az épen maradt szalak kozott, ami tovabbi szaltoréseket valthat
ki, amit ismét terhelés-tijraosztodas kovet. Az ismételt torések és terhelés-

tjraosztodasok kovetkeztében egy lavina alakul ki, ami akkor all meg, ami-
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kor az épen maradt szélak elég erések a megnovekedett terhelés megtar-
tasdhoz. A globalis torés egy katasztrofalis lavina forméajaban kovetkezik
be. A lavindk A méretét a konstans terhelés alatt eltort szalak szamaval

azonositjuk.

6.1.1. Gyorsulas a torés felé haladva

A rideg fazisban (lasd: 5.2. 4bra) mar az els szal eltorése az egész szal-
koteg katasztrofalis torését idézi elS. A kvazirideg paramétertartomanyban
viszont a rendszer fokozatosan, repedési lavindkon keresztiil kozeliti meg a
torést, melyek A mérete széles intervallumon véltozhat. A 6.1. abran két
reprezentativ példat lathatunk lavinaesemény-sorozatokra. Az (a) abran
a torési kiiszobértékek eloszlasanak felsg levagasa A = 100, mig a (b) ab-
ran A = +oo, az eloszlas exponense mindkét esetben p = 0.8. A 6.1.(b)
abran, ahol a fels§ levagas végtelen, a A lavinaméret fluktual, viszont a
mozgbdatlag értéke gyakorlatilag végig allandé marad a folyamat soran. Ez
azt jelenti, hogy a névekvs kiils6 terhelés ellenére a kritikus pont felé koze-
ledve a rendszer nem mutat semmiféle gyorsulast, a torési folyamat végig
stabil marad. Ebben az esetben a szalkoteg konstitutiv gérbéjének (lasd:
5.1. abra) sincs maximuma, a gorbe az utolséd szél szakadasaig monoton
novekszik. Ezzel ellentétben véges felss levagas esetén, amit a 6.1.(a) dbra
reprezental, a rendszer a lavindk atlagos méretének novekedésével kozeliti
meg a kritikus pontot. A véges felss levagas esetén a kritikus pontban egy
katasztrofalis lavina jon létre, ezzel szemben végtelen fels§ levagas esetén
nincs katasztrofalis lavina.

Ahhoz, hogy megértsiik a lavinaesemény-sorozat viselkedését, tanul-
sagos kiszdmitani azon szaltorések atlagos a szamat, amelyeket egyetlen
szal eltorése idéz el6 e deformacié mellett [65, 71]. Az eltort szal al-
tal tartott ¢ = Fe terhelés egyenlSen oszlik szét az épen maradt sza-
lak kozott, melyeknek atlagos szama N[1 — P(o)]. Ez az djraosztodas
Ao = o/N[1 — P(0)] terhelésnovekedést idéz els. Ha megszorozzuk Ao

értékét a torési kiiszobértékek p(Fe) strtségfiiggvényével és a szélak N
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6.1. abra. Lavinak eseménysorozata N = 10° darab szalat tartalmazé rendszer-
ben p = 0.8 exponens és két kiilonbozo felss levagas (a) A = 100 és (b) A = +o0
esetén. A lavindk A méretét az n sorszamuk fliggvényeként lathatjuk. A sér-
ga vonal A lavinaméret mozgo atlagéat jeloli, ahol 25 egyméast kovetd lavinara
atlagoltunk.

teljes szamaéaval, az elGidézett szaltorések a atlagos darabszama a kévetke-

zGképpen alakul

_ Eep(Be) _ p
a(e)_l—P(Es)_l—( = (6.1)

Emax

Az egyenlet jobb oldalat gy kaptuk meg, hogy behelyettesitettiik a p
stirtiségfiiggvény és P eloszlasfiiggvény helyére a mi modelliink (5.1) stird-
ségfiiggvényét és (5.2) eloszlasfiiggvényét. A kifejezés az epmin < € < Eman
tartomanyon értelmezett, amit a 6.2. abran illusztralunk kiilonb6z6 p
exponensek és rogzitett €,,4, = 1000 felss levagas esetén. Megfigyelhetd,

hogy ahogyan a rendszer megkozeliti a torés e, (5.4 egyenlet) kritikus pont-
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jat, az a értéke 1-re né, ami a torési folyamat gyorsulasét és a katasztrofélis
lavina kritikus pontban torténd meginduléasat jelzi.

Az (6.1) egyenletbol kovetkezik, hogy emar — 00 végtelen felss leva-
gas mellett az egy széaltorés altal elGidézett torések atlagos a széma egy
a = i < 1 konstans érték, ami stabil repedezést és egy alland6 atlagos la-
vinaméretet jelent, amire a 6.1.(b) abrabol is lehet kovetkeztetni. Amikor
azZ Emag fels6 levagas értéke véges és € értéke elég kicsi, az a értéke a ~ p al-
landénak tekinthets és a toredezési folyamat gyorsulasa csak az e, kritikus
pont kornyezetére korlatozodik. A (6.1) egyenlet arra utal, hogy ez a hatés
erételjesebb, ha €, < €42, ami a (5.4) egyenlet szerint akkor teljesiil, ha
w értéke 1-hez kozeli, és ha a fels§ leviagas értéke nagy. A 6.2. abran ezt a
viselkedést lathatjuk g = 0.85 esetén, ahol a értéke e széles tartomanyén
u-hoz kozeli marad, mig kisebb p exponens értékek esetén jelentds gyor-
sulas figyelhet6 meg a torési folyamat elejétél. A p — 0 hataresetben az
elGidézett torések szama a kovetkezs formaban adhatd meg:

o)~ i ! (6.2)

Emaz/€)

mig az e, kritikus pont az e, = £,,4, /€ értékhez konvergal (lasd: 6.2 abra).

A tovabbiakban bemutatom, hogy ahhoz, hogy véges fels6 levagas ese-
tén a torési folyamat gyorsulasat tapasztaljuk és a folyamat végén kataszt-
rofalis lavina keletkezzen, az N rendszerméretnek nagyobbnak kell lennie
egy karakterisztikus értéknél, ami a vastag-farki rendezetlenség egy meg-

lep& kovetkezménye.

6.1.2. A lavindk méreteloszlasa

A repedési lavinak statisztikdjat a p(A) méreteloszlassal jellemezziik,
ahol minden lavinat figyelembe vesziink, amely a katasztrofélis eseményig
keletkezett a rendszerben. A 3.3 fejezetben méar bemutattam, hogy egyen-

letes terhelés-tjraosztodas esetén a p(A) méreteloszlast meghatérozhatjuk
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6.2. Abra. Azon szaltorések atlagos a(e) szdma, amelyeket egyetlen szal eltorése
idézett eld a kiils6 terhelés névelésének hatasara, kiillonboz6 p értékek esetén. A
torési kiiszobértékek eloszlasanak e,,4, felss levagasa rogzitett €ma: /€min = 1000.
Minden gorbét e,,;,-t6l a megfelels e.(u, Emas) értékig dbrazoltunk. A p — 0
hataresetben a kritikus pont az . = e, /€ értékhez konvergal.

analitikusan [65, 71, 76]. A lavinak méreteloszlasanak altalanos alakja

A-1,-A  rac
p(]é) = A Al /0 p(z)a(z) x [1 — a(z)]*teP@ dy (6.3)

integralként irhato fel, ahol az integrandusban a torési kiiszobok p(z) elosz-

lasa és a masodlagos torések a(x) atlagos szama jelenik meg. Az integralt a
szalkoteg teljes terhelési torténete f6lott kell kiszamitani, tehat az integral
z. fels6 hataraba a szalkoteg e, szakitoszilardsagét kell behelyettesiteni.
Végtelen €., felst levigas esetén a fenti bonyolult kifejezés jelentGsen
egyszeriisithets. A Al ~ A2Pe 2y/27A kozelitést felhasznalva és behe-
lyettesitve az a(e) = p eredményt a lavindk méreteloszlasat a kovetkezd

formara lehet hozni A
p(N) ~ AT AR (6.4)
Tehat végtelen felss levagas mellett a p(A) lavinaméret-eloszlas hatvany-

fiiggvény viselkedést mutat, amit egy exponenciélis levagas kovet. A hat-
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vanyfiiggvény exponensének értékére 7 = 3/2 eredmény adodik, amely nem
fligg a torési kiiszobok eloszldsanak p exponensétsl. A A* egy karakterisz-
tikus lavinaméretet jelol, ami az eloszlas levagasanak helyét szabalyozza.

Az analitikus szamolasokbodl a A*-ra az alabbi eredmény adodik

. 1

A* = 1T (6.5)
Az eredmény azt mutatja, hogy az e,4, = +00 végtelen fels§ levagasu
szélkoteg lavinaméret eloszlasa mindig egy egyszerd, 7 = 3/2 exponen-
st hatvanyfliggvényt kévet, ahol a rendezetlenség p exponensének értéke
csak a levagas A* karakterisztikus lavina méretének értékét szabalyozza.
A logaritmus fliggvény 1 koriili Taylor-sorat véve konnyen belathatd, hogy
kozelitve a tokéletesen rideg torés fazishatardhoz, azaz a p — p. = 1
hatéresetben, a levagas karakterisztikus lavinamérete hatvanyfiiggvény di-

vergenciaval rendelkezik

A"~ (pe — )7, (6.6)

ahol a v exponens értéke univerzalisnak adodott v = 2. A 6.3.(a) dbran
szamitogépes szimulacidval készitett végtelen fels6 levagassal rendelkezd,
N = 108 darab szalat tartalmazo szalkoteg lavinaméret eloszlasait lathat-
juk kiilonb6zd p értékek esetén. Megfigyelhetd, hogy a szimulacioval kapott
eredmények tokéletesen megegyeznek az analitikus joslatokkal. Az univer-
zalis viselkedés ellenérzésére skilaanalizist végeztem, ennek eredménye 1at-
hato a 6.3.(b) abran. Az 6.3.(a) abra lavinaméret eloszlasait (pu. —p)~"-vel
atskalazva a kiillonb6z6 p exponenssel rendelkezé rendszerek méreteloszlé-
sai tokéletesen egymasra esnek, ami a (6.6) skalatorvény érvényességét és
a 7 exponens univerzalitdsit bizonyitja.

A véges gpq0 fels6 levagéassal rendelkezé rendszer lavina-statisztika-
janak jellemzéséhez szamitogépes szimulacioval hataroztam meg a p(A)
lavinaméret-eloszlasokat a kvazirideg fazisban a fazisdiagramon két egye-
nes vonal mentén: régzitett p, majd rogzitett A mellett végeztem szimulé-

cidkat a masik paraméter tobb kiilonb6z6 értéke mellett (lasd: 5.2.4bra).
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6.3. abra. (a) N = 10° szélat tartalmazo szalkdteg lavinainak p(A) méretelosz-
lasa €4, = +00 végtelen fels6 levagas esetén a p exponens kiilonbozé értékeinél.
(b) Az (a) abran 1évé gorbék egymasra esnek, ha a tengelyeket atskalazzuk a
e = 1 kritikus ponttol valo tavolsdg megfelel hatvanyaval. A vizszintes ten-
gelyen a skalaexponens értéke v = 2, ami egyezik a (6.6) egyenlet exponensével,
mig a fiiggtleges tengelyen a v7 exponenst hasznaljuk, ahol 7 = 3/2. Az egyenes
vonal egy 3/2 exponensii hatvanyfiiggvényt reprezental.

A 6.4.(a) abra a p(A) lavinaméret-eloszlasokat mutatja be konstans epqz
felsg levagas esetén kiilonbozs p értékeknél. Megfigyelhetd, hogy kozeled-
ve a fazishatarhoz p — pic(Emas) @ lavinaméret-eloszlasok hatvanyfiiggvény
viselkedést mutatnak egy exponencialis levagassal, ami konzisztens a (6.3)
altalanos formulaval. Az exponens értéke 7 = 3/2, ami megegyezik a vég-
telen felss levagasi rendszer eloszlasdnak exponensével. Ahogy u értéke ta-
volodik a kritikus értékétél, egy dtmenet jelenik meg a lavinaméret-eloszlas
két hatvanyfiiggvény tartomanya kozott, azaz a 7 = 3/2 exponensii tar-
toményt egy meredekebb, 7 = 5/2 exponenst tartomany koveti. Azt a
lavinaméretet, ahol az atmenet bekovetkezik Ag-val jeloltem. Lathato az
abran, hogy csokkend p-vel az dtmenet Ay lavinamérete is csékken. A
p — 0 hatéresetnél majdnem az egész méreteloszlas egyetlen 7 = 5/2 ex-
ponensi részbdl all, viszont az dtmeneti lavinaméretnek van egy kis, véges

értéke.
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6.4. dbra. Egy N = 107 szélat tartalmazo szalkdteg p(A) lavinaméret-eloszlasai
(a) rogzitett emay = 10 felsé levagas mellett a p exponens tobb értékénél, (b)
rogzitett © = 0.85 exponens mellett a A felss levagast valtoztatva. Mindkét abran
lathato két egyenes, amelyek egy 3/2 és egy 5/2 exponensii hatvanyfiiggvényt
reprezentélnak. A (b) dbran Gsszehasonlitasként lathato a A = +oo végtelen fels
levagasu rendszer lavinaméret eloszlasa is.

Meérsékelt rendezetlenség esetén, az egyenletes terhelés-tjraosztodasia
szalkoteg modellben méar tudjuk, hogy a lavindk méreteloszlasa hatvany-
fiiggvény 7 = 5/2 univerzalis exponenssel [65]. Ez az eredmény azokra a
torési kiiszobeloszldsokra bizonyult érvényesnek, amelyek kell6en gyorsan
csokkeng farokkal rendelkeznek, és ahol a o(e) konstitutiv gorbének kvad-
ratikus maximuma van [65, 76]. A mi rendszeriinkben a p(A) lavinaméret-
eloszlas 3/2 és 5/2 exponenst része kozotti atmenetnek az az oka, hogy a
szélak torési kiiszobértékeinek e,,;, alsé hatéra egy véges, nullatol kiilon-
boz6 értékkel rendelkezik. Tovabba a kvazirideg fazis hatardhoz kozel a
lavindk egy nagyon sztik deformécié tartoményon keletkeznek, hiszen az
e kritikus pont nagyon kozel esik az e, értékhez. A [12, 77| cikkekben
ramutattak, hogy ilyen esetekben a lavinaeloszldsok atcsapast mutatnak

két hatvanyfiiggvény tartomény kozott, ahol az atmenet Ay lavinamérete
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megadhat6 a kovetkezSképpen

2

al(sc) (50 - 6m'm)2

Ay = ) (6.7)
ahol a’(g.) jeloli a(e) kritikus pontban vett derivaltjat. Ahhoz, hogy ezt
az altalanos alakot a mi levagott vastag-farka eloszlasunkra alkalmazzuk,

behelyettesitjiik a (5.4) és (6.1) Osszefiiggéseinket a fenti kifejezésbe, igy

26 max (1 — p)/#=1

[Ema:c(]- - N)l/u - €min]2

Ay = (6.8)
adodik. Ez a kifejezés 0 < p < pie(Emar) €xponensek esetén érvényes.
A (6.8) egyenletbdl lathato, hogy p — pe(Emas) fazishatart megkozelitve
az dtmeneti lavinaméret Ay — 400 divergél, és igy, a p(A) lavinaméret-
eloszlasnak egyetlen 7 = 3/2 exponensii hatvanyfiiggvény tartoménya van.
Az atmenet a nagyobb, 7 = 5/2 exponenst részhez a fazishatartol tavol fi-
gyelhets meg, ha Ag-nak véges értéke van (lasd: 6.4.(a)). A 6.8 egyenletbdl
kiindulva konnyedén belathato, hogy hatvanyfliggvény irja le az dtmeneti

lavinaméret divergenciajat
Ao ~ (pe —p)77, (6.9)

ahol az univerzalis exponens értéke v = 2. A (6.9) Gsszefiiggés helyességé-
nek ellenérzésére numerikusan meghataroztuk Ag értékét, mint az illesztett
hatvanyfiiggvények 3/2 és 5/2 exponensei kozotti dtmenet lavinaméretét.
A 6.5(a) abran lathato, hogy az atmenet A lavinamérete gyorsan novek-
szik a . kritikus érték megkozelitésével. A 6.5(b) abran két e,,4, felss
levagésra abrazoltam A értékét a kritikus ponttol mért p,. — p tavolsag
figgvényeként. A pu. értékét szabad paraméterként addig valtoztattam,
amig kétszer logaritmikus skalan egyenest nem kaptam. Az abran lathato
kivalo mindségl egyenesek a (6.9) Osszefiiggés helyességét tamasztjak ala.
Az illesztett hatvanyfliggvény exponense v = 1.87 £ 0.1, ami kozel esik az

analitikus értékhez.
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6.5. abra. (a) Az atmenet A, lavinamérete a rendezetlenség u exponensének
fiiggvényeként €4, = 10 esetén. A nyil jeloli a p. kritikus pont helyét. (b)
Itt Ag-t lathatjuk a kritikus ponttol vald pe(emas) — p fliggvényeként kétszer
logaritmikus skalan, két kiilonbozé felss levagas esetén.

6.2. Méretfiiggd lavinastatisztika

Amikor a torési kiiszobértékek eloszlasanak p exponensét rogzitjik, és
aZ Emar Tels6 levagast valtoztatjuk, a lavindk méreteloszlasa még bonyo-
lultabb viselkedést mutat. A fazishatartol valo tavolsdgot a 5. fejezetben
bevezetett A paraméterrel jellemeztem. A 6.4(b) adbra a rendezetlenség
w1 = 0.85 exponense mellett, kiilonbozé A értékek esetén mutatja a p(A)
eloszlasokat, azaz a 5.2. abra kvazirideg fazisanak fiiggSleges pontozott
vonala mentén. Lathato, hogy a fazishatarnal az eloszlast egyetlen 3/2
exponensi hatvanyfiiggvény jellemzi, majd p(A) két hatvanyfiiggvény tar-
toméanya kozott ismét megjelenik egy atmenet, amelynek Ag lavinamérete
csokken A értékének novelésével. A (6.8) egyenletbdl kiindulva kénnyen

belathato, hogy a A — 1 fazishatart megkozelitve Ay ebben az esetben is
Ag~(A=1)77, (6.10)

szerinti hatvanyfliggvény divergenciéval rendelkezik. A ~ exponens érté-
ke a (6.9) egyenlethez hasonléan v = 2. Viszont a 6.4.(a) abran lathato

konstans fels§ levagasi vizsgélatokkal szemben jelentés kiilonbség, hogy
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a fazishatartol tavol a meredekebb 7 = 5/2 exponensti hatvanyfiiggvény
tartoméany fokozatosan elttnik. Igy egyetlen 7 = 3/2 exponenst hatvany-
fiiggvény marad csaktgy, mint a fazishatéron ((6.3) egyenlet), de a levagas
A* lavinamérete itt joval kisebb.

Fontos megjegyezni, hogy a 6.4.(b) abran kell6en nagy A > 1000 felsé le-
vagésn rendszerek esetén a lavinaméret eloszlasok megegyeznek a végtelen
A — +oo fels6 levagasa rendszer lavinaméret-eloszlasaval, annak ellenére,
hogy a rendszernek véges e, kritikus pontja van. Azt feltételezziik, hogy
ennek oka, hogy adott p értéknél a lavina idGsor eleje kozel stacionéri-
us, ahogy az a 6.1(a). abran is lathato. Mivel az elGidézett szaltorések
a(e) atlagos darabszama e széles tartoméanyan konstans, A értékének no-
vekedésével egyre rovidebb és rovidebb gyorsuléasi tartoméany el6zi meg a
kritikus pontot, melynek igy egyre kevesebb a hozzajarulasa az egész p(A)
eloszlashoz. Az eloszlast tehat a lavinak sorozatanak stacionarius szakasza
dominélja, ami a végtelen fels§ levagas esetéhez hasonl6 eredményre vezet.

Ennek a feltételezésnek az igazolésara részletesen elemeztem egy N =
107 szalat tartalmazo szalkiteg lavina méreteinek statisztikajat olyan pa-
raméterek mellett, ahol p(A) mindkét exponenst hatvanyfiiggvény tarto-
ménya jelen van. Ezekhez a vizsgélatokhoz a u = 0.8 és A = 500 paraméte-
rekkel rendelkez6 rendszert véilasztottam, amelyben a lavindk sorozatanak
méreteloszlasat az eseménysor kezdetétél szamitva egyre szélesebb ablakok-
ban hataroztam meg. A 6.6(a) abran a torési folyamat elsé L darab A;,
i =1,..., L lavinajanak p(A, L) méreteloszlasa lathato az L ablakszélesség
tobb kiilonbozé értéke mellett. Minden egyes L-nél tobb rendszerre atla-
golva hataroztam meg a p(A, L) eloszlasfiiggvényt. Osszehasonlitasképpen
a torési folyamat soran keletkezett Gsszes lavina méreteloszlasa is szerepel
az dbran, tovabba a végtelen A = 400 fels§ levagassal rendelkezs, ugyan-
olyan p és N paraméterekkel rendelkezé rendszer lavinaméret-eloszlésa is.
Megfigyelhets, hogy egészen az els6 L ~ 10° lavinaig a p(A, L) eloszlasok
tokéletesen megegyeznek a végtelen fels levagast rendszer p(A, A = 400)

eloszlasaval. Ettsl valo eltérést csak L ~ 1.06 x 10% lavina darabszam



6.2 Meéretfliggs lavinastatisztika 57

- all "l
-1
10 = A=00, all a) 10 b)
6
10 o gt | > 1.064 x10 107 o100
| =0 | ]‘ *1‘8;
—~ 10" 5 ~ 10 X
< D o L 4 5 10!
N ~— 7 ]0
Q1077 106 xlo“6 a0 4 e N
X 1.064 x 10 H 5 %10°
-9 & 9| 5 x R
10 1.066 x 10° ‘ 1077 e g6 P
1| @ 1.068 x10° X ol s xao :
1077 —o- 1071 x10° x 1077 —A— 1 x10" - A= 00, N=10
il 1 1 1 1 L 1 1
1 10 10° 10° 10 10 10° 10° 10

6.6. abra. (a) Egy N = 107 darab szilat tartalmazo szalkdteg elsé L db la-
vindjanak p(A, L) méreteloszlasa kiilonb6z6 L értékek esetén. A rendezetlenség
kontrollparaméterei: p = 0.8 és A = 500. Az abran lathato a torési folyamat teljes
lavinameéret-eloszlasa, és a globalis torés kozelében keletkezett lavinak méretel-
oszlasa is. A lavinaesemények teljes szama koriilbeliil 1.08 x 105. A két egyenes
vonal egy 3/2 és egy 5/2 exponensi hatvanyfiiggvényt reprezental. (b) Kiilonbozs
N rendszerméreti szalkotegek p(A) lavinameéret-eloszlasai. A rendszer kontroll-
paraméterei rogzitett © = 0.8 és A = 500 értékiek. Kis rendszerméretek esetén
p(A) megegyezik a A = 400 végtelen fels§ levagasi rendszer eloszlasaval. Egy
karakterisztikus rendszerméret f616tt, nagy lavindknal egy mésodik hatvanyfiigg-
vény tartomany is létrejon.

folott tapasztalhatunk, ahol egy meredekebb hatvanyfliggvény tartomény
alakul ki.

Az eredmény bizonyitja, hogy annak ellenére, hogy a rendszernek van
egy jol definidlt e, kritikus pontja, a lavinak statisztikija egy széles ese-
ménytartomanyon megegyezik a végtelen felsé levagéasi rendszer stacio-
narius folyamatéaval, és a torési folyamat gyorsuldsa csak az e. kritikus
pont kornyezetére korlatozodik. Ezt az Allitdst alatamasztja az utolsod,
L = 1.064 x 105 eseménysorszamnal nagyobb sorszamu lavinak méretel-
oszlasa. Ezek a lavinak a kritikus pont kdrnyezetében keletkeztek. Az
ebben a tartomanyban keletkezett lavinak p(A) méreteloszlasa megegye-
zik a 6.4(a) abran lathato, kiilonboz6 p értékek esetén kapott eloszlassal,

azaz egy atmenet jon létre a 3/2 és 5/2 exponensi hatvanyfiiggvény tar-
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tomanyok kozott, ahogyan ezt a kritikus pont kornyezetében vartuk.

A 5. fejezetben megmutattam, hogy vastag-farku eloszlassal jellemez-
hetd rendezetlenség esetén a rendszerben 16v6 szalak szamanak (N) jelen-
t6s hatésa van a rendszer szakitoszilardsagara. Mivel nagy A értékeknél
a kritikus pontban a rendszer viselkedése fligg az N rendszermérettdl, igy
feltételezhets, hogy IN donts szerepet jatszik a repedési lavindk statiszti-
kajaban is. Ezt mutatja be a 6.6.(b) abra, ahol kiilénb6z6 N rendszermé-
retd szalkotegek lavinaméret-eloszlasait lathatjuk, ahol a rendezetlenség
kontrollparaméterei p = 0.8 és A = 500 rogzitett értékek. Megfigyelhe-
t6, hogy kis NV értékek esetén a p(A) eloszlasok megegyeznek A = 400
végtelen felss levagast, N = 107 méretti rendszer lavinaméret-eloszlasaval.
Az N ~ 10° rendszerméret felett viszont fokozatosan megjelenik a maso-
dik hatvanyfiiggvény tartomany, csakigy, mint ahogyan a 6.6.(a) abran
is megfigyelhettiik egyetlen N = 107 rendszerméret esetén valtozo L ese-
ményablakoknal.

A lavinak statisztikdjanak ez a megleps méretfiiggése azzal magyaraz-
hato, hogy kis rendszerméretek esetén, annak ellenére, hogy a rendszerben
1év6 szélak torési kiiszobértékeinek eloszlasa véges felsé levagasa, a szal-
koteg globalis torése a leger&sebb szal torésekor kovetkezik be. Kovetke-
zésképpen, a lavindk eseménysorozata az egész torési folyamat soran kozel
stacionarius, és igy statisztikdjuk gyakorlatilag megegyezik a végtelen fel-
s6 levagasu rendszer statisztikdjaval. Az ilyen tipusa torési folyamatot
képlékeny torésnek tekintjiik a modellben. A véges €. kritikus pont léte-
zése csak egy karakterisztikus N, érték felett realizalodik. Az N > N,
méretli szalkotegek torése a torési folyamat gyorsulaséval, egyre névekvd
lavinakkal megy végbe. Ebben a mérettartoményban a makroszkopikus
folyamat katasztrofélis lavina forméjaban valésul meg, viszont az N < N,
tartomanyban egyaltalan nincs katasztrofalis lavina. A lavina statisztika
ezen N rendszerméretfiiggs atmenetének mennyiségi jellemzéséhez megha-
taroztam az atlagos (A.) katasztrofalis lavina méretet az N rendszerméret

fliggvényeként kiilonbozd A fels6 levagasu rendszerekre. A katasztrofalis
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6.7. abra. (a) A katasztrofalis lavina (A.) atlagos mérete az N rendszerméret
fiiggvényeként kiilonbozs A felsé levagasok esetén. A rendezetlenség exponense
p = 0.8. (b) Az (a) abran lévs gorbék tokéletesen egymasra esnek a vizszintes
tengely A\ szerinti skdlazasaval. Az egyenes vonal egy 1 exponensd hatvanyfiigg-
vényt jelol.

lavina mérete megbecsiilhetd analitikusan
(Ac) ~ N[1— P(e.)], (6.11)

azaz, ha egy jol definialt e, létezik, a rendszermérettsl (A.) ~ N lineéri-
san fligg. A 6.7(a) abran lathatjuk, hogy A kis értékeinél a szamitogépes
szimuléaciok eredménye megegyezik a fenti szamolas eredményével. Azon-
ban a fazishatartol tavol (A > 1000) bonyolultabb viselkedést lathatunk:
kis rendszerméretek esetén (A.) nem fiigg N-t6l, hanem egy kis (A.) ~ 7
konstans értéket vesz fel. A szokasos, rendszermérettel linedrisan novek-
v§ viselkedés egy N, karakterisztikus rendszerméret folott tér vissza, ami
A-val novekszik. A 6.7(b) abran azt lathatjuk, hogy ha N-t atskalazzuk a
A paraméter p-edik hatvanyaval, a kiilonboz6 A fels6 levagasi rendszerek
gorbéi tokéletesen egymasra esnek. Fz a jo mindségd skilazas arra utal,
hogy a két lavina statisztikat elvalasztdé N, karakterisztikus rendszerméret

hatvanyfiiggvény szerint fiigg A-t6l

N, ~ M, (6.12)
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Az N. karakterisztikus érték természetesen megegyezik azzal az N, ér-
tékkel, ami a szalkoteg szakitoszilardsdganak méretfiiggését szabélyozza a
(5.9) egyenletben. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a 6.6(a) abran bemuta-
tott eseményablakokkal végzett vizsgéilat csak N > N, rendszerméretek
esetén végezhetd el, és ekkor az dtmenet L. eseményindexe, amely alatt
a lavinameéret-eloszlas kozel megegyezik a végtelen fels levagasi rendszer
eloszlasaval, szintén (6.12) szerint fligg a rendezetlenség kontrollparaméte-

reitsl.

6.3. Konklazidok

Ebben a fejezetben bemutattam, hogy milyen hatast gyakorol a nagy-
mértékd rendezetlenség a torési folyamat mikroszkopikus dinamikéijara.
Analitikus szamolasokkal és szamitogépes szimulaciokkal megmutattam,
hogy ha a rendszer torési kiiszobértékeinek eloszlasa végtelen fels levé-
gassal rendelkezik, akkor a torési folyamat soran keletkezd lavindk ese-
ménysorozata stacionarius abban az értelemben, hogy az indukalt torések
atlagos szama és a lavinak atlagos mérete konstans. Az eredmény azt jelzi,
hogy a torési folyamat dinamikaja a globélis torés felé haladva nem gyor-
sul. Ekkor a lavinak méreteloszlasa hatvanyfliggvény viselkedést mutat
exponencidlis leviagéssal, ahol a rendezetlenség exponense csak a levagas
lavinaméretét befolyasolja. A fazishatarhoz kozeledve a levigasi lavina-
méret hatvanyfiiggvény divergenciat mutat. Mind az eloszlas exponense,
mind a levigés divergencidjat jellemz§ exponens univerzéilisnak bizonyult.

A torési kiiszobértékek eloszlasanak véges fels§ leviagésa esetén a rend-
szernek van egy jol definialt kritikus pontja, viszont ez csak egy elegendd-
en nagy rendszerméret folott realizdlodik. Ennek oka, hogy kis rendszer-
méretek esetén a szélkoteg szakitoszilardsagat a legerésebb szal hataroz-
za meg, ami a lavinaméret statisztikdjanak igen meglepd rendszerméret-
fiiggéséhez vezet: kis rendszerméretek esetén a lavinaesemény-sorozat kozel

stacionarius, ezért ezeknek a rendszereknek a lavinaméret-eloszlédsa meg-
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egyezik a végtelen felsd laviagasi rendszer lavinaméret-eloszlasaval. Nagy
rendszerméretek esetén viszont a kezdetben stacionérius lavinaesemény-
sorozatot egy gyorsuld szakasz koveti a kritikus pont kozelében, igy a
rendszer lavinaméret-eloszldsa atmenetet mutat két kiilonb6z6 exponen-
st hatvanyfiiggvény tartomany kozott. A katasztrofalis lavina atlagos
méretének rendszerméretfiiggését vizsgilva megmutattam, hogy a kétfé-
le lavinaméret-eloszlas kozotti atmenet egy a kontrollparaméterektdl fliggd
karakterisztikus rendszerméreten kovetkezik be. Az eredmény arra is fel-
hivja a figyelmet, hogy nagy rendezetlenség esetén a laboratériumi mérések
eredményeinek geologiai méretekre torténd felskalazasahoz nagyon koriil-
tekint&en kell eljarni.

Meérsékelt rendezetlenség esetén, amikor a kontrollparamétereket a kvéa-
zirideg-fazisban a fazishatar kozelében tekintjilk, egy atmenet létrejottét
mutattam ki a lavinaméret-eloszlas két, 3/2 és 5/2 exponensii hatvanyfiigg-
vény tartoménya kozott. Az dtmenetet jellemzs lavinamérete hatvanyfiigg-
vény szerint divergél a fazishatarhoz kozeledve univerzalis exponenssel.

A bemutatott eredmények fontos aspektusa, hogy informacioval szol-
galnak a nagy rendezetlenséggel rendelkezé rendszerek torése elérejelezhe-
tGségének korlatairdl [13-15]. Annak ellenére, hogy jelentGs szamu lavina-
esemény kiséri a torési folyamatot, analitikus és numerikus eredményeim
alapjan megallapithat6, hogy a torés elérejelzése bizonyos paraméter tar-
tomanyokon vagy azért nem lehetséges, mert a globélis torést a szalak
torési kiiszobértékeinek extrém rendstatisztikaja kontrollalja, vagy mert a
torést megel6zd gyorsulasi szakasz tul rovid. Katasztrofalis torés eldrejel-
zésének egyik legelterjedtebb modszere a Failure Forecast Method (FFM),
melynek hasznalatdhoz sziikséges a gyorsulési szakasz kezdetének ismerete
[15]. Eredményeimbdl viszont kideriil, hogy lassan lecsengd, széles tarto-
manyon definidlt rendezetlenség esetén nem minden esetben van gyorsulas
a rendszerben, igy az ilyen rendezetlenségii rendszerek torése nem mindig
elérejelezhets. A lavinaesemény-sorozat fejlédésének tovabbi kvantitativ

vizsgalatait a kovetkezs fejezetben mutatom be.



7. fejezet

A gyorsulas kezdetének
detektalasa

A szakirodalmi attekintés sordan mér kitértem ra, hogy a természe-
ti katasztrofak hatterében sok esetben heterogén anyagok torése, repedé-
sek keletkezése és terjedése all. A foldcsuszamlasoktol, ho- és kélavina-
kon, vulkankitoréseken at a foldrengésekig szamos geologiai példa emlit-
hetd [12, 14, 78-80], de torési jelenségek okozzak a mérnoki konstrukciok,
példaul épiiletek, hidak osszeomlasat is [81]. A mikro- és mezo-skalaju
heterogenités kovetkezménye, hogy mechanikai terhelés alatt az anyagok
fokozatosan repedeznek, ami jol regisztralhatd akusztikus emissziot okoz
[82, 83]. A szakaszosan lezajlo torési folyamat soran a repedési események
tekinthetSek a katasztrofélis torés elGjeleinek, igy felmeriil a kérdés, hogy a
repedési zaj eseménysoranak felhasznélaséval el6rejelzés adhato-e a kozel-
g6 katasztrofara |12, 14, 78-80|. A Failure Forecast Methods (FFM) egy, a
rendszer életidejének eldrejelzésére hasznéalt modszer, melynek alapja, hogy
a rendszer idéfejlédésének van olyan karakterisztikus mennyisége, amely
hatvanyfiiggvény szerint gyorsul a kritikus pont felé haladva [79, 84, 85].

Kutatémunkam soran arra kerestem a vélaszt, hogy miként lehetne a
repedési zaj idGsoraban a kozelgs katasztrofanak korai elGjelét azonosita-

ni, amely nem feltétleniil jelenti a katasztrofa elGrejelzését, mégis nagyon
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fontos informacioval szolgal egy terhelt rendszer karosodasi allapotarél és
hasznélhatosagarol. Vizsgalataimhoz a szalkdteg modellben a repedési la-
vindk eseménysoranak specidlisan nagymérett eseményeire, az igynevezett
rekordokra koncentraltam. A repedési zaj rekordstatisztikai elemzésével
modszert dolgoztam ki a torést megel6z6 gyorsulasi szakasz kezdetének
detektalaséara, ami korai elGjelként hasznalhato katasztrofak altal okozott
karok mérséklésére. Az altalam kifejlesztett modszert felhasznalva az FFM
altal adott katasztrofa el6rejelzéseket pontositani lehet. Vizsgalataimbol az
is kideriil, hogy a rendszerben 1évS rendezetlenség mértékétsl fligg, hogy
a globélis torés felé haladva mutat-e a rendszer gyorsuldst. Ez alapjan
megallapitottam, hogy a kis rendezetlenségii rideg és az erdsen rendezet-
len, szivos anyagok torése nem elSrejelezhets. A fejezetben bemutatésra

keriil§ eredményeket a [P3] publikacioban kozoltiik.

7.1. Lavinak eseménysoranak rekordjai - alapfogal-
mak

A torési folyamat mikroszkopikus dinamikéjarol a repedési lavindk di-
namikai és statisztikus jellemzsi hordozzak a legfontosabb informaciot. En-
nek az informéciénak a kinyeréséhez a lavindk eseménysorozatat a rekord
statisztika eszkozeivel elemeztem.

Rekordnak nevezziik azt a lavinat az eseménysorozatban, amelynek A,
mérete nagyobb az addig bekoévetkezett barmely el6z§ lavina méreténél
[14]. Tehat az n-edik lavina akkor rekord, ha az els§ n lavina kozott & a
legnagyobb mérett. Feltételezziik, hogy az els6 lavinaesemény mindig re-
kord, ezt kovetGen a fenti definicié alapjan az Osszes rekord azonosithatoé.
Kivalogatva az idGsor rekord eseményeit a lavindk egy monoton novek-
v§ részhalmazat, illetve az eseménysorozat egy alsorozatat kapjuk. Erre
lathatunk példat az 7.1 abran két, szimulécidval nyert lavinaeseménysor
esetén. Egy rekordot a k = 1,2, ..., sorszama alapjan azonositunk, amely

a teljes lavina sorozat np-adik eseményeként jelenik meg A];f mérettel. A
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7.1. abra. Lavindk eseménysorozata N = 10° db szalat tartalmazo, kis rendszer-
meéretnél, 4 = 0.8 exponensi, és két kiilonbozs felss levagast (a) emqr = 100 és
(D) €maz = +00 rendszer esetén. A lavindk A meéretét az n sorszamuk fiiggveé-
nyeként lathatjuk. A sarga vonal a lavinaméret (A) mozgo atlagat jeloli, ahol
50 egymast kovetd lavinara atlagoltunk. A fliggéleges piros vonalakkal a rekord
eseményeket emeltem ki. A AF rekord méret és két rekord kozotti my, varakozasi
id6 definicioja is fel van tiintetve az abran.

torési folyamat elérehaladtaval egy bizonyos lavina darabszam utan az ak-
tualis rekord megddl és egy tjabb rekord jon létre. A k rekordot kovets
lavinaesemények my, darabszamat, amely utan 1j rekord jon 1étre, varako-
zési idének nevezzik. Az my értéke kifejezhets az egymast kdvets rekordok

esemény-indexeinek kiilonbségeként
ME = N1 — M- (7.1)

A definiciobol kovetkezik, hogy a k rekord my eseményt kévetGen dél meg,
ezért az my, varakozasi id6 értelmezhets a k rekord életidejeként is. A AF
és my, rekord jellemzdket a 7.1(a) dbra szemlélteti. Az abran megfigyel-

hetd, hogy a kvézirideg torés gyorsuld szakaszén a rekordok gyorsan, kis
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my, életid6vel kovetik egymast, s a probatest eltoréséig dsszesen N = 22
darab rekordot azonosithatunk. A 7.1(b) abran egy szivosan tord pro-
batest eseménysora lathat6, amely a makroszkopikus torésig stacionérius
marad. Az (a)-val 6sszevetve nagyon fontos kiilonbség, hogy itt mindossze
Nt = 4 rekord méretii esemény jon létre annak ellenére, hogy a két soro-
zatban 1év§ lavinak Osszdarabszama kozel azonos. A példa azt illusztralja,
hogy a rekordok darabszama nagysagrendekkel kisebb a teljes eseménysor
elemszaménal, a késbbiekben mégis latni fogjuk, hogy kivaléan megragad-
jék a torési folyamat fejl6désének legfontosabb aspektusait. Nevezetesen,
a globalis torés felé kozeledve a torési folyamat gyorsulasat gyorsuld re-
korddontések kisérik, amit csokkend my, varakozasi idé jelez (7.1(a) abra).
Azonban, a torési folyamat elején lév$ stacionérius tartomanyban a re-
korddontés lassul, igy az my, értékek novekednek, hasonloan a 7.1(b) abran
lathato szivos rendszer torési folyamatahoz. A tovdbbiakban f6 célom a
lavinaesemény-sorozatokban 1év§ fontos trendek és korreldciok mennyiségi
jellemzése, amelyhez részletesen vizsgalom a rekordok méretének és va-
rakozasi idejének statisztikajat, valamint atlagértékiik fejlédését, amint a

rendszer megkozeliti a makroszkopikus torés kritikus pontjat.

7.1.1. Fiiggetlen és azonos eloszlasu véletlenszerid valtozok
eseménysora

A trendek és korreldcidk azonositasdhoz egy nagyon fontos referencia
pont az azonos eloszlasi, fiiggetlen véletlenvaltozok eseménysora (Inde-
pendent Identically Distributed, IID), amikor az eseménysor egyes elemeit
egymastol fiiggetleniil, de ugyanabbél az eloszlasbél mintavételezve allit-
juk el@, igy a sorozat biztosan nem tartalmaz korrelacidkat. Egy ilyen
eseménysorra lathatunk példat a 7.2(a) abran, ahol a sorozatot exponenci-
alis eloszlasi véletlenszamokkal allitottuk elg. Az IID sorozatok rekordsta-
tisztikajat behatoéan tanulmanyoztak analitikus és numerikus eszkozokkel,
melynek eredményei a szakirodalombol rendelkezésiinkre allnak [86, 87].

Ezek a matematikai vizsgalatok megmutattak, hogy az IID id&sorok re-
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7.2. abra. (a) Exponencialis eloszlast véletlenszamokbol elGallitott fliggetlen vé-
letlenvaltozok eseménysora. Az egyes rekordok megjelenéséig a lavinaeseménye-
ket azonos szinnel jeloltiikk. (b) Az IID sorozat n-edik eseményéig bekovetkezs
rekordok atlagos (V) darabszama, mely logaritmikusan novekszik az események
szaméval.

kordjainak szamos jellemz§je univerzalis, azaz nem fiigg az egyedi esemé-
nyek statisztikai jellemzsitél.

Az 1ID eseményekbdl allo sorozatok egyik fontos tulajdonsaga, hogy
egy adott n sorszamig azonosithatd rekordok atlagos (N,) darabszama
logaritmikusan névekszik

(Ny) ~ In(n), (7.2)

ahogyan azt a 7.2(b) abran is lathatjuk. A rogzitett n eseményszamu soro-
zatokban el6forduld rekordok Ny, darabszama pedig Gauss-eloszlast kovet
az n — oo hatéaresetben. Ezt illusztralja a példa eseménysorara a 7.3(a)
abra. Tovabbi fontos mennyiség a 7.3(b) abran lathatéo m rekordéletids
p(m) valoszintiségi eloszlasa, amely hatvanyfiiggvény viselkedést mutat,
ahol a z exponens értéke univerzalis z = 1 [86, 88, 89]. Az IID események-
bél allo idGsorok esetén a <A§> atlagos rekordméret a k = 1,2, ... rekord
sorszam monoton novekvs fiiggvénye, valamint a rekordok (my) atlagos
életideje szintén novekvd fliggvénye k-nak. Eredményeim bemutatasa so-

ran az IID eseménysorok tulajdonsagait hasznialom a rendezetlenség altal
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7.3. abra. (a) Exponencialis eloszlastu véletlenszamokbol eldallitott IID sorozat-
ban el6fordulé rekordok Ny,; darabszamanak eloszlasa rogzitett n eseményszam
mellett, mely Gauss-eloszlast kovet. (b) IID sorozatban megjelend rekordok m
életidejének p(m) valoszintiségi eloszlasa, mely hatvanyfiiggvény viselkedést mu-
tat univerzalis exponenssel. A vastag vonal egy —1 kitevsji hatvanyfiiggvényt
reprezental.

dominalt viselkedés azonositasara.

7.2. Rekordstatisztika nagy rendezetlenség esetén

A 7.4. abran lathato, hogy a torési kiiszobok végtelen fels6 levaga-
S& Emar = +00 esetén a kialakuld szivos torést kisérd lavinaeseménysor
rekordstatisztikidja teljes mértékben megegyezik az IID események idGso-
ranak viselkedésével: természetesen a <A,’f> atlagos rekordméret a k rekord
sorszamnak a rendezetlenség barmely p exponense mellett monoton névek-
v6 fiiggvénye kell legyen (7.4(a) abra), ami egyszerten a rekord definicioja-
nak kovetkezménye. Az eseménysor belss szerkezetére sokkal érzékenyebb
a rekordok my, életideje. Lathato a 7.4(b) abran, hogy a rekordok (my)
atlagos életideje szintén novekvd fiiggvénye k-nak, melynek oka, hogy egy
stacionérius sorozatban egyre nehezebb és nehezebb megdonteni az egyre

novekvs rekordokat. Ebbd] kovetkezik, hogy a torési folyamat elérehalad-
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7.4. dbra. (a) A rekordok (AF) atlagos mérete és (b) (my) atlagos életideje a k
rekord-sorszam fiiggvényeként, a rendezetlenség kiilonb6z6 p exponensei esetén,
végtelen €,,q, = +00 fels6 levagas mellett. (¢) Az n eseményszamig keletkezett
rekordok (N,) atlagos darabszama. A szaggatott vonal egy logaritmikus fiigg-
vényt abrazol.

taval a rekordok N, darabszama lassan névekszik a lavindk n teljes szama-
val. A 7.4(c) abran lathatjuk, hogy a szivos torést kisérs lavina rekordok
atlagos darabszéma a lavindk szamanak logaritmuséval ng, ésszehangban

az IID eredményekkel. Az abra (N,,) atlagos rekordszam gorbéit a
(Np,) ~ A+ Blnn (7.3)

fiiggvénnyel irhatjuk le, ahol a logaritmikus kifejezés B szorzétényezdje
fiigg a torési kiiszobok eloszlasanak p exponensétdl.

Megfigyelhetd, hogy ha a szivos fazisban a rendezetlenség mennyiségét
a i exponens értékének novelésével csokkentjiik, azaz p értékét a rideg fazis
= pie(€s, e = +00) = 1 kritikus pontja felé eltoljuk, a 7.4(a) abra gor-
béinek kvalitativ viselkedése valtozatlan marad, azonban a rekorddontési
folyamat felgyorsul: a rekordok meéretének aszimptotikus értéke a 7.4(a)
abran gyorsan novekszik, mig az aszimptotikus rekord életidé nulldhoz tart
(7.4(b) abra). E viselkedés mennyiségi jellemzéséhez p fliggvényeként meg-
hataroztam a torés soran el6forduld (A"**) legnagyobb lavinaméretet és

max >

(m legnagyobb varakozasi id6 atlagértékeit. Mindkét mennyiség hat-

vanyfiggvény szerinti fiiggést mutat a kritikus ponttél vald tavolséagtol

(AF) ~ (pe — 1) ™7, (7.4)
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7.5. abra. (a) A legnagyobb rekord atlagos mérete, és (b) a legnagyobb rekord
életids atlagos értéke az 1—p. kritikus ponttél vald tavolsag fliggvényeként kétszer
logaritmikus skalan abrézolva. A két egyenes vonal egy-egy hatvanyfiiggvényt
reprezental o = 1.8 és = 1.0 exponensekkel.

(m™®) ~ (e — )", (7.5)

ahol a kritikus exponensek értékei: o = 1.8 £ 0.05 és § = 1.0 + 0.05
(7.5. abra). A rekorddontések gyorsulasanak tovabbi kovetkezménye, hogy
a rekordok (N,) atlagos darabszdma gyorsabban novekszik a lavindk n
szamaval nagyobb u esetén, azaz a 7.3 egyenlet B szorzofaktoranak értéke
fokozatosan 1-re ng, ahogy p megkozeliti a p. = 1 kritikus pontot, de az
eseménysorozat IID jellege mindvégig megmarad.

A lavindk eseménysordnak 11D viselkedését a rekordok m életidejének
atfogo statisztikdja is megerdsiti. Lathato a 7.6(a) dbran, hogy a rekordok
m életidejének p(m) valoszintségi eloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést
mutat

p(m) ~m~, (7.6)

ahol a z exponens értéke a torési kiiszobok p paraméterétdl fiiggetleniil z =
1-nek adodott kivalo egyezésben az univerzalis 11D exponenssel (88, 89|.

A rekordok p(A,) méreteloszlasa természetesen nem-univerzalis, fiigg a
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7.6. abra. A rekordok életidejének p(m) eloszlasa (a) és a rekordok méretének
p(A,) eloszlasa (c) rogzitett €p,q, = +00 felsS levagas esetén a p exponens tébb
értékénél. Ha a tengelyeket atskalazzuk az 1 — p kritikus ponttol mért tavolsag
megfelels (b) S és (d) « hatvanyaval, a kiilonbozs p-vel kapott gorbék tokéletesen
egymasra esnek. A (b) és (d) dbran lathato egyenesek hatvanyfiiggvényeket abra-
zolnak, rendre z = 1 és 7. = 1 exponensekkel. A mind a négy abrara vonatkozo
jelmagyarazat a (b) dbran talalhato.

lavindk méretének eloszlasatol [88, 89]. A mi rendszeriink esetén a p(A,)

eloszlas hatvanyfiiggvénynek bizonyult
p(A) ~ AT, (7.7)

ahol a 7, exponens értéke 7, = 1 fiiggetlen u-t6l (lasd 7.6(c) abra). Fontos
kiemelni, hogy a rideg torés kritikus pontja felé kozeledve a p(A,) mé-
reteloszlasok levagasa divergal, mig a rekordok életidejének p(m) eloszlasa
nulldhoz tart, ami magas rekord sorszamoknal a 7.4(a) és (b) abrakon is
megfigyelhets a (AF) és (my) gorbék esetén. A 7.6(b) és (d) abrék azt
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mutatjak, hogy ha a p(A,) és p(m) eloszlasokat a (7.4) és (7.5) skalatorve-
nyek szerint atskalazzuk, akkor a kiilonb6z6 u exponensek mellett kapott
gorbék tokéletesen egymasra esnek. Ez a jo mingségl egyezés megerdsiti
az eredmények helyességét. A szivos torés rekordstatisztikdjanak egyezése
az IID sorozatok statisztikdjaval arra utal, hogy a szalkdtegen 1év6 novek-
v§ terhelés ellenére a teljes torési folyamatot a rendszer mikroszkopikus

rendezetlensége kontrollalja.

7.3. A rekorddontés gyorsulasa jelzi a torési folya-
mat gyorsulasat

Ha a rendezetlenség mennyiségét az e,,q4, fels§ levagis csokkentésé-
vel redukaljuk, a repedési lavinak eseménysorozatianak fejlédése lényege-
sen megvaltozik, hiszen a torési folyamat a makroszkopikus torés felé ko-
zeledve gyorsul, amit a kezdetben stacionarius lavina sorozat gyorsulésa
kisér (lasd 7.1(a) abra). Annak jellemzésére, hogy a kvazirideg fazisban
a rendezetlenség mennyisége hogyan befolyasolja a gyorsulds mértékét, és
milyen hatassal van a gyorsulds kezdetének helyére, és igy a globalis t6-
rés eldrejelezhetGségére, szimulacios vizsgalatokat végeztem széles tarto-
ményon véltoztatva a rendezetlenség mértékét. A rekordstatisztikai vizs-

galatokban praktikusnak bizonyult atdefinidlni a torési kiiszobok felss le-

c

vagasanak jellemzésére korabban bevezetett A = €p,02/65, 00

paramétert a

A = (Emaz — ESnan)/Enae alakra, amely a 0 < A < 400 intervallumon vehet
fel értékeket és a tokéletesen rideg torés fazishataratol mért relativ tavol-
sdgot adja meg. Nem vezetek be 1j jelolést az eltérd definiciora, hogy a
dolgozatom jel6lése konzisztens maradjon az eredményeket bemutatd pub-
likdcidimmal. A X\ paraméter 4j alakja a A — A — 1 transzformaciénak
felel meg a két valtozat kozott. Szamitégépes szimuldcidim sordn a A és
u értékét rendre a 0.001 < A < 400 és a 0.01 < p < 1 tartoményon val-
toztattam. Minden egyes paraméterhalmaz esetén az eredményeket 6000

szalkotegre atlagolva hataroztam meg, ami kivalo statisztikit biztositott.
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7.7. 4bra. A rekordok <A’§> atlagos mérete a k sorszamuk fliggvényeként, kii-
16nb6z6 A felsG levagasok mellett. A rendezetlenség exponense minden esetben
w=0.7.

A rekordok <A7]f > atlagos mérete természetesen ugyantgy monoton no-
vekszik a k sorszammal a kvazirideg fazisban is, mint a szivos fazisban,
minden p és A érték esetén (7.7. abra). Azonban, a rekordok (my) atla-
gos életideje meglepd viselkedést mutat, melyre egy reprezentativ példat
a 7.8(a) abran lathatunk p = 0.7 mellett. Megfigyelhetd, hogy kellen
nagy rendezetlenség esetén (A > 0.1) az (my) atlagos életidd gorbének egy
karakterisztikus k* rekord sorszamnal maximuma van.

Az alacsonyabb k < k* sorszami rekordok tartomanyan, amelyek a
torési folyamat elején 1év§ stacionérius szakaszban keletkeznek, azt lathat-
juk, hogy a rekordddlés lassul, mig a k > k* maximum felett a csékkend
életidd azt jelzi, hogy a torés kritikus pontjanak megkozelitését gyorsulod
rekordddslés kiséri. Figyeljiik meg, hogy ahogyan A\ értékének novekedésé-
vel a rendezetlenség mennyisége né a rendszerben, a maximum k* helyzete
kissé jobbra tolodik, majd a maximum egyre kevésbé hangsilyossé véalik,
végiil pedig a szivos fazisban A — +oo teljesen eltiinik (6sszhangban az

el6z6 fejezet eredményeivel). Megleps modon az ellenkezs A — 0, alacsony
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7.8. abra. (a) A rekordok (my) atlagos életideje a k rekordsorszam fiiggvényeként
kiilénboz6 A felsd levagasok mellett. (b) Az n-edik eseményig bekovetkezd rekor-
dok (NV,,) atlagos darabszama kiilonb6z6 A értékekre. A rendezetlenség exponense
minden esetben p = 0.7.

rendezetlenség esetén hasonlo viselkedést tapasztalunk: a rekordok (my)
életideje monoton noévekvs fiiggvénye k-nak, ami a rekordddlések lassulé-
sat mutatja, annak ellenére, hogy a rendkiviil rideg rendszer térése nagyon
gyorsan kovetkezik be.

A rekorddélés gyorsuldsa a globélis torés kérnyezetében a rekordok NV,
szaméanak hirtelen névekedését okozza. A 7.8(b) dbra azt mutatja, hogy a
torési folyamat elején a rekordok (N,,) atlagos darabszama az (7.3) egyen-
lettel 6sszhangban logaritmikusan novekszik a lavindk n szaméaval, viszont
egy karakterisztikus n* eseményszamnal, a (N,,) fiiggvény hirtelen nove-
kedni kezd. Az adatok analizise azt mutatja, hogy az n* eseményindex
j6 kozelitéssel megfelel az életidé maximumat adé k* rekord sorszémaéanak,
azaz n* = ng- teljesiil. Fontos kiemelni, hogy ha a rendezetlenség mértékét
A-val valtoztatjuk, a rideg (A — 0) és a szivos (A — oo) hataresetekben a
gyorsuld szakasz mértéke csokken, igy az IID eset logaritmikus névekedé-
sétdl eltérd szakasz fokozatosan eltiinik, néhany fluktuaciotol eltekintve.

A lavinaeseménysorban megfigyelt dinamikai dtmenet a stacionarius

fejlédésbdl gyorsulasba a rekordok méretének és életidejének statisztikaja-
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ra is hatassal van. A 7.9(a) abra azt mutatja, hogy a A — 0 tokéletesen
rideg fazis kozelében a rekordok p(A,) méreteloszlasa megegyezik a szivos
torés eloszlasaval (6sszehasonlitasként lasd 7.6(c) abra), azaz a (7.7) egyen-
let szerinti hatvanyfiiggvény eloszlassal rendelkezik az univerzélis 7, = 1
exponenssel. A fazishatartol tavolabb, a torés dinamikaja stacionariusrol
gyorsulora valtozik, ami miatt egy atmenet jelenik meg a p(A,) eloszlés
két kiilonbo6z6 tartoméanya kozott: a torési folyamat elején keletkezd kis re-
kordok esetén az eloszlas a szivés torés eloszlasahoz hasonld marad, viszont
egy karakterisztikus rekordméret f6lott egy meredekebb hatvanyfiiggvény
alakul ki. A szimulédciok soran kideriilt, hogy az atmenet pontja gyakor-
latilag egybeesik a 7.8(a) abran lathaté maximalis életids &* pontjahoz
tartozo <A7’f> atlagos rekordmérettel. A rekordméret-eloszlasban kialakulo
atmenet mogdtt megbiijo alapvetd mechanizmus a 6.1.2. fejezetben bemu-
tatott, teljes lavinameéret-eloszlasban megjelend dtmenet [P2].

A p(m) életid6-eloszlas ugyanilyen kvalitativ viselkedést mutat A\ val-
toztatasaval. Az atlathatosag érdekében a p(m) eloszlasokat kiilon abra-
zoltuk azokra a paraméter-tartomanyokra, ahol a rekorddélések gyorsulasa
jelen van és azokra, ahol nem, rendre a 7.9(b) és (¢) abrakon. Alacsony-
és magas rendezetlenségeknél, ahol nincs gyorsulas a rendszerben, a vara-
kozasi 1d6k eloszlasa konzisztens a (7.6) egyenlet szerinti IID viselkedéssel
(7.9(b) abra). Kozepes A értékek esetén, amikor a rekorddélések gyorsul-
nak, a p(m) eloszlas dtmenetet mutat két kiilonb6z6 exponensii hatvany-
fiiggvény tartomany kozott (7.9(c)). Rovid rekord-életidék esetén, ami a
globalis torés kornyezetében jellemzs, a z4; = 0.7 exponens értéke kisebb,
mig nagyobb varakozasi id6k esetén, ami a rekordddntési folyamat kezdeti
lassulasanal jellemzd, az exponens z,2 = 1.15 értéke nagyobb, mint az IID
eset z = 1 exponense. A 7.9(b, c) abrakon megfigyelhets, hogy kozepes A
értékek esetén, A értéke csak az Atmenet pontjat és az eloszlas levagasat
befolyasolja.

A szimulaciok eredménye azt mutatja, hogy a rendezetlenség p expo-

nensét valtoztatva az (my) atlagos varakozasi idének, a rekordok (V) at-
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0.0l |

7.9. abra. (a) A rekord események p(A,) méreteloszlasa kiillonbozé A értékek
esetén. Az egyenes vonal egy 7, = 1 exponensi hatvanyfiiggvényt reprezental. (b)
A rekordok p(m) életidejének eloszlasa azon A felss levagasok esetén, ahol a 7.8(b)
abran a rendszer rekorddontési folyamata kizarolag lassulast mutat. Az egyenes
vonal egy z = 1 exponensi hatvanyfiiggvényt abrazol. (c¢) A rekordok p(m)
életidejének eloszlasa azon A koztes értékeknél, ahol a rekorddontési folyamat
gyorsulasa el6zi meg a torést. A két egyenes vonal egy-egy hatvanyfiiggvényt
mutat z,1 = 0.7 és z4o2 = 1.15 exponensekkel.

lagos darabszamanak, valamint a p(A,) és p(m) eloszlasoknak a kvalitativ
viselkedése nem véltozik, csupén kvantitativ viltozasokon mennek keresz-
til, amelyeket a kovetkezs részben vizsgalunk részletesebben. Az ered-
mények szerint a rekordok statisztikaja és rekorddontés folyamata nagyon
érzékeny a repedési sorozat sajatossagaira, igy hatékony eszkozt biztosit a
gyorsulas kezdetének azonositasara. Az eredményeket az 11D események
sorozataval Osszevetve, vizsgalataink soran bebizonyosodott, hogy a torési
folyamat elején a lavinaaktivitast a mikroskalaju rendezetlenség dominal-
ja, ami stacionarius toredezést eredményez. A gyorsulas akkor kezdddik,
amikor az eltort szalak altal okozott terhelés-tujraosztodas miatti fesziiltség

novekedés tovabbi lavinakat idéz eld.

7.4. A gyorsulasi fazis kezdetének detektalasa

Ahhoz, hogy a kiisz6bon 4ll6 torés korai el6jelét azonositsuk, tovabba,
hogy pontosan elére jelezziik a fejl6ds rendszer torését az FFM segitségé-

vel, elengedhetetlen, hogy a repedési lavindk eseménysorozatanak legyen
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7.10. abra. (a) A ke legnagyobb rekordsorszam és az életidé k* maximum
helyzetének (k) atlagos killonbsége A fiiggvényeként a rendezetlenség kiilonbo-
z6 p exponensei mellett. (b) A legnagyobb rekord életidék (my«) atlaga (iires
szimbolumok) és az utolso rekord életidejének (my, . ) atlaga (teli szimbolum)
A\ figgvényeként. Az attekinthetdség kedvéért a gorbék parokban, csupan négy
kiilonbozs p értéknél lettek abrazolva. A fliggleges szaggatott vonalak azt a
A tartomanyt jelolik ki, ahol szignifikins gyorsuléds el6zi meg a torést p = 0.9
esetén.

egy kellGen széles gyorsulo szakasza. A rekordok (my) atlagos életidejének
k* maximumbhelye és az ehhez tartozo ng« esemény-sorszam kivaléan jelzi
a gyorsulas kezdetét. Azonban a 7.8(a) abran megfigyelhets, hogy a gyor-
sulds nagysaga és a gyorsulasi fazis kiterjedése is fiigg a rendszer rendezet-
lenségétsl. A torés eldrejelezhetSségének mindsitéséhez az eseménysorozat
gyorsulasat kell jellemezniink.

A gyorsulési szakasz kiterjedésének mennyiségi jellemzéséhez meghatéa-
roztam az egyes probatestek esetén a legnagyobb rekord kg, sorszama-
nak és a leghosszabb életideji rekord k* sorszaménak 0k kiillonbséget, amit

nagyszamu probatest folott atlagoltam
<5k> = <kmax - k*> . (78)

Az eredményt a 7.10(a) abran lathatjuk A fliggvényeként a rendezetlenség

kiilonb6z8 1 exponensei esetén. Megfigyelhets, hogy minden p értéknél
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létezik egy jol definidlt A felsG levagési tartomény, ahol k* és ke k6zOtt
jelentds eltérés van (k) > 1. Viszont mind a A — 0 nagyon rideg, mind
a A — +oo szivos torés esetén (0k) gyakorlatilag nulla, ami azt mutatja,
hogy a rendszerben nem észlelhet6 gyorsulas. A p exponens értékének
csokkentésével, azaz a rendezetlenség mennyiségének novelésével, a (0k) >
1 gyorsulési tartomény nagyobb X értékek felé is kiszélesedik.

A rekorddontési folyamat gyorsuldsanak mértéke a legutolsé rekord
my,, .. €letidejének és a rekordok my+ maximum életidejének Osszevetésével
jellemezhets. A 7.10(b) abran a (mg,,,.) és (mg+) atlagokat abrazoltuk,
ugyanazt az A skalat hasznalva, mint a 7.10(a) abran, hogy megkonnyit-
stk a (0k) -val valo Osszehasonlitast. A p = 1 kozelében az (my, ) és
(my~+) mennyiségek gyakorlatilag megegyeznek minden A értéknél. A p
exponens értékét csokkentve azonban egy egyre szélesebb és szélesebb A

kiilonbségét,

maz‘>

tartomanynal figyelhetjiik meg az értékek (mpg«) > (my
ami jelzi, hogy a rekordok életidejének létezik egy dominans maximuma.
Az a X tartomany, ahol (0k) > 1 megegyezik azzal a A tartomannyal, ahol
(mpg=) > (my,,..) teljesiil, igazolva, hogy a rendezetlenségnek létezik egy
jol definialt tartomanya, ahol a torés elérejelezhets. Ezen a A tartoméanyon
kiviil a rendezetlenség vagy tal alacsony, vagy til magas, igy a kozelgs t6-
rés elGjele nem azonosithato. A 7.10(a,b) abrakon fiiggsleges szaggatott
vonallal van jelolve az a A tartomany, ahol a rendszer jelentds gyorsulassal
rendelkezik p = 0.9 érték mellett.

Ahhoz, hogy rekord-statisztikai eredményeinket a gyakorlatban is alkal-
mazzuk a gyorsulas kezdetének detektalésara, elengedhetetlen, hogy mod-
szeriink egyetlen minta esetén is megbizhaté eredményt szolgaltasson. A
7.11(a) abra a rekordok my életidejét abrazolja k sorszamuk fliggvénye-
ként egyetlen rendszer esetén kiillénbo6zs A és a rendezetlenség valtozatlan
p = 0.7 exponense mellett, hasonléan a 7.8(a) abrahoz. Fontos hangsu-
lyozni, hogy a fluktuacioktol eltekintve, egyetlen minta rekordjai ugyanazt
a viselkedést mutatjak, mint tébb minta atlagolt gorbéi a 7.8(a) abran,

azaz az my -nak a torési folymat kvazirideg fazisaban van egy jol definialt
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7.11. abra. (a) Egyetlen rendszer fejlédése soran két egymast kovets rekord ko-
z0tt eltelt my, varakozasi id6 a rekordok k sorszaménak fiiggvényeként, kilonbo6zs
A felsS levagasok esetén a p = 0.7 rogzitett exponens mellett, ugyanigy, mint a
7.8(a) abra atlagolt gorbéinél. (b) A kp,q. legnagyobb rekordsorszam és az életidd
maximum k* helyének 0k kiilonbsége egyetlen rendszer esetén A fiiggvényeként
kiilonbo6z6 p értékek mellett.

maximuma, igy a k* rekordsorszam és a hozza tartozd ng+ eseménysorszim
meghatarozhat6. Ezt az eredményt tovabb erdsiti a 7.11(b) dbran lathato
0k viselkedése, ami azt mutatja, hogy az elérejelezhetGség A tartoménya,
ahol a rekord-statisztikai médszerrel a rendszer gyorsulasa detektalhato,
egyetlen rendszer esetén nagyon jol egyezik a 7.10(a) &bra atlagolt ered-
ményével. A szimulaciok azt mutattak, hogy a rekord mennyiségek fluk-
tuacidinak relativ értéke tipikusan a 0.05 és 0.2 hatarok kozott mozog a k
rekordsorszam novekedésével, igy a moddszer hatékonyan hasznalhato kva-

zirideg torésen ates6 egyedi mintak esetén is.

7.5. Konklaziok

Ahhoz, hogy azonositani tudjuk a kiisz6bon &allo torés korai elGjelét
és eldre tudjuk jelezni a katasztrofalis esemény bekovetkeztét, a torési fo-

lyamatnak rendelkeznie kell egy kell6en széles, jelentésen gyorsuld kriti-
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<Y Q>

7.12. dbra. A (6k(p, N)) fliggvény haromdimenzios reprezentacioja, ami attekin-
tést ad a torési jelenségek elérejelezhetGségérol a rendezetlenség mértéke alapjan.
A vastag piros vonal a feliilet gerincét emeli ki, ahol legjelentGsebb a torési folya-
mat gyorsulési szakasza.

kus tartoméannyal. A szalkdteg modell lavinaeseménysoranak fejlédését
rekorddontések sorozatanak tekintve kvantitativ jellemzését adtam annak,
hogy a szilardtest mikroszkopikus rendezetlenségének mértéke hogyan be-
folyasolja a katasztrofélis torés elérejelezhetéségét. Megmutattam, hogy
az alacsony rendezetlenségli anyagok erdsen rideg torése és a magas ren-
dezetlenségii anyagok szivos torése nem elérejelezhetd, mert mindketts jo
kozelitéssel stacionarius médon fejlédik a terhelés fokozatos névekedésé-
vel. Annak ellenére, hogy nagyszamu lavina keletkezik, a gyorsulas hianya
a rendezetlenség egy jol meghatarozott tartomanyéra korlatozza az el6re-
jelezhet&séget. Errdl ad atfogd képet a 7.12. &bra, ahol a (k) mennyiség
lathato a p — A paramétersik felett haromdimenzios (0k) (i, A) feliiletként
abrazolva. Megfigyelhets, hogy a gyorsulasi tartomény szignifikanciaja
szempontjabol a rendezetlenségnek van egy optimalis mennyisége, ahol
legjobb a torés eldrejelezhetsége. Ezt a rendezetlenség p exponensének

és a szalak torési kiiszobei A fels6 levagésanak azon kombinacioi adjék,
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amelyek meghatéarozzak (0k) (u, A) felillet gerincét. Az abran megfigyel-
hetd, hogy ha a rendezetlenség mennyiségét a u exponens csokkentésével
noveljiik, akkor szélesedik az a A tartoméany, ahol a rendszer jelentés gyor-
sulast mutat. Igy g — 0 hatéresetben az elérejelezhetéség A tartomanya
végtelenbe tart. Eredményeink azt is megmutatjak, hogy a szakirodalom
korabbi kovetkeztetése, amely szerint a torés elGrejelezhet&sége javul no-
vekvs rendezetlenséggel [14], csak egy bizonyos hatarig érvényes. Tul ma-
gas rendezetlenség esetén a torési folyamat tisztéan sztochasztikussa valik,
ami stacionérius fejlédést eredményez, lehetetlenné téve a globéalis tonkre-
menetel elérejelzését. Az elrejelezhet&ség abszolut fels6 hatarat az a u— A
sikon 1év6 vonal hatarozza meg, ahol (k) ~ 0 érvényes a nagy \ értékek
tartomanyaban (lasd 7.12. abra). Az el6rejelezhetéségnek létezik egy also
hatara is, amely A ~ 0.01 -t61 A ~ 0.1 -ig terjed, ahogyan u értéke 0-rél
1-re n6 (lasd 7.12. abra).

Fontos hangsulyozni, hogy munkidm alapjan minésitettiik az el6rejelez-
hetGséget, de gy, hogy nem adtunk moédszert maganak a katasztrofalis
torésnek az eldrejelzésére. Megmutattam, hogy a leghosszabb életideji
rekordesemény, illetve annak eseményindexe hasznélhaté a gyorsulasi sza-
kasz kezdetének azonositasara. A rekord-életid§ maximuma a katasztroféa-
lis torés egy kellen korai elGjele, ami megmutatja, hogy a torési folyamat
veszélyes szakaszba lépett.

A torési folyamat fejlédésének vizsgalatahoz csak a repedési esemé-
nyek nagysagat vettiik figyelembe. Modszeriink gyakorlatba vald atiilte-
tése egyszeri azokban az esetekben, amikor a rendszer akusztikus vagy
szeizmikus események novekvs aktivitasa révén kozeliti meg a torést. La-
boratéoriumi kisérletek azt mutatjak, hogy porozus kézetek lassan névekvd
kompresszios terhelése alatt [14, 17, 90, 91|, és heterogén anyagok kiiszo
torése soran, a harmadlagos kiiszas szakaszaban, az akusztikus események
nem csak gyorsulé iitemben, de novekvs atlagos mérettel kovetik egymaést
[11, 20, 53, 92, 93]. Az akusztikus vagy szeizmikus jelek hasonlo viselkedé-

sét figyelték meg geoldgiai rendszerek torése folyaman, példaul vulkanki-
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toréseknél [15, 84], sziklaomlasoknal [94], fiiggs gleccserek leszakadasanal
[95], és néhany esetben foldcsuszamlasoknal is [96, 97]. Ezekben a rend-
szerekben a szeizmikus (akusztikus) események fluktualé napi (6rankénti)
darabszamanak értékét, vagy az egyes események nagysiganak rekord ese-
ményét is tekinthetjiik a rekord-statisztikai vizsgalatok kiindul6é pontjénak.
Miutén a vizsgalt idGablak els6 rekord eseménye rogzitésre keriilt, a tobbi
rekordot egyértelmiien meghatarozhatjuk, mint a sorozat legnagyobb ese-
ményeit. Médszeriink azt mutatja, hogy a leghosszabb életidejt rekordhoz
tartozo ny- -adik esemény, és a hozza tartozo fizikai idg, adja meg a rekord-
dontési folyamat gyorsulédsanak kezdetét, és igy a torési folyamat kritikus
tartoméanyanak kezdetét.

A FFM a kozelgs katasztrofalis torés bekovetkezéséig varhato idot jel-
zi eldre, melynek alapja, hogy a rendszer id&fejlédésének karakterisztikus
mennyisége hatvanyfiiggvény szerint gyorsul a kritikus pont felé haladva.
Mobdszertinket a FFM kiegészitésére is hasznélhatjuk, megvizsgalva diszk-
rét elemek egy sorozatat, hogy meghatarozzuk azt az idéablakot, ahol hat-

vanyfiiggvény gyorsulas érvényes [13, 98].




8. fejezet

A torés elb6rejelezhetosége
inhomogén fesziiltségtérben

Eddigi vizsgalataim soran a szalkdteg modellt egyenletes terhelés-tijra-
osztodéas mellett alkalmaztam, azaz feltételeztem, hogy a fesziiltség tér a
torési folyamat soran végig homogén marad. Mérnoki konstrukciok szerke-
zeti elemeiben és geologiai rendszerekben azonban fesziiltségkoncentracio
johet létre a repedések kornyezetében, amely befolyasolhatja a torés fo-
lyamatat és a katasztrofalis torés elérejelezhetdségét. Ennek vizsgélatdhoz
szamitogépes szimulacidkat végeztem a szalkoteg modellben a 3. fejezetben
részletesen bemutatott lokélis terhelés-tjraosztédast alkalmazva a szalak
kozott. A rekordstatisztika médszerével elemeztem a repedési lavinak ese-
ménysorat és a kapott eredményeket Osszevetettem az el6z6 fejezet ELS
eredményeivel. A fejezetben bemutatasra keriils eredményeimet a [P4]
cikkben foglaltuk Ossze. A kézirat jelenleg elbiralas alatt all a Physica A

folyoiratnal.
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8.1. Szalkoteg modell lokalis terhelés-tijraosztédas
mellett

Egyenletes terhelés-ujraosztodas (ELS) esetén az eltort szal terhelése
egyenl6 mértékben oszlik szét az Osszes ép szal kozott, fiiggetleniil az el-
tort szaltol vald tavolsagtol. Lokalis terhelés-tjraosztodas esetén viszont a
tobbletterhelésen csak az eltort szal legkozelebbi ép szomszédai osztoznak,
ami bizonyos mértékig reprezentalni tudja a valédi anyagokban a repedések
kornyezetében felépiils fesziiltségkoncentraciot. ELS esetén a fesziiltségtér
homogén, igy a torési folyamatot csak a széalak torési kiiszobértékeinek el-
oszlasa szabalyozza. Ezzel ellentétben a LLS szalkoteg modellben (Fiber
Bundle Model, FBM) a fesziiltségtér inhomogén, raadasul idében valtozik
az inhomogenitas mértéke. A rendszer torése soran a repedési lavinakban
eltort szalak Osszefiigegs klasztereket formélnak, amelyeket repedéseknek
tekintliink. Ennélfogva a lavina akkor tud megallni, amikor a klaszter ke-
riilletén 1évG Osszes ép szél képes megtartani a klaszter belsejében eltort
szalak altal korabban tartott terhelést. A kiilsé terhelés novelésével, amel-
lett, hogy egyre tobb torott klaszter keletkezik, a meglévék mérete is foko-
zatosan ndé, igy az ép széalakon 1év§ fesziiltségmezs egyre inhomogénebbé
valik. Ezt illusztralta korabban a 3.3. dbran lathaté pillanatkép egy LLS
szalkotegrol, ahol az ép szalak a terhelésiik alapjan vannak szinezve. A t6-
rott klaszterek koriili szalakon felhalmozodott terhelés hajlamosabbé teszi
Gket a torésre akkor is, ha magasabb a torési kiiszobiik.

Fontos megjegyezni, hogy ezéaltal a modelliinkben a rendezetlenségnek
két forrasa van: a szalak sztochasztikus torési kiiszobei, amelyek idében
allandoak, és az inhomogén fesziiltségtér, amely a szaltorésekkel folyton
valtozik. A torési kiiszobértékek p(ey,) eloszlasanak p1 és A paramétereivel
szabalyozhatjuk a lokalis teherbiré képesség altal keltett rendezetlenséget,
mig a fesziiltségtér okozta rendezetlenség a terhelés-tjraosztodéas hatoté-
volsagatol fiigg, melyet a legkozelebbi szomszédokra korlatoztunk. A két

rendezetlenség versengése egy komplex torési folyamatot eredményez.
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A fejezetben bemutatott vizsgalataim f6 célja, hogy kvantitativ médon
jellemezzem a torési lavindk sorozatéanak fejlédését, és tisztazzam, hogy
inhomogén fesziiltségtérben milyen feltételek mellett jelezhets elére a ka-
tasztrofalis torés bekovetkezése. Ehhez szamitogépes szimulaciokat végez-
tem L = 401 oldalhossziisdgti négyzetracsokon a rendszer kvézisztatikus
terhelése mellett széles tartomanyon valtoztatva a A és u paramétereket.
A szimulacidval nyert adatokat a rekordstatisztika eszkozeivel dolgoztam
fel, és az eredményeket Gsszevetettem a 7. fejezetben bemutatott ELS

szimulaciokkal.

8.2. A lavinaesemény-sorozat fejlédése

A katasztrofalis torés elérejelzésének alapja a lavinaesemények soroza-
taban megjelend gyorsulas, igy f6 kérdésiink az, hogy a gyorsulési szakaszt
miként befolyasolja az inhomogén fesziiltségtér kolcsonhatasa az anyag-
ban 1év6 rendezetlenséggel. A 8.1. abran LLS szalkotegek lavinaesemény-
sorozatait lathatjuk kiillonb6z6 rendezetlenségi paraméterek mellett. Meg-
figyelhetd, hogy nagy exponensnél (u = 0.8), amikor a torési kiiszobok el-
oszlasanak farka gyorsan csokkend, az eseménysorozat gyakorlatilag min-
den \ érték mellett stacionarius (8.1(a,b,c)), gyorsulas szabad szemmel
nem azonosithato. Egy jelentdsen kisebb exponensnél (u = 0.1), amikor
a kiiszobértékek eloszlasa lassabban csokken, az eseménysorozat csak kis
A értékeknél, azaz a rideg fazis kozelében stacionarius (8.1(d)). Nagyobb
A fels6 levagasok esetén viszont a globalis torés kornyezetében a lavinak
meéretének novekedése jelzi a torési folyamat gyorsulasat (8.1(f)). A gyor-
sulas hangsilyosabba valik névekvé A-val, ugyanis a lavinak noévekedése
korabban kezd&dik el, igy a gyorsulasi szakasz szélesebbé valik.

Célunk kvantitativ médon jellemezni a rendszer eseménysorozatanak
teljesen stacionarius és gyorsul6 viselkedése kozotti atmenetet tgy, hogy
a rendszer kétféle rendezetlenségének versengését a u és A paraméterekkel
kontrollaljuk.
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8.1. abra. A torésig bekovetkezs repedési lavinak eseménysorozata két kiillonbo-
z6 rendezetlenségi exponens mellett, = 0.8 (bal oldali oszlop) és = 0.1 (jobb
oldali oszlop), széles tartomanyon valtoztatva a A fels§ levagas értékét: (a) 1.5,
(b) 50, (c) 103, (d) 1.5, () 50, (f) 10°. A lavinak A, méretét az n sorszamuk
fiiggvényében abrazoltuk. A sarga vonal a sorozat mozgo atlagat jelzi 50 egymaést
kévets esemény figyelembevételével. A (c) és (f) abrakon a rekordméret( lavina-
kat piros szinnel emeltiik ki. Az (f) abra a rekordok my, életidejének definiciojat
is abrazolja.

8.3. Rekordstatisztikai vizsgalatok LLS mellett

A lavinaesemény-sorozat id6fejlédésének elemzéséhez a sorozat rekord-
statisztikai vizsgalatat végeztem el a 7.1 fejezetben bemutatott modszert

kovetve.

8.3.1. Rekordstatisztika végtelen fels6 levagasnal

Fontos kérdés annak tisztézasa, hogy a torési kiiszobok végtelen fel-

s6 levagasa mellett, amikor extrém nagy a rendezetlenség a rendszerben,
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<N,>

8.2. &bra. (a) A rekordok étlagos (AF) mérete és (b) atlagos (my) életideje a
k sorszamuk fiiggvényeként a szalak A = oo végtelen fels§ levagasa mellett a
u kitevs tobb értékénél. A nagy rekordsorszamoknal megjelens fluktuacioktol
eltekintve mindkét mennyiség monoton névekvs fiiggvénye k-nak. (¢) Az n-edik
eseményszamig bekovetkezett rekordok atlagos (N, ) darabszama. A szaggatott
egyenesek logaritmikus gorbéket jelolnek, B = 0.3 és B = 1.1 meredekséggel.

képes-e a repedések koriili fesziiltségkoncentracié megvaltoztatni a torési
folyamat jellemzgit? Ezért els§ 1épésként elemeztilk a A — oo hatarese-
tet, amelynek rekord-mennyiségeit a 8.2 abra foglalja Gssze kiilonbozs p
értékek mellett: a <A,’f> atlagos rekordméretet, és a rekordok atlagos (myg)
életidejét a rekordok k sorszamanak fiiggvényeként, valamint az n-edik ese-
ményig bekovetkezs rekordok atlagos (N/°) darabszamét az eseményszam
fliggvényeként.

Természetesen a rekordok mérete minden esetben monoton névekvd és
nagy rekordsorszamoknal telitédik (8.2.(a) abra). Erdemes azonban meg-
jegyezni, hogy a u novelésével, vagyis a torési kiiszobok rendezetlenségének
csOkkenésével mind az egy adott k rekordsorszamnal 1évS rekordok mérete,
mind pedig a legnagyobb rekord kj,q. sorszama nagyobb értékeket vesz fel.
Ez azt mutatja, hogy alacsonyabb rendezetlenség mellett intenzivebb re-
korddontés jellemzi a torési folyamatot. Mivel a rekordok mérete monoton
novekszik, egy Gjabb rekordot egyre nehezebb és nehezebb megdonteni, igy
a 8.2(b) abran az atlagos (my) életidd is monoton novekszik, eltekintve a
nagy rekordsorszamoknal megjelend fluktuécioktol. Nagyobb p exponen-

sek esetén az (my) plato értéke lefelé tolodik, ami azt jelzi, hogy a torési
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kiiszobok rendezetlenségének csokkenésével a rekorddoéntési folyamat gyor-
sul. A 8.2(c) abran megfigyelhets, hogy a rekordok atlagos <N,tL"t> darab-
szama, az ELS mellett végzett szimulaciokhoz hasonldéan, logaritmikusan
novekszik az események n szaméval a rendezetlenség minden p exponense
mellett

(N = A+ Blnn. (8.1)

Az A paraméter értéke 0.6 és 1.0 kozott valtozik, mig B a u-nek noévekvd
fiiggvénye, hiszen alacsonyabb rendezetlenségnél (nagyobb p) ugyanannyi
n lavinaig tobb rekord keletkezik.

A rekordok statisztikajarol részletesebb képet a rekordok életidejének
p(m) és méretének p(A,) valoszintségi eloszlasa ad, amelyeket a 8.3(a)
és a 8.3(c) abrakon lathatunk. A rendezetlenség minden p kitevdjénél az
életidG-eloszlas fliggvényalakja megegyezik az ELS eredménnyel, amit a
(7.6) Osszefiiggés ad meg. Azaz hatvanyfiiggvényt kapunk, ahol az ex-
ponens értéke z = 1l-nek addédott, Gsszhangban az IID eredményekkel
[86, 88, 99| (lasd 8.3(a) abra). Megfigyelhets, hogy a u értéke csak az
eloszlas levagasat szabalyozza, amely a rendezetlenség mértékének csokke-
nésével csokken. A 8.3(b) abra azt mutatja, hogy az életidé-eloszlasokat
a (A = 0o) = 1 kritikus ponttol mért p. — p tavolsag megfelels a kite-
vGjével atskalazva, a kiillonboz6 p értékeknél kapott eloszlasok egymaésra
esnek. A legjobb mingségii eredményt az o = 0.8 vélasztassal kaptam.

A rekordok p(A,) méreteloszlasatol nem varunk univerzalis viselkedést,
hiszen ez a lavinak p(A) eloszlasatol is fiigg. A 8.3(c) abran a p(A,) elosz-
las fiiggvényalakja szintén megegyezik az ELS rendszer (7.7) egyenletben
adott megfelelGjével, azaz hatvanyfiiggvény viselkedést latunk exponenci-
alis levagassal. Ha a torési koszobértékek rendezetlenségét a p kitevd no-
velésével csokkentjiik, az eloszlas fliggvényalakja robusztus marad, csak a
levagas A" rekordmérete tolodik el a nagyobb értékek felé, 6sszhangban
a 8.2(a) abran 1évs atlagos rekordméret viselkedésével. Ugyanazt a skala-
transzformaciot alkalmazva, mint az életidG-eloszlas esetén, de eltérs [

kitevivel, a kiillonb6zé p mellett késziilt eloszlasok ismét egy mestergorbén
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8.3. dbra. (a) A rekordok életidejének p(m) és (c) méretének p(A,) valoszintségi
eloszlasa az LLS FBM-ben A = oo végtelen fels6 levagas mellett. A (b) és (d)
abrakon mindkét tengelyt atskaldztuk a kritikus ponttol mért p. — p tavolsag
megfelel§ kitevGjével, igy a kiilonbozé p exponensek mellett kapott eloszlasok
egymasra esnek. A legjobb egymasra esést a (b), illetve (d) abrakon szerepls
a = 0.8 és f = 2.3 kitevokkel kaptuk. A (b) és (d) abrakon 1évs egyenesek
hatvanyfiiggvényt reprezentalnak, rendre a —1 és —0.7 kitevékkel.

egyesiilnek. A 8.3(d) abran g = 2.3 valasztas adta a legjobb eredményt. A
rekordok életid6- és méreteloszlasanak pontos egymaésra esése azt mutat-
ja, hogy mindkét mennyiség ugyanolyan skéilaszerzettel rendelkezik, mint
amit az egyenletes terhelés-tijraosztodas esetén szarmaztattunk. A z és 7,
exponensek értékeit illesztéssel hataroztam meg a 8.3(b,d) abrakon, ahol
z=1+£0.05¢és 7. = 0.7 £ 0.04 adédott. A skilaviselkedés alapjan megal-
lapithatd, hogy magas rendezetlenség A = 400 hataresetén a leghosszabb
rekord-életidsk (m™%") atlaga és a rekord-méretek maximuménak (A7)

atlaga is hatvanyfiggvény szerint fligg a rendezetlenség kitev§jének a kriti-
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kus p. értéktsl valo tavolsagatol a (7.4, 7.5) Osszefiiggések alapjan. Tehét
(m™*) nullahoz tart, mig (A"**) divergal a p — p. hatarértéken.

Osszességében tehét az egyenletes és a lokalis terhelés-tjraosztodas ese-
tén a végtelen levagas hataresetében a rekordok életidejének és méretének
val6szintiségi eloszldsira ugyanazt a skilaviselkedést talaltuk, azonban kii-
16nb6z6 kritikus exponensekkel. (Az ELS exponensek értéke 7, = 1.0,
f=18¢és z=1.0, a=1.0 (lasd: 7.2. abra)). Az LLS FBM-ben a 7, ki-
sebb és 8 nagyobb értéke azt jelzi, hogy a fesziiltségtér inhomogenitasanak
hatésara nagyobb rekordok nagyobb hanyadban fordulnak el, és a karak-
terisztikus rekordméret gyorsabban divergéal, mint homogén fesziiltségtér
esetén. A z exponens értéke fliggetlen a terhelés-tujraosztodas modjatol,
ami azt mutatja, hogy mind ELS, mind LLS mellett a torési kiiszobérté-
kek rendezetlensége dominalja a torési folyamatot, igy a repedési lavindk
sorozata hasonlévé valik az IID sorozatokhoz. Az LLS FBM-ben a rekord
életid§ levagasanak « exponense kisebb, mint ELS esetén, ami azt jelen-
ti, hogy a . kritikus exponens megkozelitésekor a karakterisztikus életidé
lassabban konvergal nullahoz, amikor a fesziiltségtér inhomogén.

Fontos megjegyezni, hogy a rekordméret, az életid§ és a rekordszam
fenti viselkedése teljesen 6sszhangban all az IID sorozatok rekord-statiszti-
kajaval, ami alapjan megallapitottam, hogy a torési kiiszobok eloszlasdnak
végtelen fels§ levagasa mellett a repedési lavinak sorozata stacionarius.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a torott klaszterek koriili fesziiltség-
lokalizacio ellenére a lassan csokkend eloszlasuk biztositja a torési kiiszobok
rendezetlenségének dominanciajat, eltorolve a térbeli korrelaciok minden

hatéasat.

8.3.2. Rekord lavinak véges fels6 levagas esetén

Azt varjuk, hogy amikor a szalak torési kiiszobértékeinek A fels§ le-
vagésa véges értékeket vesz fel és feliilr§l megkozeliti a tokéletesen rideg
és kvazi-rideg fazisok kozotti fazishatart (lasd 5.2. &bra), a torott klasz-

terek koril felhalmozodo fesziiltség egyre erésebben befolyésolja a torési
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8.4. abra. A rekordok atlagos (my) életideje a rekord k sorszamanak fiiggvénye-
ként (felss sor), és az n-edik lavinaig bekévetkezd rekordok atlagos (N,,) szama
(also sor) a rendezetlenség két exponense p = 0.1 (a,b) és p = 0.9 (c,d) mel-
lett. A (b) Abran a vékony pontozott vonalak a 8.2. egyenlet szerinti illesztéseket
jelolik.

folyamatot.

A rekordok atlagos mérete barmilyen rendezetlenség mellett monoton
novekvd fiiggvénye a rekordsorszamnak, amely kvalitative hasonlo a 8.2(a)
abran lathatd, A = +o0o végtelen felsé levagasa rendszer atlagos rekordmé-
retéhez. Erdekesebb viselkedés varhato a rekordok atlagos (my,) életideje
esetén, amely érzékeny az eseménysor belsd szerkezetére. A 8.4(a) &bran
megfigyelhetd, hogy kis exponens (u = 0.1) esetén, amikor a torési kiiszo-
bok eloszlasa viszonylag lassan csokkend, az atlagos (my) életidé komplex

modon fiigg a szalak A fels§ levagasatol: a tokéletesen rideg viselkedés fa-
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zishataranak kozelében (A — 0) az (my) gorbék a k rekordsorszamnak mo-
noton névekvd fliggvényei, ami a rekorddontések lassulasat mutatja a torési
folyamat soran. Ugyanez a viselkedés figyelhet§ meg az ellentétes, A — oo
hataresetnél is, bar a gorbék lényegesen magasabb életids-értékeken te-
litédnek, ami azt jelzi, hogy magasabb rendezetlenség mellett hosszabb
ideig tart a rekordok megddntése. Fontos kiemelni, hogy az ELS FBM-ben
kapott eredményekhez hasonléan, van egy koztes fels6-levagas tartomany,
ahol az életidG-gorbék egy jol meghatarozott maximumot vesznek fel egy
karakterisztikus k* rekordsorszamnal. Ez azt mutatja, hogy a rekorddontés
kezdeti lassulasat egy gyorsulési szakasz koveti, amely a k* rekordsorszam-
nal indul el. A lassulas 6sszhangban all az IID viselkedéssel, amely azt
jelzi, hogy a torott klaszterek korili fesziiltségkoncentracié ellenére a t6-
rési folyamat kezdetét a torési kiiszobértékek rendezetlensége dominélja,
ami a lavinaesemény-sorozat nagyfoku stacionaritasat eredményezi. A k*
karakterisztikus rekordsorszamon til a rekordok gyorsan kovetik egymést,
melynek oka, hogy a katasztrofalis torés felé kozeledve a torési folyamat
gyorsul, a lavindk mérete novekszik.

A 8.4(b) abran megfigyelhets, hogy a rekordok atlagos (NN,,) darab-
szama ugyanezt a kétfazisu viselkedést mutatja, vagyis a torési folyamat
kezdetét a rekordok széméanak logaritmikus novekedése jellemzi, amely
osszhangban van az IID sorozatok ELS-nél is latott (8.1) Osszefiiggésé-
vel. Azonban, egy karakterisztikus n* eseménynél egy gyorsabb névekedés
jelentkezik a rekordok egymas utani gyors megddntése miatt. Az adatok
vizsgalata azt mutatta, hogy az n* karakterisztikus eseményindex Ossze-
fligg a k* karakterisztikus rekordsorszammal, mégpedig n* ~ ng+ teljesiil,
azaz n* jol kozeliti azt a lavinaeseményt, amelytsl a lavina-tevékenység
intenzivebbé valik (lasd a lavinaesemény-sorozatokat a 8.1 abran). Ebbdl
az kovetkezik, hogy a rekorddontés gyorsulasanak ng« kezdetét LLS esetén
is felhasznalhatjuk a globéalis torést megel6z6 gyorsulési szakasz kezdeté-
nek azonositasara. Vegyiik észre, hogy ha a torési kiiszobértékek rende-

zetlenségét a A fels§ levagas novelésével noveljiik, a 8.4(b) abran lathato
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(Ny,) gorbék meredeksége csokken, ami azt jelzi, hogy a lavinaesemény-
sorozatban ugyanannyi eseményig kevesebb rekord jelenik meg. Nagyon
nagy A — 4oo fels§ leviagasok hataresetén a gyorsulasi szakasz fokozato-
san eltiinik, és a gérbék ahhoz az esethez konvergalnak, amikor a torést
a rendezetlenség domindlja, azaz amikor (N,,) pusztan logaritmikusan no-
vekszik, amint az a 8.2(a) abran is lathato.

Osszehasonlitasként, a 8.4(c,d) abrakon a fent targyalt mennyisége-
ket a p exponens szignifikdnsan nagyobb p = 0.9 értékénél abrazoltam.
Megéllapithato, hogy a nagyobb p exponenseknél, azaz alacsonyabb ren-
dezetlenségeknél a rekordddntés gyorsulésa gyakorlatilag teljesen hidnyzik.
Annak ellenére, hogy tobb rekord keletkezik, a rekordok (my) életideje a
legnagyobb rekordsorszamig monoton névekvs (8.4(c) abra), és a rekor-
dok (N,) darabszama tisztan logaritmikus minden A fels6 levagas esetén
(8.4(d) abra). Ebben a rendezetlenségi tartomanyban a torési folyamatot
a fesziiltségkoncentracié dominalja, amely a repedési lavindk kozel stacio-

narius fejlédésének kedvez.

8.4. A gyorsul6 rekorddontés kiterjedése

Ahhoz, hogy kvantitativ jellemzését adjuk a gyorsulési fazisnak, elGszor

a (INV,,) gorbéket illesztettiik meg a kévetkezd Osszefliggéssel
(N,) = A+ Bln(n) + Ce™ /D), (8.2)

amely a (8.1) egyenlet logaritmikus névekedésének kiterjesztése egy olyan
kifejezéssel, amely egy exponencialis gyorsulést jelent. A 8.4(b) dbran lat-
hato, hogy az (8.2) egyenlet altal illesztett gorbék kivaloan illeszkednek a
szimulacios eredményekre. Az A, B, C, D és & paraméterek a rendezetlen-
ség kontroll-paramétereits] fiiggnek: gondos adatelemzés soran kidertilt,
hogy az A és a C értéke rendre 0.5 — 0.8, illetve 0.6 — 0.8 tartomanyban
ingadozik. A B paraméter jellemzi a rekordok darabszaméanak novekedési

iitemét a stacionérius logaritmikus tartoméanyban. A 8.5 &dbran lathato,
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8.5. dbra. A 8.4(b) abra (N,) gorbéinek a (8.2) egyenlet szerinti illesztésével
kapott B, D és & paraméterek értékei. A D paramétert a lavinak teljes (nax)
szaménak atlagos értékével, azaz a lavina eseménysorozat hosszéval skaladztuk.
A B és D/ (nmax) értékeket a bal fliggleges tengelyen, mig a -t a jobb oldali
tengelyen lathatjuk.

hogy értéke monoton csokken a A fels§ levagas novelésével egy hatarérték
felé, amit a A — oo esetén kapunk. A D értéke megkozelitSleg annak az
eseménynek felel meg, ahol a gyorsuld rekorddéntés elindul az esemény-
sorban. Ebbdl kovetkezik, hogy ha D-t Gsszehasonlitjuk a torés soran
keletkez§ Osszes esemény darabszamanak (np..) atlagértékével, akkor a
globalis torést megel6zs gyorsuld szakasz hosszéara lehet kovetkeztetni. Kis
és nagyon magas rendezetlenségek esetén a D/ (nq,) arany értéke kozel 1
(lasd 8.5. abra), ami azt jelzi, hogy a gyorsulési szakasz itt nagyon révid.
A ketts kozott azonban megjelenik egy minimum, ahol D/ (nq.) =~ 0.5,
ami azt jelenti, hogy ebben a rendezetlenségi tartomanyban jelentGs szé-
lességii gyorsulédsi szakasz alakul ki. A gyorsulds sebességét a £ kitevd
szabélyozza, amelynek értéke a 1 < £ < 7 tartomanyon valtozik (lasd 8.5.
abra). Fontos megjegyezni, hogy a £ nagy értékeihez D/ (npq.) nagy ér-
tékei tartoznak, azaz itt (IN,) meredeken novekszik egy nagyon keskeny

gyorsul6 szakaszon. Amikor a torést egy széles gyorsulo szakasz elézi meg,
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8.6. abra. (a) Az legnagyobb rekordsorszam és a leghosszabb életidej rekord sor-
szaménak atlagos (9k) = (ke — k*) kiilonbsége a A fels6 levagas fiiggvényeként
kiilonb6z6 p exponensek esetén. (b) A leghosszabb életidejt rekord atlagos (my-)
életideje (kitoltott szimbolumok) és az utolsod rekord atlagos (my,, .. ) életideje
(iires szimbolumok) a A fels6 levagas fiiggvényeként a p exponens tobb értékénél.

a & exponens értékének minimuma van, ami kozel 1.

Ahhoz, hogy teljes képet kapjunk arrél, hogy miként befolyésolja a
torési kiiszobok rendezetlenségének és a fesziiltségtér altal keltett rende-
zetlenségnek a versengése a rekordddntési folyamat gyorsulasat, elemeztiik
az atlagos (my) életidd viselkedését (8.4(a) abra), és az ELS-hez hasonlo-
an meghataroztuk a legnagyobb k., sorszami rekord, és a leghosszabb
életidejd rekord k* sorszaménak atlagos kiilonbségét (9k) = (kmaz — k*).
A 8.6(a) abran a (0k) mennyiséget lathatjuk A felss levagés fiiggvénye-
ként, t6bb p kitevd esetén. Megfigyelhetd, hogy a (6k) gérbéknek minden
@ értéknél maximuma van, amely a p exponens értékének csokkenésével
egyre magasabb és szélesebb, és kissé jobbra tolodik. A fenti eredmények-
kel 0sszhangban a legnagyobb p = 0.8 — 0.9 exponenseknél a maximum
értéke 1 és 2 kozé esik, ami azt mutatja, hogy a rekorddontési folyamatnak
gyakorlatilag nincs gyorsuldsa. Legaldbb 5 rekordesemény keletkezésével
jaro jelent6s gyorsulés csak kell6en kicsi p exponensek esetén jelentkezik
(1 < 0.3), ahol a torési kiiszobok eloszlasa elegendGen lassan csokken. Ko-

zel a tokéletesen rideg viselkedés A — 0 fazishatarahoz, és nagyon nagy
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(A — o0) fels6 levagasok mellett (0k) értéke 1 ala esik, mivel a torési
folyamat nem gyorsul.

Fontos kérdés az is, hogy a gyorsul6 szakaszon beliil milyen gyorsan
kovetik egymast a rekordesemények. A kérdés megvalaszolasahoz Ossze-
hasonlitottuk az utolso rekord atlagos (my, . ) életidejét, és a lavina ese-
ménysorozatban keletkezd leghosszabb életidejti (my«) rekord életidejének
atlagat. A 8.6(b) abran megfigyelhetd, hogy nagy u értékek esetén a két
gorbe gyakorlatilag egybeesik, azaz a torési folyamatban nincs gyorsulas.
A (my,,..) és (my=) gorbék kozott jelentds kiilonbség ismét csak kis p < 0.3
exponensek esetén figyelhetd meg, 6sszhangban a 8.6(a) abran lathato (0k)
gorbe viselkedésével. Az eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy az
LLS FBM-ben a torési folyamat jelentfs gyorsulasa a torési kiiszobérté-
kek rendezetlenségének jol meghatarozott tartomanyéra korlatozodik. Ha
a lavinaesemény-sorozatnak gyorsulésa van, akkor a leghosszabb életideji
rekordesemény sorszaméat lehet a gyorsulds kezdetének azonositaséra hasz-

nalni.

8.5. Osszehasonlitas az ELS FBM-lel

A fejezet eredményei azt mutatjak, hogy LLS esetén legalabb 5 rekord-
dontéssel jaro jelentSs gyorsulasi szakasz csak elegendGen kicsi, p < 0.3
exponensek esetén jelentkezik. Ezt megerésitette a rekordok atlagos da-
rabszaménak viselkedése, valamint a leghosszabb életidejii rekord életide-
jének és az utolso rekord életidejének Osszefiiggése is. A 8.7. abran ELS és
LLS FBM esetén osszehasonlitjuk (dk) értékét a pu— A paramétersik f616tt.
Megfigyelhets, hogy a két haromdimenzios feliilet kvalitative azonos ala-
kt: a rendezetlenség mennyiségének mindkét esetben létezik egy optimalis
tartomanya, ahol a torési folyamat gyorsulasa a lehets legszélesebb kiter-
jedést a lavinak eseménysoraban. Ez mindkét feliilet gerincének mentén
jelenik meg, amelyet az abran vastag piros vonallal emeltiink ki.

Azonban, a két modell kozott két fontos kiilonbséget is hangsulyoz-
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8.7. dbra. Az legnagyobb rekordsorszamnak és a leghosszabb életideji rekord
sorszaménak atlagos (0k) = (ke — k) kiilonbsége, amelyet a teljes paramé-
tersik felett abrazoltunk. A LLS-nél kapott 3D-s feliiletet sotétzolddel jeloltiik,
mig sarga-vilagoszold szinnel a rendszer ELS-megfelel§jét lathatjuk. A folytonos
piros vonalak a két feliilet gerincét jelzik.

nunk kell: () az LLS FBM-nél a gerinc a nagyobb X fels§ levagés értékek
felé tolodik el, jelezve, hogy a torott klaszterek (repedések) koriili fesziilt-
ségkoncentracié miatt, a rendszer stabilizdlasdhoz egy adott p kitevénél
nagyobb mértékd rendezetlenségre, azaz nagyobb A értékre van sziikség.
(7i) Az LLS gerince lényegesen alacsonyabb, mint az ELS rendszeré, vagyis
fesziiltségkoncentraciok jelenlétében a gyorsulési szakasz hossza lényegesen
rovidebb, mivel a repedések koriili erGsen terhelt szalak a rendszer torési
folyamatat mar koran instabilla teszik. Az ELS FBM-ben a fesziiltségtér
mindig homogén, igy a torési folyamatot a szélak torési kiiszobértékeinek
rendezetlensége és a fokozatosan névekvs, de egyenletes fesziiltség hajtja,

ami lényegesen nagyobb kiterjedésti gyorsulasra ad lehetdséget.
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8.6. Konkluzidok

Ahhoz, hogy megértsiik, milyen hatassal van az inhomogén fesziiltség-
tér jelenléte a repedési lavindk eseménysorozatéra, a szalkdteg modellben
lokalis terhelés-tijraosztodéas mellett vizsgéltam a lavinaesemény-sorozatok
rekordstatisztikajat. A modellben igy kétféle rendezetlenség versengése
hajtotta a torési folyamatot: a révidtavia kolecsonhatasok miatt kialakulod
inhomogén fesziiltségtér és a szalak torési kiiszobértékeinek sztochasztici-
tasa.

Szamitogépes szimuldcidokkal megmutattam, hogy a szalak torési kii-
szobértékeinek végtelen fels§ leviagasa mellett a tordtt szalak koriili fe-
sziiltségkoncentracié hatésa a torési folyamatra kicsi: a rekordesemények
statisztikdja nagymértékben egyezik az IID sorozatok rekordstatisztikajéa-
val, ami azt jelzi, hogy a lavinaesemény-sorozat stacionarius a torési folya-
mat soran. Amikor az torési kiiszobok eloszlasanak exponensét noveljiik,
ezzel csokkentve a rendezetlenséget, a lavina aktivitds és a rekorddontési
folyamat felerGsodik, azonban a kvalitativ IID jellemzsk tovabbra is meg-
maradnak.

Véges felss levagas esetén a kétféle rendezetlenség kolcsonhatéasa komp-
lex viselkedést eredményez: nagy p értékeknél, ahol a torési kiiszobok
eloszlasa gyorsan csOkkend, a torési folyamat kozel stacionarius marad,
a torés felé haladva gyakorlatilag semmi jele nincs gyorsulasnak. A szi-
muléciok azt mutattik, hogy ez a repedések koriili fesziiltségkoncentracio
hatésa, ami a rendszer viselkedését ridegebbé teszi. Ez azt jelenti, hogy
a torést megelézGen csak kis mértékid karosodas jelenik meg, oly moédon,
hogy csak apro, izolalt repedések jonnek létre, anélkiil, hogy lehetdségiik
lenne térbeli korrelaciét kialakitani. Viszont lassan csdkkend eloszlasok
(kis exponensek) esetén ramutattam a rendezetlenség egy olyan tartomé-
nyara, ahol a rekordméretd lavinak életidejének maximuma van, azaz a
rekorddontési folyamat egy karakterisztikus rekordon tul felgyorsul. A

rekorddontési folyamat gyorsulésa azt jelenti, hogy a rekordok csokkend
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életiddvel, gyorsan kovetik egymast a lavina aktivitas névekvs intenzitésa
miatt. Megmutattuk, hogy a maximélis életid§ karakterisztikus rekord-
sorszamaval egyértelmtien azonosithatjuk a torési folyamat gyorsulasanak
kezdetét. Ezen a rendezetlenségi tartomanyon kiviil, a tokéletesen rideg
viselkedés fazishatarahoz kozel, és a nagy felsd levagas hatéreseténél nem
észlelhetd gyorsulas, rendre a fesziiltségkoncentracio, és a torési kiiszobok
rendezetlenségének dominancidja miatt.

Szamitasaim megmutatték, hogy a repedések koriili fesziiltséglokalizé-
ci6 miatt a tulterhelt szdlak hajlamosabbak a torésre, ami megakadélyozza
a globalis torés felé haladd eseménysorozatban a széles gyorsuld szakasz
megjelenését. A rekorddontés gyorsulasanak kezdeti pontja felhasznalhatéd
a rendszer globalis torésének elérejelzésére. Ha a rendszerben fesziiltség-
koncentraciok vannak jelen, ez a jel lényegesen kozelebb all a toréshez,

mint egy homogén fesziiltségtér esetén.




9. fejezet

Osszefoglalas

A mechanikai terhelésnek kitett anyagok torési folyamataiban kulcsfon-
tossagi a rendezetlenségiik milyensége. Teljesen rendezett anyagok esetén
a torés hirtelen, minden elGjel nélkil kovetkezik be, mig rendezetlenség
jelenlétében a torés lokilis repedési lavindkon keresztiil megy végbe. Ezek
a repedési események akusztikus jel forméjaban mérhetéek, igy felhasznél-
hatoak a globalis torés eldrejelzésére. Az akusztikus jelek intenzitasa fligg
az anyag rendezetlenségének mértékétsl: egy kozelmiltban elvégzett kisér-
let eredménye azt mutatja, hogy a rendezetlenség mértékének noévelésével
a repedések intenzitasa és 6sszdarabszdma novekszik, tovabbé a repedések
mérete is szélesebb tartomanyon valtozik. Ebbdl kovetkezik, hogy a torés
el6rejelzésének pontossiga a rendezetlenség mértékének noévelésével javul
[14].

A rendezetlenség tovabbi kévetkezménye, hogy azonos koriilmények ko-
z0Ott, azonos anyagbol elGallitott probatestek szakitoszilardsaga fluktual, és
atlaganak értéke fligg a minta méretétsl [25]. A heterogén anyagok szaki-
toszilardsaganak ez az igynevezett mérethatasa hatalmas jelentGséggel bir
az alkalmazéasoknal: egyrészt figyelembe kell venni nagymeéretii épitmények
tervezésekor, masrészt ez befolyasolja, hogy a laboratéoriumi eredmények
hogyan {iltethetSek at valés méretii konstrukciokra, vagy akar geologiai
méretskalakra [23-26].
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Doktori munkam soran heterogén anyagok klasszikus szalkéteg modell-
jében vizsgaltam, hogyan valtozik a szakitoszilarsidg statisztikus méretef-
fektusa, ha a szélak torési kiiszobei lassan lecsengd, tgynevezett vastag-
farki eloszlassal rendelkeznek, amellyel extrém nagy mértékd rendezetlen-
ség is reprezentalhatd. A rendezetlenség mértékét két paraméter kontrol-
lalja, a torési kiiszobok felsd levagasa és a hatvanyfiiggvény eloszlas expo-
nense.

Az ELS FBM-ben analitikus eszkézokkel meghatéroztam a rendszer fa-
zisdiagramjat az exponens-felss levigéas paraméter sikon: a rendezetlenség
mértékétdl fliggben a test torése tokéletesen rideg, kvazirideg, vagy szi-
v6s modon valosulhat meg. Megadtam az egyes viselkedéseket elvéilaszto
fazishatarokat is. A modellszamolasok alapjan azt a megleps eredményt
kaptam, hogy ha a rendszer vastag-farkt mikroszkopikus rendezetlenség-
gel rendelkezik, kis rendszerméretek esetén a szalkoteg szakitészilardsaga
novekvs fiiggvénye a rendszerméretnek, és a megszokott rendszermérettel
csokkend viselkedés csak egy karakterisztikus rendszerméret {616tt jelenik
meg. Megadtam az Gjszert méreteffektus magyarazatat is: a vastag-farka
rendezetlenség miatt a szalkotegben kis rendszerméretek esetén is relative
nagy valoszintiséggel jelennek meg nagyon erds szalak. Ez azt eredményezi,
hogy akar egyetlen szal is képes megtartani az egész szalkotegen 16vS terhe-
lést, igy kis rendszerméretek esetén a makroszkopikus teherbiré képességet
a legerdsebb szal atlagos eréssége hatarozza meg. Mivel a szalak erGsségé-
nek van egy felsé korlatja, egy adott rendszerméret f6lott a legerdsebb szal
méar nem tudja megtartani a gyengébb szalak altal tartott terhelést, ami a
szokésos rendszermérettel csokkend szakitoszilardsagot eredményezi. Ezek
alapjan analitikusan is meghatéroztam a vastag-farki rendezetlenséggel
rendelkezé szalkoteg szakitoszilardsaganak rendszerméretfiiggését, és a ka-
rakterisztikus rendszermeéretet is [P1].

Analitikus szamolasokkal és szamitogépes szimulécidkkal meghataroz-
tam, hogy a klasszikus FBM-ben a vastag-farka rendezetlenség milyen ha-

tassal van a rendszer mikroszkopikus dinamikajara. Ehhez részletesen vizs-



101

galtam a szalkoteg torésekor keletkezd repedési lavinak statisztikajat. Vizs-
galataim soran a repedési lavinak méretének eloszlasara fokuszaltam, szé-
les tartoményon valtoztatva a rendezetlenség kontrollparamétereit, majd
feltartam a rendszer méretének a torési folyamat dinamikajara gyakorolt
hatasat.

Megmutattam, hogy ha a rendszer torési kiiszobértékeinek eloszlésa
végtelen felss levagassal rendelkezik (extrém nagy rendezetlenség), akkor
a torési folyamat soran keletkezd lavindk eseménysorozata stacionarius. Az
eredmény azt jelzi, hogy a torési folyamat dinamikaja a globalis torés fe-
lé haladva nem gyorsul. Ekkor a lavindk méreteloszlasa hatvanyfiiggvény
viselkedést mutat exponencidlis levagassal, ahol a rendezetlenség exponen-
se csak a levagas lavinaméretét befolyasolja. A fazishatarhoz kozeledve
a levagasi lavinaméret hatvanyfiiggvény divergenciat mutat. Mind az el-
oszlas exponense, mind a levagas divergenciajat jellemz6 exponens univer-
zalisnak bizonyult. Kimutattam, hogy ha a rendszer torési kiiszobérté-
keinek rendezetlensége mérsékelt, azaz amikor a kontrollparamétereket a
kvézirideg-fazisban a fazishatar kozelében tekintjik, egy atmenet jon létre
a lavinameéret-eloszlas két, 3/2 és 5/2 exponensi hatvanyfiiggvény tarto-
manya kozott. Az dtmenet lavinamérete hatvanyfiiggvény szerint divergal
a fazishatarhoz kozeledve univerzalis exponenssel. Megmutattam, hogy a
rendszer mérete donts szerepet jatszik a repedési lavinak statisztikajaban
is: kis rendszerméretek esetén a lavinaesemény-sorozat kozel stacionari-
us, ezért ekkor a lavinaméret-eloszlas megegyezik a végtelen felss lavagasu
rendszer lavinaméret-eloszlasaval. Nagy rendszerekben viszont a kezdetben
stacionarius lavinaesemény-sorozatot egy gyorsulé szakasz koveti a kritikus
pont kozelében, igy a rendszer lavinaméret-eloszlasa atmenetet mutat két
kiilonb6z6 exponenst hatvanyfliggvény tartomany kozott. A katasztrofalis
lavina atlagos méretének rendszerméretfiiggését vizsgalva megmutattam,
hogy a kétféle lavinaméret-eloszlas kozotti Atmenet egy a kontrollparaméte-
rektd] fliggds karakterisztikus rendszerméreten kovetkezik be. Az eredmény

arra is felhivja a figyelmet, hogy nagy rendezetlenség esetén a laborato-
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riumi mérések eredményeinek geologiai méretekre torténd felskaldzasahoz
nagyon koriiltekintGen kell eljarni [P2].

A repedési lavindk eseménysoranak vizsgalataval azonositottam a kii-
szObon allo torés egy korai elGjelét, ami fontos informacioval szolgél egy
terhelt rendszer kiarosodéasi allapotardl és hasznélhatosagardl. Vizsgélata-
imhoz az FBM-ben a repedési lavindk eseménysoranak specidlisan nagymé-
retd eseményeire, az dgynevezett rekordokra koncentraltam. Eredménye-
imet referenciaként Osszevetettem a fliggetlen, azonos eloszlast véletlen
valtozok (IID) idésoranak rekord-statisztikdjara vonatkozo szakirodalmi
eredményekkel.

Az FBM lavina eseménysoranak fejlédését rekorddontések sorozatanak
tekintve kvantitativ jellemzését adtam annak, hogy a szilardtest mikrosz-
kopikus rendezetlenségének mértéke hogyan befolyasolja a torési folyama-
tot kisérd repedési lavinak fejlédését és a katasztrofalis torés elérejelezhe-
tGségét. Megmutattam, hogy az alacsony rendezetlenségii anyagok erdsen
rideg torése és a magas rendezetlenségli anyagok szivos torése nem eléreje-
lezhetd, mert mindkettd jo kozelitéssel stacionaris médon fejlédik a terhelés
fokozatos novekedésével. Vizsgélataim feltartdk, hogy nagyszdmu lavina
keletkezése ellenére, a gyorsulas hidnya a rendezetlenség paraméter teré-
nek egy jol meghatéirozott tartoményara korldtozza az el6rejelezhetGséget.
Megmutattam, hogy amennyiben van a torési folyamatnak gyorsulé szaka-
sza, a leghosszabb életidejii rekord eseményindexe hasznalhat6 a gyorsulas
kritikus tartoménya kezdetének azonositédsira. Ez korai elGjelét szolgal-
tatja a katasztrofalis torésnek, amit az FFM-ben felhasznélva pontosabb
el6rejelzés adhato a katasztrofa bekovetkezésére. Eredményeimmel réavila-
gitottam arra, hogy a szakirodalom korabbi kdvetkeztetése, amely szerint
a torés eldrejelezhetsége javul novekvs rendezetlenséggel [14], csak egy
bizonyos hatarig érvényes. Tl magas rendezetlenség esetén a torési folya-
mat tisztan sztochasztikussa valik, ami stacionarius fejlédést eredményez,
lehetetlenné téve a globalis tonkremenetel eldrejelzését [P3].

Annak megértéséhez, hogy milyen hatassal van a fesziiltségtér inhomo-
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genitésa a repedési lavinak eseménysorozatara, a FBM-ben lokélis terhelés-
djraosztédas mellett vizsgaltam a lavainaesemények sorozaténak rekord-
statisztikajat. Ekkor a torési folyamatot kétféle rendezetlenségnek, a révid-
tava kolecsonhatasok miatt kialakulé inhomogén fesziiltségtérnek és a sza-
lak torési kiiszobértékei sztochaszticitasanak versengése hajtja, ami komp-
lex viselkedést eredményez.

Szamitogépes szimuldcidokkal megmutattam, hogy a szalak torési kii-
szObértékeinek végtelen fels§ levigasa mellett a tordtt szalak koriili fe-
sziltségkoncentricioé hatésa a torési folyamatra viszonylag gyenge. Ekkor
a rekordesemények statisztikaja gyakorlatilag megegyezik az IID sorozatok
rekordstatisztikdjaval, ami a lavinaesemények sorozatédnak stacionarité-
sat jelzi. A rekordjellemzdk ugyanolyan skalatorvényeknek tesznek eleget,
mint egyenletes terhelés Gjraosztodas esetén, de eltérd kritikus exponen-
sekkel. Eredményeim azt mutattik, hogy LLS esetén a folyamat dinamiké-
jdban jelent8s gyorsulési szakasz a torési kiiszobok eloszlasa exponensének
csak elegend@en kicsi értékeinél jelentkezik. Az ELS rendszerhez hasonlo-
an a rendezetlenség mennyiségének létezik egy optimalis tartoménya, ahol
a torési folyamat gyorsulasa széles kiterjedéstii a lavindk eseménysoraban.
Megéllapitottam, hogy LLS esetén ez a tartomany az ELS-hez képest a
nagyobb fels6 levagasok felé tolodik, jelezve, hogy a repedések koriili fe-
sziiltségkoncentricié miatt, a rendszer stabilizdlasdhoz nagyobb mértékd
rendezetlenségre van sziikség. Megmutattam, hogy fesziiltség inhomogeni-
tas jelenlétében a gyorsulasi szakasz mindig rovidebb és a gyorsulas kisebb
mértékd, mint homogén rendszerben, mivel a repedések koriili erésen ter-

helt szalak a rendszer torési folyamatat mar koran instabilla teszik [P4].



10. fejezet

Summary

The degree of disorder is a key factor in the fracture processes of ma-
terials subjected to mechanical stress. In the case of perfectly ordered
materials, fracture occurs suddenly, without any precursor, while in the
presence of disorder, the fracture of heterogeneous materials proceeds in
bursts of local breaking. These cracking events can be measured as aco-
ustic signals and used to predict global failure. The intensity of crackling
activity depends on the degree of materials’ disorder [14]: experiments ha-
ve shown that increasing disorder gives rise to a more intensive bursting
activity with a higher number of cracking events. As a consequence, the
precision of failure forecasting improves with increasing disorder [14].

Additionally, disorder gives rise to sample-to-sample fluctuations of
fracture strength with an average value which depends on the system size.
This so-called size effect of the fracture strength of materials has great im-
portance for applications: on the one hand it has to be taken into account
in engineering design of large-scale construction, and on the other hand, it
controls how results of laboratory measurements can be scaled up to real
constructions and to the scale of geological phenomena [23-26].

Using the classical fiber bundle model of heterogeneous materials, I
investigated the size scaling of the macroscopic fracture strength of he-

terogeneous materials when the fibers have a slowly decaying, so-called
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fat-tailed threshold distribution, which represents an extremely high dis-
order. In the model, the degree of disorder is controlled by two parameters,
the upper cutoff of fibers’ strength and the power law exponent.

Assuming equal load sharing, I have analytically determined the phase
diagram of the system on the exponent-upper cut-off parameter plane:
depending on the degree of disorder, mechanical response of the bundle
can be either perfectly brittle, quasi-brittle, or ductile. I also gave the
phase boundaries separating the individual behaviors. Based on computer
simulations, I obtained an astonishing size effect: for small system sizes
the bundle strength increases with the number of fibers such that the
usual decreasing behavior sets on only above a characteristic system size.
I have also given an explanation for the novel size effect: due to the fat-
tailed disorder, the probability to have very strong fibers in the bundle is
relatively high, even for small system sizes. It implies that even a single
fiber may be able to keep the total load put on the system so that for small
system sizes the macroscopic bundle strength is determined by the average
strength of the strongest fibre. Since the fiber strength is bounded from
above, for large enough system sizes the strongest fiber cannot compete
with the load kept by the weaker fibers so that the regular decreasing size
scaling gets restored. Based on this argument I could give an analytic
description of the size scaling of bundles strength in the presence of fat-
tailed disorder and determined the crossover system size, as well [P1].

Using analytical calculations and computer simulations, I have deter-
mined the effect of fat-tailed disorder on the microscopic dynamics of the
fracture process of heterogeneous materials in the framework of the clas-
sical fiber bundle model. To this end, I analyzed in detail the statistics
of breaking burst, accompanying the failure process. In my research, I
focused on the size distribution of breaking burst, varying the control pa-
rameters of the disorder in a broad range, and then investigated the effect
of the system size on the dynamics of the failure process.

I showed that for an infinite upper cutoff of fibers’ strength (extremely
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high disorder), the sequence of bursts is stationary. Hence, the system
does not exhibit any sign of acceleration towards failure. The burst size
distribution has a power-law functional form followed by an exponential
cutoff, where the disorder exponent only controls the cutoff burst size. The
cutoff burst size exhibits a power-law divergence as the phase boundary
is approached. Both the exponent of the distribution and the exponent
characterizing the divergence of the cutoff are found to be universal. I
demonstrated that for a moderate amount of disorder, i.e., varying the
disorder parameters in the vicinity of the phase boundary between the
brittle and quasi-brittle phases a crossover occurs between two power laws
of exponents 3/2 and 5/2. The crossover burst size was found to have a
power-law divergence as the phase boundary is approached with a universal
exponent. I have shown that the system size has a crucial role in the
statistics of the crackling avalanches: for small systems the burst sequence
proved to be close to stationary, and hence, the burst size distribution
coincides with the one corresponding to the infinite upper cutoff of fibers’
strength. For large systems the initially stationary sequence is followed by
an accelerating regime in the close vicinity of the critical point, which gives
rise to a crossover between two power laws of the burst size distribution.
Analyzing the dependence of the average size of the catastrophic burst
on the size of the bundle, I showed that the transition between the two
types of burst size distributions occurs at a characteristic system size which
depends on the disorder parameters of the bundle. The result also draws
attention to the fact that in case of large disorder, scaling up the results of
laboratory measurements to geological scales must be done very carefully
[P2].

By examining the event sequence of breaking bursts, I have identified
an early precursor of the imminent failure, which provides important infor-
mation about the current state of the damage and usability of a stressed
system. In the fiber bundle model, I focused on the specially large events

of the sequence of burst, the so-called records. As a reference, I compa-
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red the results to the record statistics of the time series of IID random
variables from the literature.

By considering the evolution of burst sequence as a series of record-
breaking events, I gave a quantitative characterization of the effect of the
microscopic disorder on the evolution of the breaking bursts and the predic-
tability of the catastrophic failure. I showed that the highly brittle fracture
of low disorder materials, and the ductile failure of the strongly disordered
ones, are both unpredictable, due to the stationary evolution of crackling
events. My studies have revealed that, in spite of the considerable number
of bursts, the absence of acceleration limits forecast-ability to a well defi-
ned range of disorder on the phase diagram of the system. I showed that
if the failure process has an accelerating regime the onset of acceleration
can be identified by the event index of the record which has the longest
lifetime. This provides an early signal of the imminent ultimate failure,
which can be used in the FFM to provide a more accurate prediction of a
disaster. My results show that the previous conclusion in the literature [14]
that the predictability of failure improves with increasing disorder is valid
only up to a certain limit. For high disorders, the failure process becomes
purely stochastic, leading to a stationary evolution, making it impossible
to predict global failure [P3].

To understand how the inhomogeneous stress field affects the sequence
of breaking avalanches I considered the limiting case of short range load
sharing in the fiber bundle model and studied the emerging crackling ac-
tivity using record statistics. In this case, the fracture process is driven
by the competition of two types of disorder: the inhomogeneous stress
field due to short-term interactions and the disordered strength of fibers,
resulting in complex behaviour.

I showed by computer simulations that for an infinite upper cutoff of
fibers’ strength the stress concentration around broken fibers has a mi-
nor effect on the fracture process. The statistics of record size events

are practically completely consistent with the behavior of IID sequences,
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which implies a stationary evolution of the avalanche sequence. The cha-
racteristic record quantities satisfy the same scaling form as for equal load
redistribution, but with different critical exponents. My results showed
that for LLS, significant acceleration in the dynamics of the process is ob-
tained solely for significantly low disorder exponents. As for ELS, there is
an optimal amount of disorder where the broadest accelerating regime of
the fracture process emerges. I found that for LLS, this regime shifts to
higher strength cutoffs, indicating that due to stress concentrations around
broken clusters a higher degree of disorder is needed to stabilize the sys-
tem. I showed that in the presence of stress concentrations the acceleration
is always lower and its regime has a narrower extension than in a homo-
geneous system since highly stressed fibers around cracks make the failure

of the system more abrupt [P4].
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Fluggelék

Jelolések

a(o)

A o terhelésen egyetlen szal torése altal kivaltott méasodla-
gos torések teljes szalkoteghez viszonyitott aranya
Empirikus konstans

A repedési csiics teriilete

A torési folyamat zona félhossza

Az anyag karakterisztikus mérete

A tér dimenzidja

Maximaélis részecskeméret

Egy szal Young-modulusza

Egy repedési csucs energiaja

Az anyag uniaxiélis szakitoszilardsaga

A torési energia

A repedési cstics magassaga

A rekordsorszam

A karakterisztikus rekordsorszam

A legnagyobb rekord sorszama

A Weibull-modulus

A rekord életids

A leghosszabb életidejii rekord életideje
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Mk,.. A legutolsé rekord életideje

n A lavina sorszama

N A szalkoteget alkoto szalak szama

N, A karakterisztikus rendszerméret

Nt A rekordok maximalis szama

L A probatest karakterisztikus kiterjedése

le Karakterisztikus hossz (MFSL)

L Az eseményablak hossza

p(...) A mennyiség valosziniiségi stirtiségfiiggvénye

P(...) A mennyiség valosziniiségi eloszlasfiiggvénye

Py A torés bekovetkezésének valoszintisége

t Az id6

ty A torés bekovetkezésének ideje

ts A szingularitas ideje

%4 A térfogat

Vo Egy egységcella térfogata

z A véarakozasi id6 eloszlasanak kritikus exponense
« A toOrési esemény idGtartaménak skalaexponense
I3 A repedési csiics energidjanak skalaexponense

0% Az atmenet lavinaméret skilaexponense

A A lavinaméret

A* Karakterisztikus lavinaméret

A, A rekordméret

AN Az atmenet lavinamérete

Ak A k-adik rekord mérete

ok A legnagyobb rekord k.. sorszaménak és a leghosszabb

életideji rekord k* sorszaménak kiilonbsége

ot Egy torési esemény idGtartama
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Ee
Emin

Ema;t

max

Oth

max
Oth

min
Oth

g0

Ou

A deformacio

A kritikus deformécio

A torési kiiszobértékek also levagasa

A torési kiiszobértékek fels6 levagésa, a rendszer rendezet-
lenségének kontrollparamétere

A vastag-farku eloszlas fels¢ levagasanak kiiszobértéke, a
rideg és kvazirideg fazis hatara

A vastag-farku eloszlas exponense, a rendszer rendezetlen-
ségének kontrollparamétere

A karakterisztikus lavinaméret skalaexponense

A fazishatartol valo tavolsig, a rendszer rendezetlenségének
kontrollparamétere

A kiils6 terhelés

Az egy szélon 1évé terhelés

Egy szél teherbird képességének fels6 hatara

Egy szél teherbird képességének alsé hatéara

A kritikus teherbird képesség

A karakterisztikus fesziiltség

Az a kiiszob fesziiltség, amely alatt a probatest nem torik

el

A lavinaméret eloszlas kritikus exponense
A rekordmeéret eloszlas kritikus exponense
A c¢y/D dimenzi6 nélkiili paraméter

Egy mérhetd fizikai mennyiség




