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ELOSZO

A kontinuummechanika mérnoki feladatainak megoldasahoz a legalapvetobb Osszefiiggés
az Un. anyagtorveny, a természeti anyagok és a mérnoki 1étesitmények tulajdonsagait leird kons-
titucids egyenlet. Az anyagtorvény meghatarozasdhoz nem elégségesek a nagyon fejlett mecha-
nika torvényei, ugyanis azokbol az anyagtorvények bizonyithatéan nem vezethetok le, legfel-
jebb az emberi tapasztalat alapjan valdszinlsithetdk. Az anyagtorvény meghatarozasa az irre-
verzibilis termodinamika masodik fotételébdl lehetséges csupan, ugyanis igy biztosak lehetiink
abban, hogy a természet alapvetd térvényei nem sériilnek. Tovabba, hogy az alapvetd feltétele-
z¢ésekbdl, szigortan deduktiv levezetéssel, matematikailag bizonyitottan kapjuk meg az ered-
ményt. Ennek a kotetnek a tanulmanyai ezt a kérdéskort jarjak koriil, mind elméleti, mind gya-
korlati oldalrdl, kiilén hangstilyt adva a rugalmas mellett, a képlékeny alakvaltozasoknak.

crer

gelyli htizo- és nyomokisérletek alapjan. A szerzOk arra a megallapitdsra jutnak, hogy a tomor
szilard testeknél a marado alakvaltozasok teljes egészében a torzulasi (deviatorikus) allapotban
jelentkeznek, s a térfogatvaltozasi (gombi) allapotban csak rugalmas alakvaltozasok vannak.
Ennek kovetkezménye, hogy tomor anyagokndl a képlékenységi hatarfeltétel nem lehet a térfo-
gatvaltozas fliggvénye.

A madsodik publikacié az anyagegyenletek egytengelyli folyamatokban adddoé eredd
alakjat mutatja be, és bizonyitja, hogy a relaxacié deviatorikus kuszas eredménye is lehet.
Erre a kéziratra az elmult években tobb szerz6 is hivatkozott, és anyagvizsgalo laborato-
riumok is alkalmazzak.

A harmadik cikk tapasztalati adatokbol kiindulva, de elméleti eszmefuttatasok révén visz
kozelebb a porozus- és a toredezett anyagok mechanikai viselkedésének megértéséhez, a negye-
dik cikk pedig a reologiai viselkedésiik elemzését szolgaltatja. El6szor talalhatd meg a szilard
testek — tomor és porozus — egységes targyaldsa, amelynek egyik folyomanya a por6zus anya-
gok térfogati képlékenységének leirasa.

A kotet otédik tanulmanya mérndki létesitmények modellezésének és tervezésenek egy mod-
szerével — kozismert néven DOLEZALOVA-modszerrel — foglalkozik. Ez egy numerikus-
modellezési modszer, amelynek 1ényege a helyszini mérésekre illeszkedé modellkalibraci6. Az
els6 rész a palyafiiggd rugalmas—képlékeny anyagviselkedés konvencionalis formajat targyalja,
amely mar nagyszamu mérnoki létesitmény modellezésénél és tervezésénél talalt gyakorlati



alkalmazasra. A masodik rész a modellnek termodinamikai alapokra helyezett tovabbfejlesztését
tartalmazza.

Mérnoki 1étesitmények tervezéshez a primer fesziiltségeloszlds és a mitargyakat koriilvevo
kozegek anyagéllanddinak ismerete sziikséges. A hatodik tanulmany a primer allapot in situ
meghatdrozdsaval foglalkozik. Osszefoglalja a primer fesziiltségallapot meghatrozéaséara szol-
gald in situ méréseket, és a kiértékeléshez sziikséges Osszefiiggéseket. Ennek sordn ismerteti a
fardlyuk kortiil, a faromagban, valamint a furdlyuk talpan kialakulé mechanikai mezoket, kitérve
a farolyuk kortilréselése esetén keletkezd kézetcsé mechanikai allapotara is. Mindezek ismere-
tében egy lehetdséget bemutat a primer fesziiltségeknek a mérési adatokbol valé meghatarozasa-
komponensének kiméréséhez harom — nem egy sikba es6 — furdlyuk sziikséges. A cikk bizonyi-
totta, hogy egyetlen furdlyuk 5 fesziiltségkomponens korrekt, a furdlyuk tengelyiranyt normalis
fesziiltségének kozelitd meghatarozasat teszi lehetové. A foldkéregbdl torténd anyagkivétel a
terheléstol valo felszabaditassal jar, igy rugalmas folyamatok jatszodnak le, tehat a rugalmassagi
allandok ismerete elégséges a primer allapot meghatarozasahoz.

A kotet hetedik cikke az anyagtulajdonsagok meghatarozasaval foglalkozik egytengelyii
laboratériumi kisérletek alapjan. Az ismertetés az egyszerliség kedvéért csak a tomor anyagokra
vonatkozik. A porozitéds és toredezettség jelentdsen bonyolitjadk elemzéseket, de az eljaras telje-
sen analog.

A konyv nyolcadik tanulménya izotrop kontinuumok rugalmas—képlékeny anyagtorvényét
irja fel, a mlszaki gyakorlatban megengedhetd egyszerlsitésekkel. Ezek az egyszertisitések
megengedettek, de sziikitik az eredmények érvényességi tartomanyat. Viszont nem sziikségsze-
riiek, csupan az egyszer(ibb targyalas (és a mérnoki alkalmazas) érdekében folyamodott a szerzé
hozzéjuk, az eredmények konnyebb attekinthetésége érdekében, ui. a hivatkozott tanulmanyok-
ban az altalanos megoldasok is megtalalhatok. A cikk az elmult hat évben sziiletett, az irreverzi-
bilis termodinamika alapelveire épiil6, az anyagtérvényre vonatkozd eredmények egy részét
foglalja Gssze, a legfrissebb felismerések altal kiegészitve. A legtjabb eredmények szamos rész-
letet modositottak, javitottak, s6t egyszerisitettek. Ennek a cikknek célja, hogy egyetlen helyen
megtalalhatd legyen minden olyan, a konstitucids egyenletekre vonatkoz6 Osszefiiggés, ame-
lyekre a mérnoki alkalmazasoknal épiteni érdemes.

A Kkotet kilencedik tanulmanya gondolatébreszto attekintés a kontinuumfizikarol. A szerzd
ramutat a meglévo pongyolasagokra, az intuitiv fogalmakra, a hallgatdlagos megallapodasokra.
E cikk elolvasasa utan, mar nem jarhatunk az eddig megszokott Giton. Ennek alapjan feliil kell
vizsgalnunk eddigi nézeteinket. Nem jeldli ki a kontinuummechanika utjat, de ravilagit, hogy
mely kérdésekre kell valaszt taldlni, hogy fizikailag és matematikailag helyes eredményekhez
juthassunk a természet megismerésében.

Budapest, 2011. november 30.

A Szerkeszto
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A cikk egytengelyii huzo- és nyomokisérlet alapjan vizsgalja a képlékeny deformacio saja-
tossagait. A szerzok arra a megadllapitasra jutnak, hogy a témor szilard testeknél a marado
alakvaltozasok teljes egészében a torzulasi (deviatorikus) dllapotban jelentkeznek, s a
térfogatvaltozasi (gombi) dllapotban csak rugalmas alakvaltozasok vannak.

Ennek kovetkezménye, hogy ilyen esetben a képlékenységi hatarfeltétel nem lehet a térfogat-
valtozas fiiggvénye.

1. ELOZETES MEGJEGYZESEK

[ASSZONYI-VAN-SZARKA (2007)] konyvében az anyagtérvény altalanos formajanak
levezetése alapjan, kiegészitve az egytengelyli kisérlet elemzésébdl levont kovetkezteté-
sekkel a szerzok kimondtak, hogy a képlékenységi hatarfeltétel a W deformacios munka
valamelyik komponensének fliggvénye. Az 6sszes szobajoheté munka- ill. energia fel-
osztas alapjan a lehetséges képlékenységi feltételek koziil a W< maximdlis torzuldsi de-
formacios munka elve volt az egyetlen valdsziniisithetd.

A 142. oldalon azt irjak, hogy a W, térfogati deformécios munkaval, mint képlé-
kenységi hatarfeltétellel a mechanikai irodalomban még nem talélkoztak: ,,Altalaban azt
mondjak, hogy tomor testeknél a tisztan hidrosztatikus allapot nem hoz Iétre folyast, de
erre bizonyitékot eddig nem talaltunk. Az is igaz, hogy ehhez igen nagy nyomadsokat



kellene létrehozni. Talan az lehet ebbdl az igaz, hogy normalis mechanikai viszonyok
mellett a W, csak néhany szdzaléka a W-nek, ezért a képlékeny allapot 1étrejottét a na-
gyobb értekhez kotik. Azonban hidrosztatikus allapotban: W = W, és w4 = 0. Ebbél
kovetkezik, hogy akér ki is zarhat6, mert ugyis benne van a W-ben. De ez nem igazan
korrekt érv.

Talan kizardséara a longitudindlis hulldm természete adhat valaszt, amely jelentésen
nagyobb sebességll, mint a torzulasi hullam, vagyis vélhetéen hamarabb adna képlékeny
valtozast. Ennek azonban nyoma kellene legyen a kisérletekben is.

Ezért bar kizarjuk ezt a feltevést mi is, de erre tudoméanyos magyarazatot, vagy cafo-
latot kellene keresni.”

A fémekre és szilard anyagokra kidolgozott képlékenységi elméletek csak a torzula-
si képlékenységi deforméciot vezeti be. Talajok esetén szamos esetben viszont mindkét
fajta térfogati és torzulasi képlékenységet rendszeresen alkalmazzak a kiilonféle rugal-
mas—képlékeny modellekben [DRUCKER et al. (1957), ROSCOE et al "(1958), LADE
(1977), DOLEZALOVA (1985, 1993, 2007)]. Azonban ezek a porozus kozegek kategoria-
jéba tartoznak, s igy voltaképp a porusok zarodasa kinematikai szempontb6l nem jelent
képlékeny allapotot. DOLEZALOVA e cikk birdlata sordn azon véleményének adott han-
got, hogy megallapitasaink csak azokra a tomor (nem pordzus) anyagokra vonatkozik,
amelyeknél a hidrosztatikus fesziiltségallapot nem képes marad6 térfogatvaltozast
okozni.

Felmertil a kérdés, hogy altalanos elméleti feltevésiinket — semmi nem zarja ki elmé-
letileg a térfogati képlékenyedést, az anyag szerkezete térfogatilag dsszeroppanhat, at-
rendezddhet — gyakorlati teszteken is kiértékeljiik. Ennek megfeleléen nagy deformaciot
mutatd, nemfémes, de eléggé homogén szerkezetli anyagokon vizsgaltuk kisérletileg a
kérdést. A homogén ¢és izotrop feltételeknek a kiillonboz6 miianyagok, illetve gumik
feleltek meg leginkabb.

Egytengelyli kisérleteink sorozata azt mutatta, hogy képlékeny (azaz marado) de-
formaciok mind a hosszirdnyu, mind a keresztirdnyu megnyulasoknal jelentkeztek.
Azonban az egytengelyli folyamat a torzulési és térfogati valtozasokat egyarant tartal-
mazza, ez€rt a latszat elfedi a 1ényeget. Azonban, ha ezt a két rész kiilonvalasztottuk,
akkor
— atérfogatvaltozasnal nem jelentkezett marado deformdcio (mikozben a kisérlet sordn atlép-

tiik a képlékenységi hatart), s
— minden marad6 deformdacio: forzuldsi deformacio.

2. KiSERLETI EREDMENYEK

Egytengelyti huzokisérleteket a DEBRECENI EGYETEM MUSZAKI KAR KORNYEZET- ES
VEGYESZMERNOKI TANSZEK biomechanikai anyagvizsgalo laboratdériumaban, a nyomoki-
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sérleteket a GODOLLOI MEZOGAZDASAGI GEPESITESI INTEZET laboratériumaban, Instron
8874 ¢és Instron 5581 univerzalis anyagvizsgédld berendezésekkel hajtottuk végre. A
vizsgalati berendezések korlatoztak a probatest méretét és maximalis megnyulast egy-
arant. Ezért a probatest méretét €s anyagat ugy valasztottuk ki, hogy nagy deformaciok
valosuljanak meg (50-80%), s ezaltal lehetdleg atlépjiik a képlékenységi hatart.

2.1. EGYTENGELYU HUZOKISERLET

A vizsgalt probatestek lagy PVC-bél' és gumibol® késziiltek. A kisérlet kiilonboz6
allando sebességli erdvezérelt felterhelésbdl, allando terhelésbdl (ktszas), allando se-
bességli erdvezérelt tehermentesitésbdl és tovabbi kiiszasbol alltak [8].

Ezek koziil mindossze egyet emeliink ki illusztracidképpen [PVC-100N_1]:
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-10 keresztiranyu o1 tuk a maradé deformaciokat.
5 2)\ deformécioé

20 2. abra. Az egytengelyii huzasi
30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 03 kisérlet mérési adatai

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
kis érleti id6 [sec]

deformacié [%]

' BORSODCHEM 4ltal gyartott LE 411/009 tipust lagy PVC
> COLUMBIAN TISZAI KOROMGYARTO KFT. altal ASTM D 3192 szabvany alapjan készitett gumi
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A KISERLETEK FELDOLGOZASANAK LEHETOSEGEI Bér jelen cikkiinkben az anyagjel-
lemzdk (anyagallandok meghatarozasaval) nem foglalkozunk, azonban példaként mégis
kénytelenek vagyunk egy kis kitérdt tenni, hogy a vizsgalatok tipusai indokoltak legye-
nek.

Ha feltételezziik példaul, hogy a probatest anyaganak mechanikai tulajdonsagai a
tehetetlenségi standard modellel leirhatd, akkor egytengelyli huzasnal a kovetkezd
egyenleteink vannak [ASSZONYI, Cs. et al. (2008)]:

torzulasi egyenlet:
(0-0,)+7(6-06,)=2G(e—¢,)+2n(6-¢&,)+0(E-E,), (1)

térfogati egyenlet:
o, +7,0, =3Ke, +3K ¢, +0,¢,, (2)

ahol 0 =0, ¢ atengelyiranyu, ¢, akeresztiranyu fajlagos nyulas és

1 1 2
o, =—0, &, =—\§,+2¢,), lc-0,)=—0, ¢, —¢,=—\g,—¢,).
073 3(\\ L) ( ) 3 [ 3(\\ L)
Ha az anyagtulajdonsagokat (anyagviselkedést) fenti kettd egyenlet helyett, csupan
egyetlen egyenlettel kivanjuk leirni, akkor joval bonyolultabb Gsszefliggést kapunk
[FULOP (2012)]:°
(4)

c+90+8,6+30 =EstAst A e+ L, 6+, ¢, (3)
ahol

_18GK P 3(6Kn + 6GK )

- 2G+6K’ ' 2G +6K
g . 21+6K, +2Gr, +6K7 1 3(2GO, + 61K, +3K0)

a 2G + 6K ’ “ " 2G + 6K
g L 0+20,+27,+6K T P 3(2n6, +3K,0)

“ 2G +6K ’ T 2G+6K
Or, +20,t 360,
Iy m—, A, =—"0
2G + 6K 2G + 6K

Innen latszik, hogy nem mindegy vajon egyetlen egyenletet kell-e megoldani, amely
valtozoiban harmad és negyedrendii, vagy pedig valtozdiban elsé és masodrendii egyen-
letb6l kettét. Arrél nem is beszélve, hogy ha a legtobb laboratérium csak
o, ¢ és ¢ értéket tudja mérni, csak kivételes helyeken tudjak az & -t is regisztralni,

igy a magasabbrendii derivaltakat csupan szamitassal lehet eléallitani.

Ennek megfelelden a vizsgdlatokat mind az egytengelyli mérési adatokra, mind a
szétvalasztott (deviatorikus és gdmbi) mérési adatokra elvégeztiik:

S Ld. még: FuLop (2009): , Effektiv reoldgia” kézirata nyoman [AsszoNYI-BEDA-SZARKA (2009)] 64. oldal
(15)-(16) képlet.
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ténylegesen mért

térfogatvaltozasi

torzulasi adatok

egytengelyl adatok adatok (szamitott) (szamitott)
t o & & t o, &, t o—-0, E—&,
0 0 0 0 0 |0 0 0 |0 0
1 0 & | €n 1 Oo1 | €0l 1 01 =0, | €1~ ¢
l O & & l Ooi | €oi l O; =04 | € —€&y
n O, &y €1y n Oon Eon n Op=Oon | €m —€on

A kisérleti berendezés az F terhel6 erot regisztralja, s a fesziiltségértékeket szamitas
Utjan allitjuk elé, s a deformaciokat pedig a hagyomanyos & =Al/l, = ™ ¢és
5, =Ad/d, = ™" fajlagos linearis hosszvaltozassal adja meg. A vizsgalatokat ha-

. . , vy 4
romféle esetre is elvégeztiik:

KONVENCIONALIS ERTELMEZES, amelynél a fesziiltséget a kiindulasi keresztmetszet-
tel szamitottuk (nominalis fesziiltség, v. PIOLA-KIRCHHOFF-féle 1. fesziiltség), s a defor-
maciokat pedig a hagyomanyos érté¢kekkel vettiik:

, Al
— és & Cauchy ==
AO ZO

MODOSITOTT ERTELMEZES (a CAUCHY-féle un. tényleges fesziiltséggel), amelynél a
keresztmetszetben ¢bredd fesziiltséget a minden iddpillanatban érvényes A keresztmet-

szettel szamitottuk, ahol 4= A,(1+5, ), és igy
F
O_Cauchy = g

6 000 |

5000 -

4000 +

a tengelyiranyu fesziiltség [kPa]
w
o
o
o

2000
1000 1360
1 920 |
S
0 C, . . . ™S T T T T
o 25 50 75 100 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
a kisérletidétartama [masodpercekben]

3.abra

* A lehetséges értelmezéseket a [Asszonyi et al. (2011)] cikkben dsszefoglaljuk.
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A 3. dbra mutatja az eltérést a hagyomanyos értelmezéssel szemben. Ekkor az al-
land¢ terhelés mar nem jelent allando fesziiltséget, mert a kiiszas soran folytonosan val-
tozik az A keresztmetszet.

A VALOSAGOS HELYZETNEK MEGFELELO (TENYLEGES FESZULTSEGGEL ES DEFORMA.-
CIOVAL TORTENO) ERTELMEZES. A kisérleteinknél fellépd mintegy 80%-os fajlagos nyu-
lasnal altalaban nem beszélhetiink

0,90 e=All, kis alakvaltozasrol, ezért nagy de-
0,80 - Cauchy formacids elmélettel kell dolgozni.
0,70 - |

0.60 In(1+¢) A nagy deformécido mértékek ko-
0,50 - Hencky  zil az anyagi objektivitas elvét egy-
0.40 értelmtien a bal Hencky-féle defor-
0.30 maci6 teljesiti, ezért ezzel fogunk
0.20 | eltérés dolgozni FULOP [1,2,3]. Megjegyez-
010 ziik, hogy itt feltételezziik, hogy a
0.00 & | | | | kezdeti allapot teljesen deformacio-

000 020 040 060 080 100 mentes, de FULOP megfontolasai ettol

joval altalanosabban is alkalmazha-
fajlagos nyulas Al/, tdak.

4. dra. A CAUCHY és HENCKY-féle deformdaciok dsszehasonlitasa

Jelen esetben, egytengelyi terhelésnél ez, az egyszerli Hencky-féle deforméacio:

/ U
o ).
I [ ly
— ln(1+gCauchy)’

vagyis az eddigi ¢ helyett az ln(l + 5) értékkel szamoltunk.” Azaz:

O_Cauchy _ E és 8Hencky =1n 1+A_l .
A 0

Ez a haromféle szamitasi méd a maradd deformacidk jellegére vonatkozoan nem
adnak mindségi kiilonbséget csupan a o — & gorbék alakja valtozott.

[

Ebben az esetben lesz csak logikus a forzuldsi és a térfogatvaltozasi elnevezés, ugyanis a foatloban 1€vo
elemek Osszege: tr€ = &, + &, + &5 csak kis deformaciok esetén lehet a térfogatvaltozas linearis koze-
litése : det(I + 8) = (1 +& )(1 +&, )(1 + &5 ), most viszont a féatloban 1évé elemek Osszege a kivant
Osszefiiggést adja: det€ = ln(l +¢ )+ ln(l +&, )+ ln(l + &5 ) = ln[(l + ¢ )(1 + &, )(1 + &3 )] .
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o tengelyiranyu feszlltség [kPal)

"oz

A kiilonb6z6 o — & gorbéket a kovetkezd abrak mutatjak.

o tengelyiranyu fesziltség [kPa]

o=f(e (0—00) = fole—€0) Go=fol€0)
Osszefliggés Osszefliggés Osszefliggés
3500 1200
2500

3000 -
—_ 1000 -
£ 2000 |
X, —

2500 - = 5
9 X, 800
= o

2000 1 @ 1500 @
2 =
8 % 600 |
=< £

1500 - 5 5
]
21000 - £
= S 400 |

1000 - = 2
0
o 500 -

500 | ) 200
0 00 00
6 02 04 06 08 00 02 04 06 08 0 0,02 0,04 0,06 0,08
£ tengelyiranyu deformacid (¢—¢&,) deviatorikus deformacié &0 9Ombi deformacio

5. abra. Hagyomdnyos(PIOLA-KIRCHHOFF-féle 1. fesziiltség — CAUCHY-deformdcid) értelmezésben

o =f(¢) (0—-00) = fole—60) o, =f.(&0)
Osszefliggés Osszefliggés Osszefliggés
6000 4000
2 000
5000 - w 3900
o
=,
\gSOOO* 1600 |
n [0
4000 - = o
N 2500 - =
I (2]
= © 1200 -
3000 - 2 2000 1 §
% 1500 EJ
> 1 5 .
2000 3 £ 800
—~ (2]
;bj 1000 - &
1000 - ¢ 400 -
~ 500 |
0 T T O b
0 02 04 06 08 00 02 04 06 08 0 002 004 0,06 008
£ tengelyiranyd deformécio (e-¢,) deviatorikus £, gmbi deformacio
deformacio

6. abra. Modositott (CAUCHY-fesziiltség — CAUCHY-deformacio) értelmezésben
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o =f(£) (0—00) :fo(g_go) o, =f0(80)

Osszefliggés Osszefliggés Osszefliggés
6 000 4000
2000
5000 1 w 3500
= a
o =,
3 2 3000 - 1600 -
= 9 ©
‘® 4 000 - = o
_.@ 3 X
= N 2500 - =
N [ (2]
3 2 01200 |
= 3000 A 2 2000 5
2 :
8 2 e
= € 1500 5
22000 - 8 £ 8001
2 i g
g "8 1000 1 %
b I ©
1 000 - B 400 1
500 - ‘
0 T \ T 0 ; T T od
0O 02 04 06 08 00 02 04 06 08 0 002 004 006 008
£ tengelyiranyu deforméacio (&-¢,) deviatorikus £ gdmbi deforméacié

deformacio

7. abra. A CAUCHY-féle fesziiltségekkel és a HENCKY-féle deformdciokkal

2.2. EGYTENGELYU NYOMOKISERLET

A nyomokisérlethez hengeres alaku® dalamit (homogén, izotrop kemény milanyag)
probatestet hasznaltunk, amely megmunkalds utan tehermentesitve lett, a nytlasmérd-
bélyegek felragasztasa utan pedig kalibralva. A kisérlet ciklusait a 8. dbra mutatja.

A

: @ @
~~
N
~=
:Q\) - t=10 min
=
v
ido
v
\/ t=24 h \/ t=10 min t=10 min \/ t=10 min \// t=10 min
fel/le terhelési sebesség 0,1 mm/min fel/le terhelési sebesség 10 mm/min
clmozdulas: 1 mm clmozdulas: 1 mm

fel/le terhelési sebesség 1 mm/min fel terhelési sebesség 1 mm/min
elmozdulas: 1 mm elmozdulds: maximalis értékig

8.dbra

6 Atméré (d,): 30 mm, Hossz (/,): 50 mm, Indulé keresztmetszet (4,): 7,0686.10* m?.
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80 80

t_w'ssz’- — — W
60 4 iranyu 60 |
def.
40 - [103] 40 -
20 1 20 A
0 B 0 U l\._._o ll\‘--.._o ko
£1s] 9 9 Ot
kereszt
-20 1 iranyud -20 1
def.
-40 : : ‘ -40 ‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000 88 000 89000 90000 91000 92000 93000 94000 95000

a méreés ideje masodpercekben

9. dbra. A hossziranyu és keresztiranyu deformdciok idébeli alakulasa

80 + £[107] 80 +£[107]
70 - = — —
60 - torzula 60
si def.
50 -
40 - 40 -
30 -
20 20 1
10 -
t[s] K l\x.__ K t[s]
00 ! : ‘ ; 0  S— ] a

0 1000 2000 3000 4000 88000 89000 90000 91000 92000 93000 94000 95000

a mérés ideje masodpercekben

10. abra. A szamitott torzuldsi és térfogatvaltozasi deformaciok idébeli alakuldsa

3. KOVETKEZTETESEK

Kiilonbozo ¢és fiiggetlen kisérletekben vizsgaltuk a képlékenység (maradod deforma-
cid) jelentkezését homogén és izotrop anyagokon (miianyagokon, gumikon).

A terhelés sordn minden esetben tulléptiik az anyag képlékenységi hatarat (amit a
marad6 alakvaltozds megjelenése mutatott), s a térfogatvaltozasnal egyetlen esetben
sem tapasztaltunk marad6 deformaciot, az 6sszes maradd deformacio teljes egészében a
torzulasi allapotnal jelentkezett.
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Ezen felismerésiinket a véletlennek kdszonhetjiik, mivel most el8szor bontottuk szét
az egytengelyli kisérlet adatait gdmbire és deviatorikusra (ui. nem akartuk a kiértékelést
a (3) alatti, — valtozdiban harmad- ¢€s negyedrendii — differencidlegyenlet szerint végez-
ni, inkabb az (1)-(2) alatti — valtozoiban els6- és masodrendl — két differencialegyenlet
szerint). S ez a felbontds hozta a meglepetést. Ezekutan eldvettilk az elmult 6 évben
végzett olyan egytengelyli laboratoriumi kisérlet eredményeit, — amelynél a terhelést
tehermentesités kovette, — s megallapitottuk, hogy a térfogatvaltozasi (gdmbi) résznél
sehol sem jelentkezik maradé alakvaltozas, mikozben volt maradé alakvaltozas.

Ezek utan kett6t tehetiink:

1. Felvethetjiik, hogy ez a jelenség — mert a fizika térvényei minden anyagra azo-
nosan hatnak — minden anyagra jellemzo. Ebbol kovetkezik, hogy az anyagtérvénynek
(konstitucios egyenletnek) csak a deviatorikus részében jelentkezik a képlékeny (ma-
rado) deformacio, a gdmbi részben pedig nem. Ennek megfelelden a képlékenységi ha-

tar az sf,f -nek megfeleld torzulasi deformacidval adhaté meg. Azonban azzal is tiszta-
ban kell lenni, hogy a kisérletekkel tétel nem bizonyithatd, csupan elméleti uton.

2. Felvethetjiik, hogy ez a jelenség csupan a vizsgalt harom anyagra (vagy a mu-
anyagok bizonyos csoportjara) jellemzo, mas anyagoknal a térfogati allapotban is je-
lentkezhet marad6 nyulas, s ekkor a képlékenységi hatart mar két [8‘;], [Sf}] deforma-
cioval kell megadni. Az azonban konnyen belathato, hogy ez a két érték nem lehet fiig-

getlen egymastol. A mechanikai folyamat soran ha a keplékeny hatar az € . deformacié
értéknél jelentkezik, akkor az 83’{, sf; értékek a deformaciotenzor devidtoros €s gombi
felbontasabdl adodnak. &, = 8‘} +&7 felbontasbol kdvetkezik, hogy eléfordulhatna az
az eset, hogy az 8_[;-, 8;- nem ugyanazon & .-hez tartozna, s ekkor két képlékenységi

hatarunk is lenne Slf :8”; +&) ¢és 8? =g +&7. Bz azonban egy olyan specialités,

aminek valosziniisége nem tl nagy.” Ezt eddig mindig elvetettiik [ASSZONYI, CS. et al.
(2007)].

A gyakorlat oldalardl azzal tisztdban vagyunk, hogy akkor jelenik meg képlékeny-
ség, amikor megjelenik a marado deformacid. A valddi képlékenységi hatarfeltétel a
marado deformacio zérus voltanak a megsziinése. Ennek azonban sem fizikai feltétele,
sem matematikai megfogalmazasa nem vildgos. Az alapvetd probléma a véges defor-
macid kinematikai elégtelensége [FULOP (2010)], illetve a termodinamikai feltételek
megfogalmazasa.

’ Ha a folyési hatart a deformaciés munkaval hozzuk kapcsolatba, akkor az 87, a torzulasi deformacios
munka fliggvényeként, az 8‘;- pedig a térfogatvaltozasi deformaciés munka fliggvényeként jelenik meg,

tehat két feltételiinknek kell lenni, amelyek szigoruan 6sszekapcsolodnak.

18



Azonban felfoghatjuk gy is, hogy a maradé deforméci6 deviatoros volta egyszerii
trivialitas.

Vegyiik az anyagegyenlet legegyszertlibb, linearis ,,egyensulyi” formdjat, ugyanis a
tehermentesitéssel az anyag egyensulyi allapotba kertil:

Rugalmas dllapotban [hag? < 8? I: ¢’ =2Ge’, 6’ =3Ke°,
Képlékeny dllapotban [hag” > €% ]: 6' =2G, g, 6° =3Kg°,
ahol 6'=06'-09, T =¢'-g7, 6°=6°-09, £°=¢g°-¢g5.
1. Térbeli fesziiltségallapotnal 2. Egytengelyii fesziiltségallapotnal
, o
(9]
H ey b oy
Q '~. /! 0
Cr:8y; Ny Ey
E 7~ -
gJ_ 0 &
e - Q >
““J_;i 8J.el 3 gel L 8pl %
_ 18KG _ 18KG,
2G, 3K, 2Gp;, 3Ky = 3K, 6K +2G " 6K +2G,,
6K +2G 6K +2G _ 18KG _ 18KG,
""3k-26 """ 3K-26, LT3k T T3K-2G,,
11.dbra
G-G
£ =L6d’ € = "o, gl = ! ¢’, gy =0
2G 2GG 2G,
1 E-F
2. ge/:_o-’ gpl: pla, 8:i,
E EE,, E,
Elo = o € —El_ELplU g =2 £ 2¢
Lel = ’ pl =~ 9 1 , ! Lpl
‘ 1 g EJ_EJ_pl EJ_pl ? s
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s két 6sszemérhetd szampéldanak megfeleld képet mutatja a /2.abra.

160 + o [MPa] 160 H‘Y\ O
140 140 \ .
120 - 120 L\ / ,/'

o=olg, . \ / ,
100 i 100 A .

/
P A\ et

80 O_o(go) 80 | IJ_

60 60 1

i ’ AR

40 - 7 40 \ 7
/ /' N \ / '/'

20 / , 20 \ / ) £ 110~

0o—— & 100 0 —~-5c')—), 100. —

0 50 100 150 200 250 300 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

2G = 6.000 MPa, 3K = 15.000 MPa, 2G,,; = 2.400 MPa

160 + o [MPa] 160 o) /0
! 4
140 140 \\ ///
\ \\ / /
120 GZO‘(SJ_) 120 \ \ / ;
: /
100 //,p 100 !
’
: ol )| / ot
80 /, 80 | + . ( )
[0) [0) . ’
bl A/
60 - 60 \
7 Al /S
40 - 7/ 40 \ /
/ ; N \ / /
i - \ : —4
20 , 20 \. p £ [10 ]
0 G-58,33 O—'29117O—)Ld—58,33 ‘ | | |
0 50 100 150 200 250 300 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350

2G = 6.000 MPa, 3K = 15.000 MPa, 2G,,; = 3.200 MPa

12. abra

d

Az, hogy minden anyagallandé esetén a €, =€,

illetve egytengelyli esetben

€, =—2¢, , . kovetkezik abbol, hogy az anyagegyenletnel csak a deviatorikus egyen-

pl
letnél vettiink képlékeny allapotot.

A konvencionalis képlékenységi elméleteknél szokasos (hibas és altalunk allandéan
ostorozott) feltevés, miszerint az anyag képlékeny allapotban 6sszenyomhatatlan (térfo-

gat-dllando), a &), = 0 Osszefliggésbol levont hibds kdvetkeztetés lehet csak, figyelmen
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kiviil hagyva, hogy a képlékeny allapotban is jelentkezd rugalmas deformacioknal:
€, #0.

Ez a kérdés tehat tovabbi elméleti vizsgalatokat kivan.
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EGYTENGELYU EREDO REOLOGIA, ES RELAXACIO MINT
DEVIATORIKUS KUSZAS

Fiilop Tamds
MTA KFKI RESZECSKE- ES MAGFIZIKAI KUTATOINTEZET, BUDAPEST
BME ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK, BUDAPEST
MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

Jelen irds arrol szamol be, hogy ha egy szildrd kozeg akdr deviatorikus, akdr gombi szempont-
bol reologiai viselkedésti, akkor egytengelyii terhelés sordn a fesziiltség és a megnytilds kozott egy
bonyolultabb, eredd reolégiai kapcsolat 1ép fol. Igy példdul a legegyszeriibb reoldgiai esetben, a
gombi szempontbol HOOKE-, deviatorikusan KELVIN-modell (Hooke-rugalmassdg plusz torzuldsi
viszkozitds) esetén az eredd egytengelyii reologia egy POYNTING-THOMSON-modell. Ezért mdr egy
ilyen egyszerii reologidju kozeg is mutat relaxdcios viselkedést. Ez a relaxdcio tehdt deviatorikus
kiiszdsbol fakad.

1. A KELVIN+HOOKE-MODELL EREDO EGYTENGELYU REOLOGIAJA

Erdemes a legegyszertibb, legatlathatobb esettel kezdeni a targyalast: tekintsiink egy
KELVIN+HOOKE-modellt, azaz mely deviatorikus szempontbdl egy KELVIN-tipusi
ot = aled + pled, (1)
gdmbi szempontbdl pedig egy HOOKE-féle

o' =a'e 2)

konstiticios Osszefiiggésnek tesz eleget, ahol a tenzorok ¢ deviatorikus (nyom nélkiili) és
$ gombi (szférikus, spherical) részének definicidja

N

aszé(tra)l, ol=0 -0, s:%(tre)l, el=e—¢€, 3
a feliilpont pedig 1d6 szerinti derivélast jelol. Az egyiitthatdkat szokésos a
ot =26, B4 =2, o = 3K “4)

alakban irni.
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A szilardtestmechanikai laboratériumi egytengely(i hizo6- és nyomdkisérletek olyan
folyamatok, amelyek soran j6 kozelitéssel teljesiil, hogy a fesziiltségtenzor és a deforma-
ciotenzor helyfiiggetlen és — egy alkalmas DESCARTES-térkoordinita-rendszer szerint —
minden id6pillanatban a kovetkez6 alakd matrixokkal jellemezhetd:

ol ol
U:<g\\00)’ Us:;< 00)7 Ud:;(2 L _G>, (5)
K 2(-et)
e (6 . )7 o % ( 126t ol )7 el — % ( ~(d-&t) ) )
e el+2et —(el-¢t)

(6)

(Az €' tengelyiranyi deformaci6komponenst gyakran e-ként, az - keresztirdnyd kom-
ponenst pedig —ey, -ként irjdk.) Az ilyen folyamatokra az (1) tenzoregyenlet egyetlen fiig-

getlen skaldr egyenletre vezet:
o= od (gu _ gL) + (éu _ éL) 7
a (2) Osszefiiggés pedig a
o =a (6” + QEL) 3

egyenletre egyszerlisodik.

Tiizziik ki célul, hogy a (7)—(8) egyenletekbdl kikiiszoboljiik e--t. Ehhez (7)-et irjuk

o' = ( dJ 4 gde u) _ (adgL _{_ﬁdéL)’ 9)
(8)-at pedig a
o' = o + 20t (10)

alakba. A (10) egyenlet idoderivaltjanak ﬁd—szereséhez adjuk hozza a (10) egyenlet a-

szeresét [azaz hattassuk a (10) egyenletre az o + E id6derivalo operatort] :

alo'+ 3" = o® (' + §¢) + 20° (a'e" + pUET) . (11)
Adjuk ehhez az egyenlethez (9) 2a°-szeresét, hogy az e--ra vonatkoz6 tagok kiessenek :
(' +20%) 0"+ 36" = 3aale + 307 3%, (12)

azaz, o' egyiitthat6jat 1-re normalva

d s ~d s 3d
o P g 3y 35 (13)

ad 4 2a8 od 4 2a8 ad + 2a8
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Az egytengely(i hiizo- vagy nyomoéerdt jellemzé o' €s a megnyilast-6sszenyomddast jel-

7 I

lemzd < kozott tehat egy olyan eredd reologiai Osszefiiggés teljesiil, mely

o'+ 76" = ag' + € (14)
alaku, azaz egy POYNTING-THOMSON-modell. Az ered6 modell hdrom egyiitthat6jat a
harom eredeti konstiticios egylitthat6 a

B4 3asad 3a° ¢

T = —/——— o= —-— = ——
od 4 208’ ad 4+ 2a8’ p ad 4+ 2a8

15)

moédon hatarozza meg. Az innen levezethetd forditott irdnyu Osszefliggések, azaz az

a2 af g2 Y

R ¥ =35 7a’ =37 (16)

képletek példaul olyankor lehetnek hasznosak, ha egy egytengelyti kisérlet soran lemér-
jiik a '(t), €'(t) fiiggvényeket, valamilyen kiértékeléssel meghatarozzuk beldlik a 7, «,
[ egytengelyli reoldgiai paramétereket, és azokbdl kivanunk visszakovetkeztetni a devia-
torikus és gombi egyiitthatokra.

2. RELAXACIO — MINT DEVIATORIKUS KUSZAS

A KELVINtHOOKE-modell egytengelyli ereddje tehat egy POYNTING-THOMSON-
modell, ez pedig egy olyan modell, amely megengedi a relaxacid jelenségét, azaz amikor
¢' értékét egy nemnulla dllando értéken tartjuk, és azt tapasztaljuk, hogy ez az allapot idG-
fliggd, csokend fesziiltséggel jar egyiitt. Ilyenkor ugyanis &' = '(0) = const., &'=0, és
a (14) differencidlegyenlet megoldésa o'(t)-re

t

o'(t) = ag'(0) + [0"(0) — a'(0)] e~ (17)

alaku, azaz a fesziiltség a kezdeti értékrdl exponencialis csokkenéssel relaxdl a statikus
HookE-érték felé.

Ha egy ilyen relaxaci6 sordn az - keresztirinyd deformiciora is vetiink egy pillan-
tast, a (8)-bol adodo

e =5 ("= (18)

(NN

Osszefliggés alapjan azt lathatjuk, hogy o' idfiiggésével egyiitt e~ is véltozik id6ben, te-
hat a tengelyirdnyd mozdulatlansdg nem jar teljes mozdulatlansdggal. Torzulasi+gombi
szemszOgbdl pedig ugy fogalmazhatunk, hogy a deviatorikus deformécid is véltozik 1do-
ben, és folyamatosan zajlik egy deviatorikus kuszas, melyet a deviatorikus KELVIN-modell

vezényel.
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Megjegyzendd, hogy a kuszas fogalma itt nem abban a sziikebb értelemben van ért-
ve, hogy alland6 nemnulla fesziiltséget tartva a deforméacid véltozik, ahhoz az értékhez
tartva, ami e fesziiltséghez HOOKE-rugalmassig esetén tartozik.! Abban az 4ltaldnosabb
értelemben van itt sz6 kuszasrol, hogy a fesziiltség lehet idofiiggd, de mindig a pillanatnyi
fesziiltség szabja meg, hogy a deformécié épp mely értékhez igyekszik tartani: ha a fe-
sziiltség mostantol kezdve nem valtozna, akkor az ennek megfelel6 HOOKE-féle értékhez

tart, ha ezutan is valtozik, akkor mindig a pillanatnyi HOOKE-€érték ,,a célja”.

A csak kozvetlen rugalmas vélaszt plusz kuiszast leirni tud6 deviatorikus KELVIN-
modell, dsszecsatolodva a még ennél is ,.feszesebb” (azaz csakis kozvetlen rugalmas
vélaszt leir6) gombi HookE-modellel, képes tehat egytengelyl relaxdcio produkélasara.
Ugyanigy generalddik relaxacid az egytengelyli folyamatokon kiviil minden més olyan
folyamattipusban is, ahol a megfigyelt mennyiségek (fesziiltségek, deformaciok) nem
tisztan deviatorikusak és nem tisztin gombiek, hanem a deviatorikus és a gdbmbi mennyi-

ségek valamilyen kombindcioi.

Az eredd reoldgiaban generalddo relaxacio egy kellemes hir a szilard kozegek reold-
giai modellezése szaméra. Ha ugyanis egy kozegtipusra egy egytengelyli (vagy barmely
mas nem tisztdn deviatorikus) folyamat sordn relaxacio jelenségét figyeljiik meg, nem
sziikséges egybdl legalabb POYNTING-THOMSON-modellre gondolni mind a deviatorikus,
mind a gdmbi konstiticios Osszefiiggéseket illetden (mondvan, hogy a POYNTING-THOM-
soN-modell a 1étez6 legegyszer{ibb reoldgiai modell?, amely relaxaciot is képes leirni). Az
ugyanis 3 + 3 = 6 anyagi egyiitthatoval jarna, ennyi egylitthato kisérleti meghatirozasa
azonban igencsak komoly kihivés. Szerencsére azonban erre nem feltétleniil van sziikség,
mert az itt latottak szerint egy sokkal kevesebb paraméterrel jellemzett modellpér is meg-
magyarazhatja az észlelt relaxaciot. Természetesen gondos €s célzatos vizsgélatokra lehet
sziikség annak eldontésére, hogy egy kozegtipust milyen konstiticids Osszefiiggésekkel
lehet kielégitéen modellezni: kideriilhet az is, hogy mégiscsak sziikség van POYNTING—
THOMSON- vagy altalanosabb modellekre, de az is, hogy elegendbek bizonyos egyszeriibb

modellek a deviatorikus és a gombi szektorban.?

Ha tehét egy egytengely( kisérletre jol illeszkedik a (14) egyenlet, azaz egy eredd
POYNTING-THOMSON-modell, akkor (16) segitségével egy KELVIN-HOOKE-modell tehet6

mogéje, €s a relaxicid elemibb magyarazatot nyer: egyszeriien kiszasként magyarazhato.

I ASszoNYI Cs. meglitisa szerint a kisérletekben allandénak tartott terhelS erd nem is jelent dllandé
fesziiltséget, a keresztmetszet id6fiiggése miatt, illetve eleve tobbértelmiiséget okoz, hogy CAUCHY-
, PIOLA-KIRCHHOFF-I- vagy PIOLA-KIRCHHOFF-II-féle fesziiltségrol beszéliink-e.

Za termodinamikailag is megengedettek koziil [ASSZONYI-FULOP—VAN—SZARKA—-HORVATH
(2008)]

3 A tudoményos megismerés modszertanaban ismeretes az ,,0CCAM (OCKHAM) borotvajanak” ne-
vezett elv, miszerint ha két elmélet is kielégitéen magyardz egy jelenséget, akkor vélasszuk azt,
amelyik az egyszer{ibb.
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3. MAGASABBRENDU REOLOGIAI MODELLEK EGYTENGELYU
EREDOJE

Most pedig kovetkezzen az altaldnos mddszer, mellyel tetszdleges linearis, iddderi-
valtakat véges rendig tartalmazo konstitucios Osszefiiggések esetén meghatarozhat6 az

egytengelyii eredd reoldgia. A konstiticids Osszefiiggések legyenek tehat most altalaban
Slod=E%€, (19)
St =E"¢* (20)
alakuak, ahol az S d, K Zd, ‘E® id6derival6 operatorok mind % valamilyen polinomjai.4

Példaként érdemes kiirni a tehetetlenségi POYNTING-THOMSON—tehetetlenségi POYN-
TING-THOMSON-esetet, azaz a

o+ 796! = e’ + Bl + %€, 1)

O,S + TSO'_S — ases + /BSéS + ,YSéS (22)

Osszefliggéspart, mely azért érdekes, mert a tenzoridlis belsd valtozos nemegyensulyi ter-

modinamika ezt a modellpart tiinteti ki, mint egy univerzalis altaldnos reoldgiai keretet

[ASSZONYI-VAN-SZARKA (2007)], [VAN—-AsszoNYI (2008)], [VAN (2008)]. E modellpar
egylitthatoit jelolik a

=1, ot =26, B4 = 2n, =6, (23)

r=r,  a'=3K,  F=3K, =06 (24)

modon is.

Nos, egytengelyli folyamatok [1d. (5)—(6)] esetén (19) az egyetlen skalar
Slo' = (- &) (25)
egyenletre, (20) pedig a
S'o'=E* (¢'+2¢7) (26)

egyenletre egyszerlisodik. Az el6z6 szakaszban latott 1épések dltaldnos megfeleldjeként
hattassuk 2E°-t (25)-re, E°-t pedig (8)-ra, és adjuk Ossze a két eredményt. Eszrevéve,
hogy E*E? = EYE®, — és hogy altalanosabban is, barmely két, 4llandé egyiitthatokkal

rendelkezd véges rendi linedris differencidloperator felcserélhetd, — az Osszeg az

(S E+25E") o' = 3E'E* 27)
4 % egy polinomja egy co + ...+ ¢y, (%)n alaku differencialoperator, alland6 c; egyiitthatokkal;
mely tehat egy f(¢) figgvényre hatva a cof + ... + cn% eredményt adja. A polinom n foka
a differencidloperator rendje. Az S d, S°, Zd, E* operatorok éltalaban mind kiilonboz6 rendiiek
lehetnek.
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alakba irhat6. A bal oldalon o' egyiitthat6jat a konvenci6 szerint 1-re normalva, a vég-
eredmény :

1
od + 208

3
od + 208

(S*E+259E%) o' = EIESE (28)

Példaként tekintsikk (28)-at a (21)—(22) tehetetlenségi POYNTING-THOMSON—
tehetetlenségi POYNTING-THOMSON-esetben: a vonatkozo behelyettesitések, beszorza-

sok, és a megfeleld tagok csoportositasa utan azt kapjuk, hogy

d s 4 rsad das
i B4+ 288+ et + 2798
o+ ad + 20 o+
v 4298 + 7834 4 2793 &+
ad + 2a8
Ty 4279y 3afal e+ Mé” + (29)
ad + 208 T ad+ 208 al + 208
3 (%Y + 384+ aty9)
(ay e ) 2 +
ad + 2a8
3 (ﬁd,ys +ﬁs’yd) " 3'ys’yd 'é”
ad + 205 ad 4 2a8

+

+

_|_

+

Lathat6an, ez az eredd reoldgiai modell mar egy olyan ,,monstrum”, amelyben a fesziilt-
ség harmadik, €s a deformaci6 negyedik derivaltjaig bezardlag jelennek meg derivaltak.
Természetesen a (29) képlet specidlis esetként tartalmazza az el6z8 szakaszban tekintett
KELVIN-HOOKE-esetet is, €s az 0sszes tobbi egyszerlibb specidlis eset (pl. a POYNTING—
THOMSON—POYNTING-THOMSON-modellpar) eredd reoldgiai egyenlete is leolvashatd be-
16le.

4. AZ EGYTENGELYU EREDO MINT REOLOGIAI ELEMKAPCSOLAS

Az iménti levezetés annak analdgidja, ahogyan [FULOP (2008)] tetszdleges véges,
linearis reoldgiai modellek soros és parhuzamos kapcsolasainak eredd egyenleteit szar-
maztatja. Erdekes és nem haszontalan megjegyezni, hogy igazbodl tobbrdl is van itt sz0,
mint anal6giardl. Ezek a 1épések ugyanis pontosan annak felelnek meg, ahogyan az ember
a

(D~D~S)[[(D~D~S)[[(D~ D~ S) (30)

kapcsolas reoldgiai egyenletét vezetheti le, ahol D a deviatorikus, S a gombi reoldgiai
modell, és ~ a soros, || pedig a parhuzamos kapcsolast jeloli. Ez az allitas egyszertien
belathat6 abbdl, ahogyan [FULOP (2008)] differencidloperitorosan szarmaztatja kapcso-

lasok soros és parhuzamos eredgjét.

A (30) kapcsolés szemlélteti tehit az egytengely(i ered6 modellt, mégpedig nemcsak
kvalitative, hanem kvantitative is, tehat a (29) egyenlet minden konstansét is pontosan

reprodukalva.
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GONDOLATOK A POROZUS- ES A TOREDEZETT ANYAGOK
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Dolezalova Marta
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Van Peter
KFKI RESZECSKE- ES MAGFIZIKAI KUTATOINTEZET, ELMELETI FIZIKA FOOSZTALY, BUDAPEST
BME ENERGETIKAI GEPEK TANSZEK, MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT BUDAPEST

Vasarhelyi Baldazs
VASARHELYI ES TARSA KFT, BUDAPEST — MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

A tanulmany CAI, MARTIN ES CHANDLER kovetkeztetéseibol kiindulva veszi vizsgalat ald a
mechanikai anyagviselkedést abban az esetben, ha az anyag porusos vagy toredezett. Ebben a
cikkben az anyagot a tonkremenetelig rugalmasnak és linearisnak tekintjiik, az irodalommal
valo osszehasonlithatosag érdekében.

Ha a kozet tomor, akkor az un. ,,egyensulyi” anyagegyenlet — az anyagegyenlet specidlis
alakja nemdisszipativ folyamatoknal —

6’ =2Gg?, 6° =3Kg°
alaku, amennyiben porozus és toredezett, akkor javaslatunk szerint
¢’ =2G(D)E?, ¢° =3K(nk°,

ahol n a porozitas és D a kdrosodottsag mértéke.

1. BEVEZETES

1.1. A CELKITUZES

Eddigi vizsgalataink soran a kiindulastol a tonkremenetelig két tartomanyt kiilon-
boztettiink meg, a rugalmas és a képlékeny alakvaltozasok zonajat. Nem foglalkoztunk a
teljes tonkremenetelt megel6z0 tartomannyal, amikor az anyagokban kialakulo
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mikrorepedések még nem érik el azt a szintet, amikor azt mar szétesettnek kell tekinte-
ni. Vagyis nem foglalkoztunk a toredezett anyagok mechanikai tulajdonséagaival.

Ez szinte természetesnek tlinik, hiszen a kiilonb6z0 szerkezeti anyagoknal (gépészet,
épitészet, stb.) az anyagok kéarosodasa mindenképpen elkeriilendd, s6t gyakorlatilag
katasztrofat eredményez0 lehet. Talan egyetlen kivételnek lehet tekinteni a természetbe
torténd emberi beavatkozas teriiletét (alagitépités, banyaszat), ahol a talaj- és kozetkor-
nyezet adottsdg, s nem a mérndk donti el, hogy megengedi-e az anyag repedezettségét,
morzsolodasat, tonkremenetelét. Ezen ok miatt fontos, hogy megismerjiik a kézetek
tonkremeneteli folyamatait, a toredezett kdzet anyagjellemzdit és annak valtozasat a
tonkremenetel soran.

Ao o Ao
Képlékeny TORES . Tonkremenetel
Rugalmas alakvaltozasok Rugalmas Torés kezdeteﬂ vége
alakvaltozasok tartoméanya alakvaltozasok .
tartoméanya tartomanya ﬂ
<
s,
&
B} :
s E
E Képlékeny i Toredezett
% s alakvaltozasok i anyagok
& 8 tartoménya | tartomanya
3 '
N
& &
| O
0 1 2 3
(@) (b)
1.abra

Az 1. abra (a) részén lathatd az eddig kovetett ut képe, s az 1. dbra (b) részén pedig
a fizikailag indokolt felosztas. [Asszonyi—Van—Szarka (2007)] 40.0ld. 1.abran felvillan-
tottuk ezt a lehetdséget, inkabb intuitive, mint indokolva.

Nem foglalkoztunk tovabba a kdézetanyagok nagy részénél ép allapotban is meglévd
porusok hatasaval sem, holott a kdvetkezdkben latni fogjuk, hogy a kimondottan tomor-
nek tekinthetd rideg granit esetén is megtalaljuk a porusokat. Azt nem tudhatjuk, hogy
ezek a mikrorepedések még a kdzet-kialakulés soran jottek-e 1étre, vagy pedig a foldtor-
téneti korokban elszenvedett geologiai €s/vagy tektonikai eréhatdsok révén, mint lokalis
kezdeti tonkremenetelek, amelyek nem fejodtek tovabb, nem alltak Gssze torési feliile-
tekke.

Ezen hianyossagainkat most megkiséreljiik potolni, persze csak részlegesen, mert
kiinduldsként egyetlen irodalmi felfogéast vesziink goércsd ald, mivel ma ez tekinthetd a
leglogikusabbnak és legelfogadottabbnak.
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2. abra. A tengelyiranyu fesziiltség és tengelyiranyu fajlagos megnyulas osszefiiggése
egytengelyii kisérlet esetén

Szamos esetben a laboratoriumi nyomokisérleteknél tapasztaltuk, hogy pl. az dssze-
tartozo fesziiltség—deformacié gorbe indulaskor (alulrdl) konvex, s csupan késobb valik
konkavva, holott az eddigi elméleti eredmények — termodinamikai feltételek - ezt nem
engedték meg (2. (a),(b) abra). Ezzel a jelenséggel nem tudvan mit tenni, lesdportiik az
asztalrol. Feltételeztiik, hogy a terhelés kezdetén az anyagszemcsék ,,helyezkednek”,
,,elrendez6dnek” s ezért

— elbszor eldirtunk egy un. kis elSterhelést,’ majd tehermentesitést, csak utina
kezdtiik a tényleges mérést. A probléma csupan az volt, hogy ez a jelenség tovabbra is
megjelent, bar kissé csokkentett formaban (2. (c¢) dbra).

— masodszor az eldterhelés utan nem tehermentesitettiink, de csak az ezutani méré-
si adatokat hasznaltuk (2. (d) dbra) az anyagjellemzok meghatarozasara.

Annak érdekében, hogy az egyes jelenségeket el lehessen valasztani egymastol, a
vizsgalatokat kiillonb6zd részekre célszerli tagolni (kiilonbozd elvi feltételezéssekkel
¢élni):

1. akiindul6 anyag tomorsége szerint:
» az anyagot tékéletesen tomérnek,

» az anyagot porozusnak tekintjiilk. Ez utobbi esetben a kapott eredményeknek — po-
rozitas = 0 feltevése esetén — meg kell egyeznilik az elobbivel.

2. aterhelési folyamat sebessége szerint:

> a terhelést ,nagyon lasstnak™ tekintjiik, ezaltal feltételezésiink szerint egy
kvazistatikus egyensutlyi folyamatrol van szo, s ekkor a o — ¢ anyagviselkedést li-
nearisnak vessziik,

» a terhelési folyamat sebességére nem tesziink korlatozast, s ekkor a o — & anyagvi-
selkedés reologiai.

3. az alakvaltozasi tartomanyok szerint

» el6szor vizsgalatainkbol kihagyjuk a képlékeny viselkedést, s ugy vessziik, mintha
az anyag nem keriilne képlékeny allapotba, végiil

" A tervezett tartomany max. 5%-os értékéig.
* Ez azt jelenti, hogy olyan lasst, hogy a deforméaciok késési ideje és a relaxacios idé6 megegyezik, s igy
az anyag nem mutat idofiiggést.
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» a teljes spektrumot — rugalmas, képlékeny €s toredezett anyag tartomany — targyal-

juk.

Ezeket a valtozatok egy kovetkezd tanulmdny részei. Ebben a cikkben a reologiai

viselkedéstdl, a képlékeny folyamattdl eltekintiink és vizsgalatainkat a rugalmas egyen-

stlyi viselkedésre korlatozzuk.

1.2. EGY FELFOGAS A SZAKIRODALOMBOL

Mondanivalonk illusztraldsara vegyiik alapul a kovetkezd 3. abrat, amely [CAIL, M.
(2009)] cikkébdl vald, s [MARTIN C. D. (1993)] és MARTIN — CHANDLER (1994)] abréjanak
tovabbfejlesztetett valtozata. A 3. abra a rideg, mikrorepedezéssel karosod6d anyagok

kéarosodasi folyamatanak — mai felfogasunk szerint legelfogadottabb — képét szemlélteti

tomoren, egy Lac du Bonnet granit-mintan végzett triaxialis kisérlet adataira alapozva.

il
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3. dbra. Rideg anyagok karosodasanak ésszefoglaldsa MARTIN, CHANDLER és CAl szerint. Granit
triaxialis dsszenyomasakor a tengelyiranyu deformdcio fiiggvényében a teljes és repedéstérfogat
valtozasa (alul) és a fesziiltség (jobbra fenn), illetve az oldaliranyu deformdacio fiiggvényeben a
fesziiltseg (balra fenn). Az AE teriilet a mikrorepedezésre jellemzo akusztikus emisszio-intenzitds
adatok (betitésszam) mutatja. A méresi elrendezést a baloldalt alul lathato.
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A szerzOk a 3. abra szerint lezajlé mechanikai folyamatoknal négy szakaszt kiiloni-
tenek el, amelyhez megbizhatéan mérni kell a tengely és oldaliranyu deformaciodkat és
hasznos mérni az akusztikus emissziot. Ez utdbbit a mikrorepedések megjelenése ered-
ményezi. A mikrorepedés kinyilasakor a lokalis fesziiltségrelaxaciot kiséré hangesemé-
nyek jelentkeznek, ezek szamat v. intenzitasat mérhetjik.

Ezen vizsgélat nem csak triaxidlis, hanem specidlisan egyirdnyll nyomovizsgalat
esetén is hasznalhato, ezért a kovetkezokben megkiséreljiik az eddig ismert elméleti
Osszefliggéseink alapjan rekonstrudlni az abrat eldszor egytengelyli, majd térbeli fe-
sziiltségallapotra.

I. SZAKASZ: MIKROREPEDESEK ZARODASA, amely a terheletlen allapotbol a repedéstérfogat
csokkenésének befejezodéséig tart. A fesziiltség-axialis deformacié gorbe konvex, a minta tér-
fogata csokken, de kevésbé, mint a rugalmas 0sszenyomodas miatt kellene. A mikrorepedések
zardddasa nem jar zajjal, azaz akusztikus emisszio gyakorlatilag nincs. A tartomany hatarat sze-

rintiik egy Un. repedészarodasi hatarfesziiltség (o) jellemzi.

II. SZAKASZ: LINEARISAN RUGALMAS TARTOMANY, amelyet a repedéstérfogat allandosaga-
val hataroznak meg. A fesziiltség mind a tengely, mint az oldalirdny deformaci¢ fiiggvényében
linearis, hangkibocsatas nincs. A tartomany felsé hatarat szerintiik egy un. repedésnyilési hatar-
fesziiltség (o) jellemzi.

III. SZAKASZ: STABIL REPEDESTERJEDES TARTOMANYA, amely a repedéstérfogat csokkené-
sének kezdetétdl illetve az akusztikus emisszid megindulasatdl a teljes térfogatvaltozas mini-
mumaig tart. A fesziiltség a tengelyiranyl deformacié fliggvényében linearis, az oldaliranyt
deformacid fliggvényében viszont mar nem. A tartomany hatarat szerintiik egy un. karosodasi
hatarfesziiltség (o.4) jellemzi. Mas kisérletek azt mutatjak, hogy a fesziiltség novelését a tarto-
many hatarain belill megallitva a karosodas folyamata megallithato, azaz a repedezés a fesziilt-
séget allandodan tartva nem folytatodik, az anyag hosszabb id6 alatt sem megy tonkre. Innen a
tartomany elnevezése.

IV. SZAKASZ INSTABIL REPEDESTERJEDES TARTOMANYA. Ez a szakasz a teljes térfogatval-
tozas minimumatol a tonkremenetelig tart. Rideg anyagoknal a tonkremenetel gyors, nincs kép-
Iékeny, illetve puhuld dtmenet. A fesziiltség a tengelyiranyll deformacio fliggvényében gyakor-
latilag a tonkremenetelig linearis marad. Az oldaliranyu deformacié fiiggvényében viszont egy-
re inkabb a vizszintes felé hajlik, amit a mintatengelyre merdleges feliiletiranyu repedések ki-
nyilasaval szokds magyarazni. Ebben a tartomanyban a mikrorepedések Osszeolvadasa és na-
gyon erdteljes akusztikus emisszié figyelhetdé meg. A fesziiltség ndovekedését megallitva és al-
lando értéken tartva, a tonkremenetel el6bb utobb bekovetkezik.

Megjegyezziik, hogy a fenti tartomanyok megkiilonboztetése — a szerzok szerint —
csak az oldal- és tengelyirdnyu deformaciok egyidejii mérésével lehetséges.
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Ez a kérosodasi folyamat nincs teljesen elméleti modellel alatamasztva, igy tobb
ponton hipotetikus. Ezért kiséreljiik meg tanulményunkban az eddig ismert elméleti
alapokon felépiteni az 6sszefliggéseket.

1.3. NEHANY ESZREVETEL

Elore kell bocsatani, hogy ezek a mérések — annak ellenére, hogy a legelfogadottabb
képet tlikrozik, mégis — hidnyosnak tekintheték, mivel a mérések idoskalajat nem koz-
lik, tehat nem reologiaiak. Az viszont koztudott hogy a terhelési sebességtdl latszolag
fliggenek az anyagallanddk értékei.” Arrol nem is beszélve, hogy triaxialis kisérletnél az
un. egytengelyli — linedris — anyagallanddkat hasznaljak. E miatt elso lépésben kényte-
lenek lesziink a ,,nagyon lassi” terhelési sebesség feltételezésével dolgozni, hogy ne
kelljen a ,,reoldgiai” hatasokkal torddni, tovabba az egytengelyli nyomokisérletre kon-
centralni, kiilonben nincs értelme szamos kifejezésnek, pl. az £ Young-modulusnak.

Csak ezek utan, tovdbbi lépésekben irhatjuk fel a térbeli esetet, majd a reologiai
esetben érvényes (a ténylegesen érvényes) Osszefliggéseket. A 3. abrabol latszik, hogy a
szerzok szeme eldtt csak a rugalmas alakvaltozasok lebegtek a kezdetektdl egészen a
torésig, nem zavartattdk magukat az esetleges képlékeny alakvaltozasoktdl, s ezért nem
is vették azt figyelembe. Ha azt tekintenénk, hogy az £ modulus értéke csak a repede-
zettségtdl (értelemszerlien: az anyag porozitasatol és toredezettségétdl) fligg, akkor kap-
hatjuk a 4. abran lathato elvi képet. Az egyes szakaszokat elvalaszto fesziiltségértékeket
akkor lenne szabad feltiintetniink, ha a mindségi valtas azoktol fiiggne. Koztudott azon-
ban hogy ez csak a ,,nagyon lassi” terhelési sebességnél igaz, ezért vagyunk kénytele-

A I 0 1.1V . sebesség fliggvényében a o értékekben az
t ¥ eltérés akar 300%-os is lehet.)

nek eldszor mi is ehhez igazodni. (A terhelési

A 3. dbra jobb als6 része azt sugallja,
hogy az anyagban eleve meglévd porusok (1.

szakasz) €s a tonkremenetel (III-IV. szakasz)
soran kialakuld mikrorepedések ugyanazzal a

paraméterrel is leirhatok. Ez val6jaban egy

tengelyiranyu fesziiltség [0 ]
Q

térfogat jellegli mérdszam (porozitas).

>
Ha a porust és a repedezettséget egyarant

porozitassal [n =V ,/V ] jellemezziik — amely

bizonyos feltételezéseknél még elfogadhatd

is, — akkor nem tesziink kiilonbséget az

’ Ez nem igy igaz, mert az anyagallandok konstansok, s fiiggetlenek a terhelési sebességtol, minden kiilsé
hatastdl, csupan a o—¢ gorbék meredeksége valtozik.
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(a) izometrikus v. igazi porus és a
(b) mikrorepedéses porus Kozott.

A terhelés elején a porusok zarddnak, ekkor a porozitas csokken, majd a karosodasi
folyamat soran egyrészt a porusok egy része (a terhelés iranydba mutatd porus) ismét
nyilik, mas része pedig a mikrorepedések Osszeérése és ujabb repedések létrejotte foly-
tan no (ez viszont a tonkremeneteli folyamat eredménye). Ekkor valdjadban 0jabb ,,poru-
sok” jonnek létre, ami valdjaban nem igaz, mert a repedezettség olyan poérust jelent,
aminek voltaképp nincs térfogata, csupan ,feliilete”. A karosodas folytan 1étrejovo
mikrorepedéseket célravezetdbb lenne egy feliileti mérészammal leirni. Ilyen a ¢, tagolt-
sdgi mérdszam a mérndkgeoldgiaban:

24
t, = 7 R
ahol 4; az egyes repedési feliiletek teriilete. A probléma csupan az, hogy ezeket az 4;
értékeket a minta belsejében hogyan mérhetjiik? Ennek egy lehetdségét megteremti a
ma mar egyre gyakrabban alkalmazott komputeres tomografia (TC). Azonban jelen cik-
kiinkben ezt figyelmen kiviil hagyjuk.

A kOzettomb V térfogata a V szilard kdzetalkotok és a V), porusok 0sszegzett térfo-
gata:
VzV*JrVP:ZVqJFZVpk’ (1)
i k
ahol V; az egyes kdzetalkotd asvanyok, V,; az egyes porusok térfogata, a kézettdmb m
Ossztomege analdg modon:
m=mg+m, :sti+2mpk. 2)
i k
Ebben ,.kimondatlanul az is benne van”, hogy a poéruseloszlést véletlenszertinek tart-
juk, esetleg anyagmodelliinkben ,,homogénnek™ tekintjiik. Nem tehetiink mast, kiilon-
ben a haromvaltozods tér fliggvényeben fel kellene tudnunk irni a poruseloszlast nagysag
¢€s iranyitottsag szerint.

Ha akusztikus emisszios mérést is végziink, akkor tudjuk, hogy a hanghatas megje-
lenése a karosodasi folyamat megindulésat jelzi. Erre az akusztikus hatdsok mérése a
legkézenfekvobb ut, ebbdl viszont nem érdemes visszaszamolni valamilyen "repedés-
hosszak Osszege" jellegli paraméterre, hanem inkabb valamilyen porozitasi — ,,porustér-
fogatok Osszege” — jellemzdre, vagy stirliségi jellemzdre, vagy mint latni fogjuk egy
»karosodas” jellegli mérészamra.

A porozitas €s a tomegslriiség kozott egyértelmii és nagyon egyszerli 6sszefiiggés
van. Legyen
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m . 4 14 4 rr rr 4
p, =——=- - a szilard vaz térfogatsiirtisége,
S
Vs — " si
1
m 21
o :V_p = g V - a porusban 1évd anyag térfogatsiirlisége (légszaraz allapot-
P . pk
ban: p ,= 0, mig vizzel telitett allapotban: p ,= 1),
ép s ekkor az ered¢ siirliség

sti +%mpk
1

P (1= n)p, +np,. )
= = =(1-n np,
P Z Vsi + Z Vpk Vs + Vp Ps pp
i k
1 O .... P — P
L Légszdraz Tt ahonnan n=—-—-
0©° > n pp Ps
0 s orand : Ps — P
5 dbra amely /égszdraz allapotban: n=-5_*2
. o
vizzel telitett &llapotban: n= %,
Ps —

ahogy ezt VASARHELYInél lattuk (5. abra). Tehat alapparaméternek elvben az n és a pis
valaszthato.
Ha figyelembe vessziik, hogy a siirliség és az &° = %(8 +2¢ l) kozepes v. atlagos

deformécio® kozott — a tomeg kontinuitasi egyenlete folytan — 6sszefiiggés van:

%=(1+8)(1+8L)(1+8L)—1z8+28l =3¢, = p=p,3e°, 4)

ahol p, a probatest kiinduld siirtisége, akkor az £° is valaszthat6 alapparaméternek. Ha

a kisérlet el6tt a minta porozitsa np, akkor a (3) alapjan: p, = (1-n,)p, +nyp b

Ae, = AV[oo] A %o [%]

6. abra 7. dbra o

* Egytengelyii kisérletnél (izotrop esetben)
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Ahhoz, hogy minden apro részletet helyesen értelmezziink, a 3. dbra alsé két gorbé-
jét — a térfogatvaltozast és a repedezettség mértékét — is szerkessziik ki, a megszokott
Osszefiiggésekkel.

A 6. dbra a 3. abra szerkesztési modszertanat mutatja, vagyis azt a korilményt,
hogy az érintd és az¢, (fajlagos térfogatvaltozasi-) gorbe kozotti kiilonbség adja ,,a sza-
mitott repedezettség—térfogatvaltozas” gorbéjét. Ez mikozben igaz az 1. és II. szakaszra,
a tovabbi két szakaszra mar nem feltétlen. Ti. semmiféle fizikai érvet nem talaltunk arra,
hogy a kiindulé pontban 1évé AV/Vy = (Vo-Vo)/ Vo = 0 érték megegyezzék a torésponti (V;
-Vo)/Vy = 0 értékkel. Erre mutat példat a 7. dbra. Erre a feltételezésre nincs is szilikség,
ugyanis a kisérlet soran ,.kiadodik™ a tényleges érték. Persze ez nem ilyen egyszerli mi-
vel mindenki tudja, hogy a torés egy hirtelen valtozés, s ilyenkor a méréeszkozeink te-
hetetlensége folytan a kapott értékek megbizhatatlanok.

Talan forditva kéne eljarnunk. Még a kisérlet kezdete elott egyszertien jol mérhetd
az anyagi probatest tomege ¢€s térfo- y Emax?
gata egyarant. Az anyag eredo teststi- AE |
risége tehat adott. Ha meghataroz-
zuk a szilard rész slirtiségét is, akkor (a)

a porozitds mértéke szamithato.

A tengelyiranyu [&] és kereszt-
iranyu [ &, ] nyulasadatok a kisérlet
soran — mérdbélyeggel vagy optikai
uton - jol mérhetd értekek, igy az

g®=1(e+2¢,) fajlagos térfogat-

valtozas egyszeriien szamithato.

A 8. dbran azt mutatjuk be, hogy

annak érdekében, hogy a teljes valto-
zast egyetlen n paraméterrel jelle-
mezzik, a repedezettség megindulasa
utani (pontozott vonallal jelzett) sza-

kaszon szamitott az akusztikus
emisszi0 mérésbOl szamitasi Uton
eldallitott Un. kvazi porozitdssal is

lehetne dolgozni. Azonban a p fo-
megstriiség  gorbéjének  mindkét

végpontja adott: a p kiindulasi érté-

ke trivialis, a tonkremenetelkor vi-
szont mar nincsenek porusok, tehat a 8. dbra
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tomor fazis p, stirisége kell, hogy legyen.

2. KIINDULASI FELTETELEK

AZ ANYAGRA VONATKOZO FELTETEL. Az anyagot homogénnek és izotropnak vesz-
sziik, és a porusokkal és repedezettséggel egyiitt egy specidlis kontinuumnak tekintjik,
amelynek viselkedése folytonos fliggvényekkel leirhato. E koriilmény miatt a repede-
zettség hely- és irdnyszerinti eloszlasat véletlenszertinek és eloszlasat homogénnek te-
kintjiik.

A — 3. ABRAN LATHATO GORBE REKONSTRUALASARA SZOLGALO — KISERLET MEGVA-
LOSITASANAK MODJA. Jelen esetben eldszor egytengelyli fesziiltségallapotra vonatkozd
kisérletet elemziink. Ekkor a fesziiltség- és deformacido-komponensek a kovetkezok:

tengely- c 0 0 e 0 O
:irdnyd 6=(0 0 Of, €=||0 & Of,
- el 000 0 0 &
kereszt- !
iranyt o’ =—tr6 =—o,
[e,] 3 3
9. dbra gO—ltrs—l(Hz.s )
' 3 3 7
2 0 0 26 =2¢, 0 0
d _ _ o _1 N d _ed _ L0 _1 N
6°=6—-0c1=—-|0 -1 O |o, € =¢" —¢ I_§ 0 E+2s, 0
0O 0 -1 0 0 —&+2¢,

TERHELESI FELTETEL. Tételezziik fel, hogy az anyag a ,,nagyon lassu” terhelés (me-
chanikai igénybevétel) hatadsdra — amennyiben rugalmas alakvaltozasok tartomanyaban
marad — a mar zarddott porusok szakaszan a POYNTING-THOMSON-f¢éle (standard) modell
szerint a linearis HOOKE-torvénynek megfelelden viselkedik.

A kovetkezokben — mint mar mondtuk — a feltessziik, hogy csak rugalmas alakval-
tozas 1ép fel (képlékeny, azaz maradd nem), az anyag rugalmas marad a repedezettség
novekedése soran is, egészen a tonkremenetelig. Ekkor a tomor allapotra vonatkozo

anyagtorvény
¢’ =2G¢g°, oc=F e,
=
60=3K80, U:EJ_(C"J_9
ahol
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80=%(8+28L), g, =——, &° = &, m=——o,
m 3m £
__I8KG . _ I8KG _6K+2G _ E
2G+3K° t 2G6-3K’ 3K-2G E,’
& 3K -2G
gJ_:__:_—

g.
m 6K +2G

POROZITASI FELTETEL. Legyen az anyag porozus, s jellemezhetd az n porozitassal.
Feltételezziik, hogy a porusok eloszldsa homogén.

A porusok és mikrorepedések szempontjabol harom kiilonbozd tartoményt kiilon-
boztetnek meg a 3. dbra szerzoi:

(a) — aporustérfogat csokken, a porusok zardédnak (1. szakasz),
(b) — aporustérfogat nem csokken tovabb, azaz nem valtozik (II. szakasz),
(c) — arepedések szama ¢és térfogata ismét ndvekedni kezd (II1. és IV. szakasz).

A 3. dbra szerinti 1. szakaszban — a terhelés hatasara eleinte a pdorusok, repedések
zarodnak, vagyis a porozitas a kiindulo6 ng értékrdl egy meghatarozott n; értékre [esetleg
n, =0] csokken (1d. 8. (b) dbra). Az n; megfelel a pérusban 1évo folyadék vagy gaz

azon egyensulyi nyomasanak, amely megfelel a porus feliiletén a kdzetmatrixban ébre-
do6 radialis fesziiltségnek.

ng = n [esetleg 0]
po={=ny)p, +nop, = py=(=n)p +mp, lesetleg p=p]

REPEDEZETTSEGI FELTEVES. Kiilonboztessiik meg a repedezettséget a porozitastol.
Az anyag kéarosodottsaga [VAN — VASARHELYI (2010)] jellemezhetd egy D empirikus Un.
karosodottsagi mértékkel v. jellemzdével (Damage), ahol D = 0 érték az ép kdzetet jel-
lemzi és egy D = D,, kritikus karosodottsagi érték a teljesen toredezett kdzetet, a kdvet-
kezOk szerint:

D D
D=D [1-28M | o p  —100/1—-— |, 5
( 100] ki [ D] )

cr
ahol Dgy, a kézettest mindsitési értéke valamelyik empirikus osztalyozasi rendszerben.

Teljesen logikusan javasoljak, hogy a D értéke 0 és 1 kozott valtozzon, vagyis a

valtozot normaljuk [ D, -rel valo osztéssal]:

D
D=[1-—"M | = p. =100(1- D). 6
( 100) R (1-D) (6)

40



Itt fel kell tenni, hogy mit értenek ,,ép kdzet” alatt? A kisérlet kezdetén rendelkezés-

re all6 kézetmintat, vagy a porus nélkiili teljesen tomor ,,elvi” esetet. Els6 esetben a D =

AE max

10. abra

0 értekhez p = p, tomegsliriség és n =
0 porozitas tartozik, a masodik esetben

pedig p=p, és n=n,.

A D ily médon egy viszonyszam,
amely a 0 és 1 kozotti tartomanyt futja be
a teljes tonkremenetelig. Azonban a 3.
dbra akusztikus emisszios gorbéje nyujt
valami kapaszkodot, hogy fizikai értel-
met is talaljunk neki. Az elvi 10. abra (ii)
része azt mutatja, hogy az AFE gorbe
normaldsaval megkaphatjuk a D gorbét.

Ennek a logikdnak megfelelden az n
porozitds helyett is hasznalhatunk egy 0
¢és 1 kozotti viszonyszamot, az ng szerint
torténd normalassal:

. n
n=—,
o

amelyet porusossagnak nevezhetiink.

Az eddigiek alapjan a teljes folyamat leirasara az n és a D paramétert hasznalhatjuk

oly médon (Id. /1. dbra), hogy

| D » az l. szakaszon:
n=gle) é D=0, (7a)
» all. szakaszon:
0 i=0 & D=0, (7b)
. » alll-1V. szakaszon:
i = g(e)
Ai=0 é D= f(e). (7b)
e[2] A D Kk . L
% D karosodas ilyen formaju felfogasara jo
példa [DEsAI (2000)] a kéarosodasi allapotelmé-
11. ébra letrdl szolo konyve.
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3. A RUGALMAS ANYAG VISELKEDESE AZ ALAKVALTOZAS SORAN

Mig a tokéletesen €p, €s tomor kdzet anyagegyenlete — a valasztott specidlis esetben
o=Eg, )

addig a porozus, repedezett kozet anyagegyenletének eldallitasahoz nem kell més, mint
az E értékét matematikailag meghatarozni, a /2. abradn lathatd szakaszokon.

A
—_ | I
b O EA I -1v
- tg E,
:S E \
S L ,,
§ F(
g Epd
N
= E,
g e i
1 &q &, 1>n=0 0<D<1
tengelyiranyii deformacié [€] pOrusossag karosodas
13. abra

12. abra

Vagyis el0 kellene allitani a /3. dbranak megfeleld fiiggvényt:

E (A7) haO<e<g, E(0)=E,, Elg)=E,
E(e) =1 E, hae <&<gy, ahol< E(s)=E, E(sy)=E,
EHI(D): haey<e<eg,, E(gn):E, E(gm): t

adott esetben nemcsak az &, hanem az n és a D fiiggvényében.
Azonban ez egy csapda! Ugyanis a (8) alatti o = E¢ egytengelyli anyagegyenlet a

6’ =2Ge?, 6° =3Ke° tenzoregyenletek szarmaztatott forméja, s

9KG
= , )
G +3K

ahol G a torzulasi allapot anyagéllanddja, a K pedig a térfogatvaltozasi modulus. igy ha
meghataroztuk az E = E(g)= E[e(i, D)] fiiggvényt, akkor dilemma elétt allunk, hogy
hogyan néz ki a G fiiggvény és a K fiiggvény? Es ezzel nemcsak az a probléma, hogy
egybdl nem lehet kettdt eldallitani, hanem az is, hogyan fiigg a folyamat a torzulastol és

a térfogatvaltozastol?
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Mi a teendd? Tobb jarhatod és egymassal egyenértékii Ut is lehetséges, mivel a kisér-
leti mérések soran a terhelés mellett a hossziranyt €s a keresztiranyu fajlagos nyuldso-
kat is mértiik:

1. LEHETOSEG, hogy amért o, &, ¢, értékekbdl szamitas tjan eldallitjuk a

0 1 d 0 0 2

2 . .
c ZEG,G =0-0 ZEG,Valammt 802%(8+28l)es e'=¢-¢ 25(8—8l)

értékeket, s ezekbdl az adatokbol hatdrozzuk meg a G-t és a K-t.

KG 18KG
s £, =——
+3K 2G-3K

2. LEHETOSEG, hogy az E = G9 egyenletekbdl meghatéaroz-

zuk a G-t és a K-t:

EE, . _ EE,
E -E E, +2E

(10)

KIINDULASI FELTEVES. Lehet, hogy vitathato, de feltételezhetjiik, hogy a pdrusok
zaroddasaért csupan a térfogatvaltozas (tiszta hidrosztatikus nyomas) felelds. A szogtor-
zulas dnmagaban nem csokkenti a porusok térfogatat, vagyis a 2G nem fiigg az n -t6l
csupan a 3K.

Feltehetjiik tovabba, hogy — mivel a hidrosztatikus allapot nem hoz létre tonkreme-
netelt, — igy a 3K nem fiigg a D kdrosodasi mértéktdl, s csak a 2G fiigghet téle. Mind-
ezek alapjan a

3K =3K(7) és 2G =2G(D) (11)

egyszerUsitett Osszefiiggéssel szamolunk, amelynek 1ényege az elvi /4. dbran lathato.

AO'

w.

e : :

s arctg 2G /
(8,-,»—8" € i &
i - N0 vk L

: ,
(gij—go)n (8,;-—87[ €1, €€ 0 & &y &,

14. abra. Az anyagallandok porozitastol és karosodastol valo fiiggvénye egytengelyii fesziiltség-
dllapot eseten
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A (11) hipotézisbdl kovetkezik, hogy — csupén jelen esetben — az anyagtorvény

¢’ =2G(DE?, ©°=3K(n)k° (12)

alakt, amely a D és n belsé valtozoval rendelkezik. A (12) egyetlen egyenletben:

Ko

6 = 2G(D)e + [3K () - 2G(D)e° . (13)

A Gnp A kuleskérdés: a belsd valtozoktol torté-
E no fiiggés formdja és ezen fliggvények ér-
telmezési tartomanya.

Egytengelyli fesziiltségallapotra az Gsz-

G ¢ - szefiiggéseket a 15. dbra mutatja. Térbeli

allapotra ez az é&brazolas azonban nem al-

I M-IV kalmas, mert az ¢&;,&; €s & skalar-

¢ c¢rtékek, s mint ilyenek nem jelolhetik ki a

térfogati és torzulasi allapotban a hatéarokat,
amelyek szilikségszeriien tenzori értékektol

n ¢ flggnek.
\:) ....... >
b Itt két kiilonb6zo esettel allunk szemben:
1. a porozitas (vagy poOrusossag) csak
: D e az anyagegyenlet térfogati részében
00 > < O szerepel, amelyet voltaképp egy
&1 én il

skalaregyenlet ir le, s az ﬁ(g) értel-
15. abra. A belsé valtozok egytengelyii

esetben mez¢ési tartomanya:

0<e<g.

Ez minden tovabbi nélkiil 4tirhato a fajlagos térfogatvaltozassal n(g") formara,” va-
gyis 0<e°< gl -ra. Az £°=0 also hatar voltaképp nem fizikai, hanem geometriai

hatdr, ui. a terheletlen — teljesen kirugdzott — indul¢ allapotot jelenti. Az £°= ¢ fel-

sO hatar viszont mar az anyagra jellemzd érték, amikor a pérusok bezarodtak. Ez

8]
max °

azonban nem a térfogatvaltozas hatara: ¢°= konstans = ¢ amelynek elérése utan

az anyag tovabb mar nem tomorithetd.
a karosodas az anyagegyenlet torzulasi (deviatorikus) részében szerepel, tehat for-
malisan €4 <g’<g? | repedezés kezdeti és végs6 hatarit jelzi. Ez utobbit nevezzik

tonkremeneteli hatarnak, amelyet matematikailag a tonkremeneteli hatarfeltétel kell,
hogy leirjon.

> Egytengelyi esetbél: ¢ = %(51 +2¢, )
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Korabbi munkainkban mar leirtuk, hogy sem a képlékenységi sem a tonkremeneteli
hatarfeltétel nem lehet a fesziiltségi- vagy a deformécios éllapot fiiggvénye 6nmagaban,
hanem mindkett6¢é egyiittesen. Kivételt képeznek a nemreologiai anyagok, mert azoknal
a 6 és az € kolcsondsen egyértelmii fiiggvényei egymasnak. Epp ezért jelen esetben
nem foglalkozunk a kérdéssel.

A BELSO VALTOZOK FEJLODESI EGYENLETE. A D kérosodéssal foglalkozo [VAN—
VASARHELYI (2010)] tanulmany szerint:

,»A kérosoddsmechanika szamos elmélete a termodinamikai potencialok (pl. szabad-
energia) polinomialis fliggését tételezi fel a deforméciotdl és a karosodastol. Ezt a fajta
fliggést mezoszkopikus szamitasok (PAPENFUSS et al. 2007), és a rugalmassagtan elmé-
letével megtartott teljes analdogia motivalja. Masodrendii tenzort (fabric tensor) vezetve
be karosodasi paraméterként a rugalmassagtannal azonos elveket alkalmazhatunk a sza-
badenergianak a karosodastol és a deformaciotdl valo fliggésének meghatarozésara.
Példaul izotrop karosodas esetén a szabadenergia legéltalanosabb, masodfoki
polinomialis fliggvénye [PAPENFUSS & VAN (2008)] 11 anyagi paramétert tartalmaz a
rugalmassagi paramétereken kiviil. Azonban a masodrendli tenzor nem az egyetlen le-
hetséges karosodasi valtozo, a mikrorepedezés irany €és hossz szerinti atlagoldsa skalar
¢s vektori rendii karosodasi paraméterekhez is vezethet, a repedésrendszer szim-
metriditol fliggden. Mivel a kdzettomeg osztalyozasi rendszerek nem veszik figyelembe
a repedés ¢€s toredezésrendszer részleteit, ezért mi is a tovabbiakban a lehetd legegysz-
erlibb, skalaris valtozot tartalmazd és minimalis szamu anyagi paramétert bevezetd
modell felallitdsara toreksziink. A termodinamikai megfontolasok biztositjak, hogy el-
méleti modelliink robosztus, azaz a paraméterek valtozasara érzéketlen legyen. ...

Els6 észrevételiink az, hogy a karosodas kiilonbozik a nemegyensulyi termodinami-
ka klasszikus belsd valtozoitdl az egyiranyu terjedési tulajdonsagban: a karosodas az id6
fiiggvényében tipikusan ndvekszik, csokkenni csak ritka, kivételes esetekben hajlando.
Ezért a szabadenergia karosodasfiiggésekor olyan fliggvénykapcsolat is szoba keriilhet,
amely nem szimmetrikus a nullara, esetleg nem is értelmezett negativ karosodas esetén.
Ez a megfigyelés vezet az elsé alapfeltevéslinkhoz: a kdrosodas egységesen gyengiti a
kézettomeg rugalmas kotéseit és a rugalmas energia csokkenése ardnyos az anyag
rugalmasenergia tartalmaval. Azaz feltételezziik, hogy a kéarosodas energetikai jellegi,
tehat ugyanaz a karosodas a jobban deformalodott kozeg energiatartalmat jobban csok-
kenti.”

Mindez elmondhatd a porozitasra is, csak ellenkezd eldjellel. Az anyag porozussaga
is csokkenti a deformalodott kdzeg energiatartalmat, azonban a deformalddassal a poro-
zitas csokken, vagyis az energiatartalom no.
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Ez a hivatkozott cikk, egy egyébként értelmezhetetlen E alakvaltozasi modulust
vizsgal, s exponencialis modelljében® az E(D)=El.e_“D eredményhez jut [91. oldal

(8)], o = E¢ egytengelyli anyagtorvény esetén. (Az o értéke, empirikus 0sszefliggé-
sekbdl: 2,624— 4,440.)

Azonban ezen cikk kovetkeztetései a 69 =2Ge?, 6° = 3K€° anyagtorvénynél is al-
kalmazhatok, s a végeredmény

2G(D)=2Ge™*P, 3K(r)=3Ke ", (14)
ahol o a karosodasra, 5 a porozitasra vonatkozd anyagi paraméter.

[DEsAL CH,S. (2000)] karosodasi allapotelmélete, amely szintén az anyagviselkezés
¢ép allapotbdl (Relative Intact State) a tonkrement allapotba (Fully Adjusted State) vald
atmenetét irja (lasd kovetkezd cikk). Mig VAN—VASARHELYI a D-t egyetlen kisérleti
uton meghatarozhatdé « empirikus paraméterrel jellemzi, addig DESAI szintén expo-
nencidlis 0sszefliggése két — A4 és Z — paraméterrel adott.

IRODALOM

CAl, M. (2009): Practical Estimates of Tensile Strength and Hoek-Brown Strength
Parameter mi of Brittle Rocks, Rock Mechanics and Rock Enineering, DOI
10.1007/s00603-009-0053-1.

MARTIN C. D. (1993): The strength of massive Lac du Bonnet granite around underground
opening. Ph.D. thesis, p 278.

MARTIN, C. D. — CHANDLER, N. A. (1994): The progressive fracture of Lac du

Bonnet granite, International Journal of Rock Mechanics and Mining Science and
Geomechanical Abstracts, 31, 6, p. 643-659.

VASARHELYI, B. — DELIL A. — GALOS, M. — VAN, P. (2000): Relationship between the critical
dissipated energy per unit volume and the mechanical properties of different rocks. In: J.
Girard; M. Liebman; C. Breeds & T. Doe (eds.) ‘Pacific Rocks 2000°, Proc. 4t NARMS,
Seattle, 1289-1293, Balkema.

VAN, P. — VASARHELYI, B. (2001): Second Law of thermodynamics and the failure of rock
materials. In D. Elsworth, J.P. Tinucci & K.A. Heasley (eds.) Rock Mechanics in the Na-
tional Interest 767-773, Balkema Publ.

VAN, P. (2001): Internal thermodynamic variables and the failure of microcracked materials, J.
of Non-Equilibrium Thermodynamics, 26 (2): 167-189.

DESALCH,S. (2000): Mechanics of Materials and Interfaces, the Disturbed State Concept. CRC
Press, London—-New York, p: 698.

® Ahol a szerz6k feltételezik, hogy a karosodas soran bekdvetkez6 rugalmas energia cskkenése aranyos
az anyag rugalmasenergia-tartalmaval.

46



International Society for Rock Mechanics
Meérnékgeologia-Kozetmechanika 2012 Konferencia, Budapest

POROZUS- ES TOREDEZETT ANYAGOK
REOLOGIAI VISELKEDESE

Asszonyi Csaba — Szarka Zoltan
MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

Dolezalova Marta
DOLEXPERT, PRAHA — MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

Van Péter
KFKI RMKI ELMELETI F1zIKA FO0OSZTALY, BME ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK,
MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

A tanulmdny CAI, MARTIN ES CHANDLER kovetkeztetéseibol kiindulva veszi vizsgadlat ald a
mechanikai anyagviselkedést abban az esetben, ha az anyag porusos vagy téredezett.

Ha a kézet tomor, akkor az anyagegyenlet a rugalmas tartomanyban
¢’ =2Ge?, ©° =3Ke°
reologiai egyenlettel reprezentalhato, amennyiben porozus és toredezett, akkor pedig
6’ =2G(D)g’, ¢° =3K(n)e°

osszefiiggéssel, ahol G, ill. K a torzuldsi, ill. térfogati anyagoperdtor (differencidaloperator),
n— a porozitds és D — a karosodottsag mertéke.

BEVEZETES

A szerzok az el6z6 tanulméanyban a homogén, izotrop anyagok mechanikai viselke-
désével foglalkoztak, s vizsgalataikat a rugalmas ,,egyensulyi” anyagtérvényre korlatoz-
tak. A kovetkezOkben az Osszes tobbi esetet is megvizsgaljuk, a legaltalanosabb: rugal-
mas-képlékeny ,,nemegyenstlyi” anyagtdrvénnyel bezarolag.

AZ ANYAGTORVENY. A mechanikaban az anyagot a konstitiiciés egyenlet, vagy mas
néven anyagtorvény irja le. Minden anyagnak van anyagtorvénye. Az anyag konstitaci-
0s egyenlete nem fligghet semmi mastol csak az anyagtol magatol. Tehat nem fligghet
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pl. a kiilonb6zd terhelési folyamatok sorrendjétdl, irdnyatol, a koordinatarendszertol,
amiben elhelyezem az anyagot, stb. Ebbdl kovetkezik, hogy az anyagnak nincs kiilon
anyagtorvénye rugalmas allapotban, képlékeny éallapotban, vagy toredezett allapotban.
»Egyetlen” anyagtorvény van csak. Ezt a fizika, a termodinamika alaptérvényeibdl kell
deduktive levezetni, ha tudjuk, s nem lehet szubjektiv észkonstrukcio.

Az ,,anyagtorvény”-t a gyakorlatban abbol kdvetkeztethetjlik ki, hogy milyen visel-
kedést tapasztalunk a kiilonféle folyamatokban.! Mivel lehet egy folyamat tisztan ru-
galmas, az ilyen esetekben regisztralt viselkedésbdl csak a rugalmas Osszefliggésekre
kovetkeztethetiink. Hasonloképp a képlékeny, vagy toredezési zondban jatszodo folya-
matokbdl észleltek csupan arra a tartomanyra szolgaltatnak informaciét. Azonban az
anyagtorvény ,,egy”’, csupan az emberi felosztds bontja részletekre. Ennek megfelelden
az anyagtorvénynek van csupan rugalmas, képlékeny, stb tartomanyra sziikitett formaja,
s ez szokott sokszor félrevezetni benniinket. A fazisokat is a fazishatarok valasztjak el
egymastél matematikailag, mégsem célszerli fazisonkénti anyagtorvényrdl beszélni,
holott az dsszefliggéseket a megismeres folyamataban eldszor fazisonként bontjuk fel.

Az anyagviselkedést a konstitiicios egyenlet, mas néven anyagtorvény irja le mate-
matikai forméaban. Ez a fesziiltségtenzor a termodinamikai valtozok fiiggvényében. A
legegyszeriibb izotrop anyagok esetén az anyagtorvényt két egyenletben: a deviatorikus
(v. torzulési) egyenletben, és a gombi (v. térfogatvaltozasi) egyenletben irjuk fel, mert
igy jelenik meg a legegyszeriibb formaban. PI. a tehetetlenségi POYNTING-THOMSON-f¢éle
un. ,,standard” modell egyenlete (csak rugalmas folyamatoknal és nem porozus anya-

goknal):
6’ +769 =2Ge" +2n&? +0E4, 6’ =2Gg,
) ) ..~ azaz - (D
6°+7,6° =3Ke® +3K £°+0,€°, 6° =3Ke°
formaju, ahol
no 6 0° K, 0 6, &
" Gat e e ) Ko K
2G =26 t 0" 3R =3K ot @)
0 o
1+7— I+7, —
ot ot

az anyagallanddkat €s iddszerinti derivalast tartalmazd anyagoperatorok.

Az anyagegyenletet azért célszerli két részben targyalni, mert egyrészt sokkal tisz-
tabb képet mutat, masrészt igy csak alacsonyabb rendii idéderivaltakkal van dolgunk.
Példaképpen:

! Egyszerti termodinamikai példa: az anyagnak van allandé nyomadson vett fajhdje, allando térfogaton vett
fajhoje, és még szamtalan mas, folyamattdl fiiggd fajhdje; vagyis az anyag ,,héatadasi viselkedése” fo-
lyamattdl fiigg. Ugyanez igaz a ,,h6tagulasi viselkedésre”, a , kompresszibilitasi viselkedésre”, a ,,torzula-
si (nyirasi) viselkedésre”, stb.
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6=06"+6°=2Ge"+3Ke° = 2§(£—£°)+ 3Ke® =2G &+ (31? - 25)80

a (2) behelyettesitésével

no 6 o0° K, o0 6, 0° no 6 o0°
"Ga 26t kool Ga 2G o’
6=2G 0 ¢4|3K A Ye" O |go,
d d
I+7— I+7, I+7—
ot ot ot

a kijelolt muveletek elvégzésével, az anyagtorvény egyesitett alakja:

0 0 2
l+7— | 1+47 —|6=2G 1+lé+ia— (1+rog €+
ot ° ot Got 2G or? ot

2 2
+| 3K 1+K”£+ O 07 (1+r£}—2G 1+1£+i8— (1+rogj g°,
K ot 3K or? ot Got 2G ot ot

6 +(r+17,)6+170,6 =2Ge+ (2n +2G7, )+ (0+ 21, JE+ 07, €+ (3K —2G)e° + ,
+(3K, +3K7 -2 -2Gt, )E° +(0, +3K, 7 —0 - 257 E° + (0,7 — 07, )E°.

iletve

3)

Az anyagtorvény (3) szerinti formajaban az anyagéallandok nagyon bonyolult képet
mutatnak, s a fesziiltségek is és a deformaciok is eggyel magasabbrendii idéderivaltakat
tartalmaznak, mikoézben az (1) és (3) teljesen egyenértékiiek. Ezen okok miatt és ké-
nyelmi szempontbol a kdvetkezOben mindig a torzuldsi és térfogati anyagegyenletet
tekintjilk. Mindehhez hozzajarul még, hogy egyszerisitd feltevésiink szerint a ,,porozi-
tas” szerepe a térfogatvaltozasi egyenletnél van csak, mig a tonkremenetel el6tti ,,repe-
dezettség” csupan a torzulasi allapotban jatszik szerepet.

A targyalas sordn minden lehetséges esetet vizsgalunk, az egyszertibbtdl a bonyolul-

tabb felé haladva, hogy lehet6leg logikus és attekinthetd legyen a mondanivalonk.

A) ,,Tomér” anyagra, illetve B) ,,Pordzus” anyagra torténd felosztast kovetjiik, ,,egyen-
sulyi” és ,,nemegyensulyi” (vagyis reoldgiai) esetre:

1. ,,Egyensulyi” anyagtorvény 2. ,,Nemegyensulyi” anyagtorvény
1.1 tisztdn rugalmas allapotban 2.1 tisztan rugalmas allapotban
1.2 rugalmas—képlékeny allapotban 2.2 rugalmas-képlékeny allapotban
1.3 rugalmas—tonkremeneteli zonaban 2.3 rugalmas—tdnkremeneteli zonaban

1.4 rugalmas—képlékeny—tonkremeneteli zondban 2.4 rugalmas—képlékeny—tonkremeneteli zonaban

2 . . . .. o . 6 s TS
6+_O6+_O06=_¢&+_&+_¢€+_¢€+_€ +_€ +_€ +_8&
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POROZITAS ES KAROSODAS

Az el6z6 [AsszoNYI et al. (2011)] cikk feltételezései szerint:

—  az anyag porozitasanak (n), vagy poOrusossaganak (7) véltozasa® a térfogat-
valtozasi (gombi) térben,

— az anyag karosodasa, repedezettsége (D) a torzulasi (deviatorikus) térben

jelentkezd jelenség.

Amig a hatarfeltételek jol definialt matematikai 6sszefiiggések, s ennek megfeleléen
a repedezés kezdete, mint hatarfeltétel is matematikailag nem megfogalmazott allapot.
Azonban a porusok zarédasa empirikusan megismerhetd, de fizikailag még nem feltart.

AD wi=w; Fi=z? AD wi=w/ Fi=
Lo . ? 1¢ o
g’
0© N repedezés > 0°
A n kezdete D=1 :
T D=0 15
& s
{A - porusok zarodasa
0 O o T 0o o .
&1 —>n=0

7. abra

A 7. abradn bal oldalan a D karosodas ¢és az n porusossag fejlodése lathatod a hivat-
kozott cikkben kozolteknek megfelelden. Ennél a porusok zaroéddsa egy meghatarozott

gr értékhez kothetd [ﬁ(glo )= 0]. A jobboldalon azt — az altalunk javasolt — esetet mutat-

juk, hogy a porusok zarodasara nem adunk feltételt, hanem azok az &; értéknél legye-

nek zérus kozeli értékek és lim ﬁ(go): 0. Ezaltal a pérusok bezarodasara nem kell ha-
n—0

tarfeltételt keresni.

Azonban ezen cikk kovetkeztetései szerint a 67 =2Ge?, 6° =3Ke® “egyensi-

lyi”anyagtorvénynél a D és n belsé valtozok a rugalmassagi modulus valtozasaban fej-
tik ki hatasukat:

2G(D)=2Ge P, [0<D<1],  3K(7)=3Ke ?",[0<n<n,l,

ahol « a karosodasra, [ a porozitasra vonatkozé (empirikus) anyagi paraméter.

3 Az N porusossag az n, kezdeti porozitasbol, n=n/ N normalassal kapott jellemzd.
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HATARFELTETELEK

Annak megértéséhez, hogy miért ezt a felosztast kovetjiik, ossze kell foglalnunk az
un. hatarfeltételeket. Kiilonben érthetetlen példaul, hogy adott esetben az anyag ugy keriil
at a tonkremeneteli zonaba, hogy kozben nem 1ép fel képlékeny allapot, nincs marado
alakvaltozas.

A szilard testek kontinuummechanikajaban — beleértve a kdzetmechanikat is — eddig
az anyag viselkedésének kiillonboz6 tartomanyait
Ténkremeneteli hatar (fazisait)
— rugalmas és képlékeny —
ismertiik, amelyeket az egyes fazishatarok valasz-
tanak el egymastol:

Rugalmas

tartomany in — képlékenységi és tonkremeneteli hatar.

A tonkremeneteli hataron tGl nincs semmi, az
anyag kontinuitdsa megszinik, kontinuum-felfo-
Képlékenységi hatar gassal nem targyalhato.

1. abra

Ez az 1. dbra azt is mutatja, hogy a tonkreme-
netelhez eljuthatunk a rugalmas allapotbol a képlékenyen at a tonkremenetelig, de azt is,
hogy lehetséges olyan torés is, amelynél az anyag egyetlen pillanatra sem keriil képlé-
keny allapotba.® Régéta tudjuk, hogy minden anyagnal eléfordulhat ilyen tipusu tonkre-
menetel. Legjobb példa erre, ha az anyagot olyan ismételt igénybevételnek tessziik ki,
amelynek sordn soha nem érjiik el a képlékenységi hatart, mégis egy id6 utan az anyag
hirtelen eltorik. Szokas ezt kifaradasnak, ridegtorésnek is nevezni. Ennek fizikai magya-
razatat is ismerjiik.

Eddig nem foglalkoztunk — csupéan el6z6 cikkiinkben, — a teljes tonkremenetelt meg-
Kezdeti téredezés hatéra  Ténkremeneteli hatér el6z tartomannyal, amikor az
anyagokban kialakul6 mikro-
repedések még nem ¢érik el azt a
szintet, amikor azt mar szét-
esettnek kell tekinteni. Ennek
R”g“l”fas 4 e oka, hogy a szerkezeti anyagok-
tartomany oy . .
nal mérnoki szempontbdl a tore-
dezettség sose volt megengedett.

Viszont a mélyépitésben, alagut-

Képlékenységi hatar

2. abra

¢épitésben, banyaszatban, a kdze-
tek toredezettsége sok esetben

* P1. a rugalmas allapotban végrehajtott ismételt igénybevételekkel (a rideg torés jelensége).
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mar az érintetlen in situ kézetkdrnyezetben is megjelenhet, s az emberi beavatkozas
(mérnoki létesitmény) is létrehozhatja azt.

Vagyis eddig nem foglalkoztunk a toredezett anyagok mechanikai tulajdonsagaival.
Eppen ezért fel sem meriilt benniink, hogy kell 1éteznie még egy hatéarfeltételnek, amely
elérése utan kezdddnek a repedések, de az anyag még nem szétesett, tehat tovabbra is
kvazi-kontinuumnak tekinthetd. Vagyis az 1. abran lathatd hatér, valéjaban maga is egy
tartomany (1d. 2. abra).

Az anyagban az alakvaltozas sordn a szerkezeti részekben véltozas kovetkezhet be.
Ezekhez a szerkezeti valtozasokhoz kotjiik a kiilonbozé — képlékenységi, tonkremeneteli
— hatarfeltételeket.

A képlékenységi hatar az a pillanatnyi allapot a folyamat soran, amikor megjelennek
a marad6 (vissza nem csinalhatd) deforméciok.

A tonkremeneteli hatar, az az allapot, amikor a testben a kontinuitas altaldnosan meg-
sziinik, az anyag Osszetorik, s a kezdeti toredezés hatdara, ahol a D kéarosodasi tényezo
z€rus értéke megsziinik.

Ezeket a kiiszobértékeket matematikai formaban a hatdrfeltételek irjak le. Az anyag
szerkezeti elrendezése a hatér két oldalan mindségileg kiilonb6zd. Példaul a marado alak-
valtozas tehermentesités soran sem tiinik el, vagy pedig a torés kezdetekor megjelend
mikrorepedések sem forrnak tobbé 0ssze.

Az irodalom a hatarfeltételek harom formajat ismeri, fliggetleniil attol, hogy melyik
hatarfeltételrdl van szo, annak fliggvényében, hogy melyek a fiiggetlen valtozok:

i - [(//(0'), (//(6,6, ) ...] fesziiltségi hatarfeltételt, amelynél a matematikai struktu-
ra (fliggvény) csak és egyediil a fesziiltségtenzortdl, vagy annak invariansaitol
fiigg. A gyakorlatban ezek a leggyakrabban alkalmazott hatarfeltételek (oktaéde-
res fesziiltség, redukalt fesziiltség, stb. formajaban).

(i) — [w(€), w(e8 ...), ...] alakvdltozasi hatarfeltételt, amelynél a matematikai struk-

tura csak ¢és egyediil a deformacio- v. alakvaltozasi tenzort6l, vagy annak invari-
ansaitol fligg. A gyakorlatban ezek ritkan alkalmazott hatarfeltételek.

(i) — [y ("), l//(W,G :£,...), ...] energia- v. deformdciés-munka hatarfeltételt, amely-
nél a fiiggetlen valtozd a rugalmas energia, a deformacidos munka, az energia-
disszipacio, stb.

Az egyetlen fizikailag elfogadhaté hatarfeltétel a (ii1), mert bizonyithatd tény, hogy
onmagaban pl. a fesziiltségtdl nem fligghet a képlékenységi kiiszob, hanem csak a fe-
szlltségtdl és a deformaciotol egylittesen, amit a munka- vagy energia-feltételek irnak le.

Az alakvaltozési folyamat sordn egy tetszdéleges ¢ idopontban a (térfogategységre ju-
t0) alakvaltozasi teljesitmény:
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P=6:voV=W=06:§.
Vegyiik azt az egyszerii esetet, hogy a kezdeti #, = 0 iddpontban az anyag fesziiltség-
és deformaciomentes: 6(0)=0, £(0)=0, s ekkor a

deformacios munka:
t t t
W=[Pdt=[Wdt =|c:&dt,
0 0 0
illetve a torzuldsi és térfogatvdltozdsi deformdciés munka [W =W+ W°]:

d

t . t . e . t

wé=[widt=[c6"¢'dt=[2Ge": s’ =Y [2G ¢ dé |, 4)
0 0 0 0 vou
t . t . e _ &’ -

WO = [W°dt=[6£%dt = [3K e de® = [3K &°ds® . (5)
0 0 0 0

A 2006-2009 évek soran ebben a konyvsorozatban leirtakat nem kivanvan megismé-
telni, csak a végeredményt — a sziikséges korrekcioval — foglaljuk Gssze:

A képlékenységi hatar egy bizonyos W;j torzulasi deformacios munka elérése utan
kovetkezik be. E hatar alatti ismételt igénybevétel esetén az anyagnak nincs modjaban
képlékeny allapotba kertilni.

A torés viszont az ,%d torzulasi diszperzios munka értékéhez kotott. Az anyaggal ko-

zolt W7 torzulasi deformaciés munka és az anyagban tarolt ®¢ torzulasi rugalmas

. e , d L e g ., d
energia kiilonbsége a & torzulasi diszperziés munka. Az & “ az a munka, amelyet az

anyag nem képes rugalmasan (mechanikai formaban visszanyerhetéen) tarolni. Ez a
munka egyrészt hévé alakul, lead kdrnyezetének [ez a & ¢ disszipdciés munka]. Masrészt
a belso szerkezeti részek atalakulasara (képlékeny deformaciok létrehozéasara) forditodik
[ez a befagyott rugalmas energia, vagy mas néven & d képlékenységi munka], ami szintén
nem nyerhetd vissza.

A diszperziés munka értéke az ismételt igénybevételnek megfeleld ciklus esetén egy
meghatarozott l.d értek, amelyek minden ciklusndl 6sszeadddik [Z,.Zd ], s kell6 sza-
mu ismétlés esetén eléri a kritikus értéket [, 24 =1, s bekovetkezik a torés (Id.
WOHLER-gOrbek).

Az eddigi munkainkban helyteleniil a diszperziés munkat disszipacidés munkanak ne-
veztiikk. Tartalmilag jol irtuk fel, mert az dsszes munka minusz rugalmas energiakent ér-
telmeztiik. Emiatt elkenddztiik — s6t nem is emlegettiik — a képlékenységi munkat, kiilon
nem is emlegettiik ezt a fogalmat.
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Osszefoglalva:
A W deformacios munka:

d
t e
wé=[e"¢'dt=[2Ge": dg",
w=w'+w° 0 ‘
t £
W =[0%¢&%dt = [3K€°: de°,
0 0
Osszetevodik @ rugalmas energiabol és & := W — @ diszperzios munkabol:

d
t €

O’ =[6":&%dt = [2Ge": g’ =Ge’: g7,
0 0
t . °

O° =[06%&yd = [3Ke% de® =3 Kg"€°,
0 0

d

t e
Z?=[e"¢'dt=[2Ge": ag’,
0 0

t €
F° = IGO: £°dt = J'3K8°: de°,

0 0
s ez utdbbi pedig & := P+ D, a & képlékenységi munkabdl és az & disszipdacios mun-
kabol:

d
t €

O’ =[6":&0dt = [2Ge’: g’ =Ge’: &7,
0 0

t 0
o _ 0, o0 _ 0, o _ 3 0. &0
Q° = [0 €&di = [3Ke’ de’ =3Ke"g°,
0 0

t & -
! =[e"¢'dt=[2Gg": ag’,
0 0

t £°
Z° =[6%€%dt = [3K€" de°,
0 0

Az anyagtorvény a teljes alakvaltozési tartomanyon érvényes Osszefiiggés, s a hatar-
feltetelek, mint elvalaszto feliiletek jelennek meg az alakvaltozasi térben. Ha az alakval-

tozasoknal az € = €9 +€° deviatorikus és gombi felosztast kovetjiik, akkor két fiiggetlen
tenzortérben [ 67— £, 6°—€° | jatszodnak le a folyamatok, s a O'd(sd), 60(80) konstitu-
cios Osszefiiggések — és csakis ezek — is fiiggetlenek egymastol.

A képlékenységi s tonkremeneteli hatarfeltételek tehat csak a torzulasi (deviatorikus)

térben jelennek meg (2. abra). Eddig nem foglalkoztunk a teljes tonkremenetelt megel6z6
tartomannyal.
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Képlékenységi feltétel  Tonkremeneteli feltétel  EKkor az anyagokban kialakulo

f(b‘d wWi=w f‘? i ‘gﬂfd mikrorepedések még nem érik
el azt a szintet, amikor azt mar

¢’=¢g" (gd ) ., szétesettnek kell tekinteni. Va-

» & gyis nem foglalkoztunk a tére-

, B — repedezés kezdete
2. abra P

tulajdonsagaival. Eppen ezért fel sem meriilt benniink, hogy kell 1éteznie még egy hatér-

dezett anyagok mechanikai

feltételnek, amely elérése utdn kezdddnek a repedések, de az anyag még nem szétesett,
tehat tovabbra is kvazi-kontinuumnak tekinthetd.

Erre vonatkozdan az irodalomban még csak elgondolds — nemhogy hatarfeltétel — sem
talalhatd. A tények rogzitésén kiviil — 1d. el6z0 cikk 2. dbrajat — fizikai, vagy termodina-
mikai feltaras nem tortént. Ennek a hatarfeltételnek ezért még neve sincs. Munkacimként
nevezzik ezt téredezési hatarfeltételnek (kezdeti toredezés hatarfeltételének).

A kovetkezOkben spekulative megkiséreljiik ennek a feltételnek a megkeresését.
Modszeriink, mint eddig annyiszor, a nem lehetséges feltételek kizardsa, s valasztas a
lehetségesek koziil. Tul sok varidns nincs, mivel a megoldas csak a deviatorikus valtozok
kozott keresendd, minddssze a

w!=o!+2? (6)
Osszefiiggésben szerepld valtozok johetnek szoba, ha igaz, hogy hatarfeltétel csak ener-
gia- v. munkafeltétel lehet. Ezek

t Sd Sd
w? =[6’:¢%dt= [6?:de’ = [2Ge": de’,
0 0 0

d

Sd €
! = [(6")":de? = [2Ge:de? = Ge': 8! =GY (e])? =Y D] (7)
0 0 nj o i

l]”

d

€ & -
Z?=[l6’-(6))"1:d¢* = [[2G -2G]g": d€”,
0 0

amelyek formalis jelentését a 3. abra mutatja.

d
Ao'd wi=o'+ 2! |0
gd
Wd
(Dd
Sd 8d
O | O
Sd Sd ~
we=6%de? = [ 2Ge: dg? fwids =2, §olds=0
0 0

3.dbra. A munka- és energia kifejezések sematikus abrdja
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A kétféle munka és energia elnevezést az indokolja, hogy mig a deformécio és a disz-
szipacid fiigg a folyamattol (a kezdd €s a végpont kozotti uttol), addig a tarolt rugalmas-
sdg (rugalmas energia) csupan a kezdd és végpontban felvett értéktdl fiigg, ahogy az in-
tegracios képletbdl is latszik. A 4. abra kiilonb6zo alakvaltozasi utvonalak esetét mutatja.

d Ao-i(f]'l i
__ Z(S,)
Wi (S,) 7 S)
Wlf S
>

4. abra

Vizsgaljuk meg mindharom tagot.

ELSO ESET: I/I(Wd ) Fiigghet-¢ a toredezés kezdete a W torzulasi deformaciés mun-
katol? Ekkor a megfogalmazas: a toredezés kezdete az az érték, amelynél az alakvaltozas
sordn a W munka eléri, ill. dtlépi a Wg kiiszobértéket. Ha ez lehetséges lenne, akkor az
a kérdés, hogy a Wfd folyashatar ¢és Wg repedési hatar, hogyan viszonyul egymashoz
nagysagban. Wg > Wfd nem lehetséges, mert akkor nem lehetne tonkremenetel, képlé-

keny allapot nélkiil. Kisebb sem lehetséges, mert akkor a mikrorepedéseknek meg kellene
jelenniiik a képlékenyedés eldtt, tehat a képlékeny allapotban minden esetben repedezett-
nek kéne lennie az anyagnak, ami szintén nem realis. Tehdt ez a feltétel elfogadhatatlan.

A folyashatar az egy valtozo érték, mert ha egyszer atléptiik a folyashatart, a folyas-

hatar értéke is megvaltozik, az Gjabb folyashatar az elért legmagasabb W ¢ értékkel egye-
zik meg.

MASODIK ESET: t//(d)d ) Fiigghet-e a toredezés kezdete a ®¢ rugalmas torzulési ener-
gi4tol?

Ismételt igénybevételnél minden ciklusdnal, vagyis minden korfolyamatnal a rugal-
mas energia zérussa valik: §d® =0. Tehit a ®? = ®9 nem lehet hatarfeltétel, mert ak-

kor a repedések minden ciklusnal 6sszeforrnak, majd ujra keletkeznek, ami abszurd.

HARMADIK ESET: l//(l/ d ) Ezek utan csak ez az egy lehetdségiink maradt. Tehat a to-

redezés kezdete csak a ¢ torzulési disszipaciés munkatol fiigghet. Az alakvaltozasi
folyamat soran az energiadisszipacié folyamatosan novekszik a folyamat jellegétdl fiig-
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getleniil, s értéke csak pozitiv lehet. Mig a W? és a ®“ a folyamat jellegétdl fiiggden
pozitiv és negativ is lehet (1d. 5. abra).

5. abra

Azonban tovabbra is kérdes, Képlékenységi feltétel Tonkremeneteli feltétel

/4 r d
hogyan hatarozhato6 meg az fc W= Wfd Fi=z
4 és 7 értéke, amelyhez a
o d_ d(ed

D karosodas specidlis értékei 6 =0 (8 ) e
tatoznak. Az el6z6 cikkben 1at- >
tuk, hogy D = 0 — a kérosodés Toredezési hatarfeltétel

’ : Fi=z!
kezdete, ahol az AE akusztikus D

6. dbra

emisszio éppen jelentkezik, és D
= 1 — a teljes tonkremenetel, ahol AE = AE,,,, a probatest teljesen szétesik. Tehat értékét
laboratoriumi kisérletbdl hatarozhatjuk meg, de csak szamitas utjan. Ugyanis nem lehet a
hatérfeltételeket CAI, MARTIN és CHANDLER cikkében jelzett o, és o, értékekkel jellemez-

ni, sem a hozzatartozé €., €, ¢s &,, &, , ertekekkel (1d. eloz6 cikk 3. abraja), holott ezekhez

tartozik a D = 0 és a D = 1. Erre példat az 1.3. pontban mutatunk.

Az eddigiekben kimondatlanul benne van, hogy a képlékeny allapotba a rugalmas al-
lapotbdl juthatunk, ha né az igénybevétel. Azonban az anyagok porozitasa megvaltoztatja
ezt a képet, mert akkor mar a kezdeteknél megjelenik a térfogati képlékenység (ami a
poérusok visszafordithatatlan zarddasanak kovetkezménye). Ez a jellemzd a talaj-
mechanikdra. A talajoknak a kézetekkel és més szilard testekkel szemben van egy kiilon-
leges tulajdonséaga. A képlékeny allapot specialis volta.

o Mig a normal szilard testek — a kezdeteknél rugalmasan viselkednek, s csak a képlé-
keny hatar utdn képlékenyként, majd terheléscsokkenésnél megint rugalmasan. Ez
csak a deviatorikus (torzuldsi) résznél jelentkezik, a gdmbi (térfogatvaltozasi) résznek
nincs képlékeny allapota.
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o Addig a talajok ,terhelésndvekedési” esetekben mindig képlékeny testként visel-

kednek mar a kezdetektdl fogva, és nemcsak torzuldsnal, hanem térfogatvaltozasnal

18.

Ennek megfelelden 1étezik térfogati képlékenységi hatarfeltétel is. Nagyon jol tudjuk,

hogy a képlékenységi hatarfeltételek nem ,,fix” feltételek, hanem az alakvaltozas soran

vandorolhatnak.

2

A torzulasi hatar ,,vandorlasana

szemléletes képét a 7. dbra mutatja [ASSZONYI-

VAN (2006) 70. old.]. Itt legyen az
1 pont a képlékenységi hatar az
indulaskor, majd a tovabbi fo-
lyamatnal 2, 3, stb.

macios munka értékek legnagyobbika:

P Tehat a rugalmas alakvalto-
{ Torzuldsi zasok:
© i képlékenysé-
\' : gi hatdr : 0—1, 2—221, 3—33, Stb,
1-2, 2-3, 3, stb.
g’ Vagyis a mindenkori képlékeny-
’ ®  ségi hatarfeltétel az eléz6 id6-
0 2a 3a , , "
7. dbra szakokban elért torzulasi defor-

wi = Max W (),

—00<t<l

amelynek értéke mindaddig ndvekszik, ameddig be nem kovetkezik a teljes tonkremene-

tel az ¢ disszipaciés munkanal.

< N i

3.
/ I Térfogati
L keple-
i kenységi
i hatar

.......................
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A térfogati képlékenységi hatar ,,van-
dorlasa” hasonld, azzal a kiilonbséggel,
hogy a marado deformaciok mar a kez-
detektél megjelennek (8. dabra), tehat
kezdetben a , hatar”:

Wf 120 = 0 .
Tehat a rugalmas alakvaltozasok:
1-1a, 1a—1, 2—2a, 2a-2, 3—3a, 3a-3,

a képlékenyek pedig:
0-1,1-2, 2-3, 3—, stb.



Vagyis a pillanatnyi térfogati hatarfeltétel:

we = Max (W2t

—00<1<1t()

3

amelynek értéke csak addig novekszik, ameddig a porusok zarédnak [n=0]. Utana a

képlékenységi hatar tobbet nem valtozik. Vagyis utdna minden térfogati deformacio, akar

terhelésnovekedés, akar terheléscsokkenés van, mindig rugalmas lesz.

A deviatorikus és a gdmbi sikon abrazolva az 0sszes hatarfeltétel a 9. dbrdn lathato,

ahol az anyag 0sszenyomhatosaganak hatarat is feltiintettiik.

Pillanatnyi torzulasi Tonkremeneteli Pillanatnyi térfogati
képlékenységi feltétel feltetel képlekenységi feltétel
d_ mrd d_ d o__ 1370
¢ we=w; Pzt oo WO=W}
D=0 D=0
d
€ g0
: > >
d dlod . , Lt . , o°=0°le’ ) o ,
c‘=0"le Toredezési hatarfeltétel = Osszenyomhatosagi hatar
d d o o
Z'=Z e’ =g

9. abra

Nem helyénval6, de nagyon szemléletes, ha a klasszikus ,,fesziiltségi” hatarfeltéte-

leknél megszokott abrazo-
last kovetjiik. Ezt tessziik
annak ellenére, hogy tud-
juk, hogy a hatarfeltételek
fesziiltségsikon nem &bra-
zolhatoak,
vagy energia sikon. Valasz-

csak munka-

szuk a

Toct — Ooct (: o’ )
sikon® t6rténd abrazolast, s
ezaltal lathatjuk a ,,fix” és a
,,vandorlo”’hatarfeltételeket.

Az-oct

o
“‘
B

Tonkremeneteli
hatar (fix)

gd:gd

Torzulasi
képlékenységi hatar

d d

>°'0

Térfogati képlékenységi hatar

Oy

10. abra

A) TOMOR ANYAG SZERKEZETI VISELKEDESE AZ ALAKVALTOZAS SORAN

! Kezdeti torede-

Kiindulasként dsszefoglaljuk a tomor (porozitdsa zérus), nem repedezett (karosodas

nélkiili) anyagok esetére az anyagtorvényeket, helyesebben az egyetlen anyagtérvény

(konstitucios egyenlet) kiilonbozo feltételek melletti alakjait.
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1. AZ ANYAGTORVENY EGYENSULYI FOLYAMAT ESETEN

1.1. ,EGYENSULYI” ANYAGTORVENY TISZTAN RUGALMAS ALLAPOTBAN

amelynek jellegét — egyenletes terhelési sebesség esetére — a 8. dbra mutatja (HOOKE-
torvény). A térfogati €s torzulasi kép mellett azért célszerili az egyten-
gelyli fesziiltségallapotot ((if) jobboldali dbra) is mutatni, ahol

o’ =2Ge?,
6° =3Kg°,

®)

c 0 0 e 0 0 a°=ltr6=16,
6=|0 0 of, e=|0 & o0, : 13
0 00 0 0 ¢ 8°=§tr£:§(g+23l),
2 0 O 26 =2¢, 0 0
d o 1 d d o 1
6" =6—-0c'I=—|0 -1 O |o, &“=¢"—¢ Izg 0 -&+2¢, 0
0 0 -1 0 0 —e+2¢,

mert ebben az

Ac°

o’ =3Ke°

esetben a térfogati hatas egyiittesen — kiilonvélaszthatatlanul — jelenik meg.

Agd AC

oc=F ¢,

v,
~<.,,zarctg 3K - arctg 2G
Yog° g’
-------------------------- > O »
0
(i) — térbeli allapot (if) — egytengelyii allapot

8. abra. A rugalmas egyensulyban lévé anyag mechanikai viselkedésének jellege altalanosan

és egytengelyii dallapot esetén

Az anyagéllandok
G — acsusztatd (v. torzids) rugalmassagi modulus,
K — atérfogati (v. kompresszibilitasi) modulus,
E — azegytengelyl (v. Young-féle) rugalmassagi modulus,
E, — akeresztiranyu (v. laterélis) rugalmassagi modulus,

s az anyagtorvény egytengelyl fesziiltségallapotban:
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o=Feg,

oc=E. ¢, ®

ahol :%, § =%. (10)
1.2. ,EGYENSULYI” ANYAGTORVENY RUGALMAS-KEPLEKENY ALLAPOTBAN

6’ =2Ge? -¥'(2G-2G ) (e’ -£9), a1

6° =3Keg°,

ahol G, a képlékenységi modulus, és ¥ a torzulasi képlékenységi hatart kijeldls egy-
ségugras-fliggvény altalanosan:
) 0, ha W?<w?, vagy W<0,
wd :\Pd(Wd,Wd)z{ s

L ha wizw! & W20,
illetve egyensulynal:
0, ha Wd<W;’, vagy AW? <0,

=yl am? )= :
( ) 1, ha W"ZW}’, és AW >0,

S W;{ a torzulasi deformacidés munka azon értéke, amely utdn a marad6d deforméciok

megjelennek az alakvaltozas soran. A (4) szétbontva rugalmas és képlékeny zonara:
d d d d d _od
= 6" =2Ge" +2G (g —&°),
1Pd=0: ° 2Ge ’ \szl: f pl( f)
6° =3Ke°, 6° =3Ke°.

(12)

. arctg 3K
o

9. abra. Az egyensulyi anyagtérveny a rugalmas és képlékeny tartomanyban

A képlékenységi hatar atlépésével a G cslsztatd rugalmassagi modulus értéke 1atszo-
lag megvaltozik (csokken) G,rre, a K értéke viszont véltozatlan marad. Azért csak ,,lat-
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szolag”, mert Uigy néz ki, mintha a G értéke lecsokkent volna G,re. Pedig a G értéke
valtozatlan marad (ez fejezi ki a rugalmas deformaciokat), csak megjelennek a G,-lel
leirhat6 ,,marad6” (vissza nem fordithato, plasztikus) deformaciok. Pongyola felirasban:

A(O-ij_ O-Oe) . illetve 2Gpl — A(O-ij_ o’ ) _ A(O-ii_ o’ )

A(gij—g") A(gij—go)ez +A(gl.j—g°)Pl A(gij—g")'

Ennek megfelelden az egytengelyti allapot modulusai értelemszertien:

2G =

18KG,, 18KG,,

Ey =— 10—, E =" 13
"T2G, 6K T 2G, -3K (1

A G csusztatd rugalmassagi modulus értékének valto-
zasat a 10. abra mutatja a torzulasi térbe berajzolva.

A @ viszonyszam
G
pl
= 14
P=c (14)

bevezetésével [ 0 < ¢ < 1] az anyagtorvény felirhato

6’ =2Gg’ - ¥2G(1-p)(&’ -&%),

(15)
6° =3Kg°

forméaban is.

10. abra. A csusztato rugalmassagi modulus értékének latszola-

gos megvaltozasa a képlékenységi hatar atléepése utan

Mar CouLoMB is feltételezte, hogy miden szildrd anyagnak van egy jellemzé moleku-
la elrendezése, amelyet a kis rugalmas alakvéltozas nem befolydsol. Nagyobb alakvalto-
zasnal van egy képlékenységi hatar, amely felett a molekulak kozott elcstiszas jon 1étre,
de ez a rugalmassagi tulajdonsagot nem befolyasolja (1d. /0. dbra).

1.3. ,EGYENSULYI” ANYAGTORVENY A RUGALMAS-TONKREMENETELI ZONABAN

Ebben az esetben az anyag ugy kertl at a tonkremenete-
li zonédba, hogy kdzben nem 1ép fel képlékeny allapot, nincs

marad6 alakvaltozas (ez az Un. rideg torés). Mint el6z6
cikkiinkben lattuk, ekkor az anyagtorvény a

6! =26(D)’,
6° =3Keg°.

(16)

parametrikus alakot Olti, ahol D a kérosodas mértéke
11. dbra [0<D<1].
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A 2G(D) fiiggvény, valamint a fiiggvény fliggvény alakja az /1. dbrdn lathato. A D
hatdsa — mint lathat6 — a rugalmassagi modulus értékének csokkenésében fejezddik ki.

A megszokott dbrazolas a kovetkezd abran lathato.

Agd AC

Ao®

o° =3Ke°

(i) — térbeli [(a) — térfogati, (b) — torzulasi] allapot (ii) — egytengelyii allapot

12. abra. A rugalmas egyensulyban lévo anyag mechanikai viselkedésének jellege daltalanosan
és egytengelyii dllapot esetén

A tonkrement anyag zonajanak két hatarat a mérésekbdl szamitasokkal hatdrozhatjuk
meg. Vegyiink egy egytengelyll kisérletet, amelynél ahol jelezni kezd az akusztikus
emisszio, ott van a D = 0 érték. Legyenek az ekkor leolvasott értékek: o, €. Mig

a D = | tonkremeneteli érték pedig a o, .¢,, &, . A repedezettség kezdetét jelz6 & ¢ és

a teljes tonkremenetelt jelzd & f disszipaciés munka értéke a munkadsszefliggésekbol

szamithato.
d
Agd Ao

26(D)

t
torési repedések kezdete teljes tonkremenetel

13. abra
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Ebben az esetben mint a /3. dbrardl lathatd az als6 hatar ,%f ‘a zérussal egyenld, mig az

d

S !
(fels8) hatér szamithato: 27 = | [2G(D)-2G1e%: d&! = [ [2G(D)e": dé* — Ge?: g".
0 0

1. 4. ,EGYENSULYI” ANYAGTORVENY A RUGALMAS-KEPLEKENY-TONKREMENETELI ZO-
NABAN

Ameddig nem jelentkezik a tonkremenetel, nem kezdenek kialakulni az anyagban a
mikrorepedések, addig az anyag viselkedését a (7), (8) illetve (11) egyenlet valamelyiké-
vel irhatjuk le. A repedezettséget a D kdrosodasi tényezdvel reprezentaljuk, amelynek
hatdsa a torzulasi anyagéallandok valtozasaban jelenik meg. Azonban formalisan nézve, itt
harom lehetdség is van:

(@) 6! =2G(D}’ -¥2G(D)1- )€’ -£9),
(b) 6! =2Ge’ - ¥2G(1-(D))(g’ -£%),
(© 6’ =2G(D)e’ - ¥2G(D)1-(D))(e’ —£9)

attol fiiggden, hogy a D hatdsa csak a rugalmassagi modulusban, vagy csak a képlékeny-
ségi modulusban, vagy mindkettOben megjelenik.

Mivel lattuk, hogy a tonkremenetel bekovetkezhet anélkiil is, hogy az anyag képlé-
keny allapotba keriilne, azért a G(D) fliggés evidens. Viszont mi a helyzet a G,/(D) fiig-
géssel, s foként a (o(D) fliggéssel?

Az egyszertség kedvéért feltessziik, — amelyre semmi bizonyitékunk nincs, — hogy a

G
Ag! D)=—,
c | ¢7( ) G( D)
omgelmas | grarados nem pedig
g ; g G, (D)

amely logikusnak tlinik a G, magyarazatabol (1d. /4.a)
abra). Ui. mig a G cstsztatdé rugalmassagi modulus a ru-
'_.,?’il.:?rCtg 2G6 galmas deforméciokkal értelmezett:

Ve

A(O'ij— 51-]-0'0)
S5.5° )elast >

i Yy

»d

»

2G =

- 7 - :
0 marado ~ rugalmas

A(g
14.a) abra
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addig a G, pedig a marado v. plasztikus deformaciokkal:

2G, = (Gij _GO)_(GU _Go)f _ A,f((fi/'_5ij‘70)

0 o0 elast plast ’
(gij 5) (Sij & )f A(&,-j—@jso) +A(8[j_5ij‘90)

s talan semmi sem indokolja, hogy a toredezettséget a maradd deformaciokhoz kossiik.

Tehat az anyagtorvény a rugalmas és képlékeny tartomanyban (c)-alaku, vagyis a
konstiticios egyenlet a kdvetkezo:

6’ =2G(D)e’ -¥*(2G(D)-2G ) )(e" -&%). (17)

Y = 1 esetén, vagyis a képlékeny zénaban a (17) 0sszefiiggésbol tobb, egymassal
egyenértékii egyenlet is felirhato

[11 o’ =2G(De’-(2G(D)-2G,)(e" -&%),
P =1: [2] 69 =2G(D)} +2G, (e’ -£9),
31 ¢?=(26(D)-2G, k% +2G,&,
illetve
[11 6’ =2G(DE’-2G(D)1-p)(&’ -€%),
wi=1: 2] 6 =2G(D)% +2G(D)p(g’ —€%),
31 o7 =2G(D)1-p)e} +2G &,

amelynek geometriai magyarazatat a /4.b) dbra mutatja. Az 4branal az attekinthetdség
kedvéért a D karosodasi tényezd feltiintetését elhagytuk.

Ha D = 0, akkor
6! =2Gg! —(2G-2G,,)(&’ —&%),
6/ =26 —2G(1-p)(&’ &%),

ha 0< D <1, akkor

(g
- ¢’ =2G(D)g’ -
~(2G(D)- 2G,, )& —€9),
¢’ =2G(D)e’ -
d > : . v, - 2G(D)(1 - §0)(8d - 8?' )-
0 ‘maradé ~  rugalmas - [1]
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d Ha D = 0, akkor
A (0]
e 6! =2Gg9 +2G (" -£9),
Aok, 6’ =2Ge% +2Gp(e’ —€%),
d d
G ,8‘;__“ arctg 2G,; 2G (8 —& f) ha 0< D <1, akkor
R d d d _od
‘ 6’ =2G(D)e% +2G,, (g —€%),
arctg 2G ( )Sf 7 !
26e! 6’ =2G(D) +2G(D)p(e’ —€%).
e [2]
[ L : > ) 4 >
0 ‘marado rugalmas
A0
d od Ha D =0, akkor
6 ,& .
L 6’ = (26-2G,))e% +2G,&°,

6’ =2G(1-9p)e% +2Gpe?,

o’ g’
A v
A ha 0< D <1, akkor
arctg 2G G g
S &

,, 7 6’ =(26(D)-2G , )e% +2G 8%,

. Carctg 2G,, 6’ =2G(D)1-¢)e% +2G(D)pe’.
SR - A S g

0 marado rugalmas [3]

14.b) dbra. Az [1], [2] és [3] esetek trigonometriai
osszefiiggesei

2. AZ ANYAGTORVENY NEMEGYENSULYI FOLYAMATNAL

2.1. ,NEMEGYENSULYI” ANYAGTORVENY TISZTAN RUGALMAS ALLAPOTBAN

Az anyagtorvény [ VAN-ASSZONYI (2006)]:

6’ +769 =2Ge" +2n&? +0E4, %)
6°+7,6° =3Ke® +3K €°+0,€°,
amelyet tehetetlenségi POYNTING-THOMSON (standard) testnek hivunk, ahol az el6z6kben
még nem szerepelt anyagallandok:
a relaxacios 1do,
a viszkozitasi egyiitthato,

T —
77_
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6 — atehetetlenségi tényezo,

7, — atérfogati relaxacios 1do,

K, — atérfogati viszkozitas,

0, — atérfogati tehetetlenségi tényezo.

A (18) anyagtorvény termodinamikai levezetése az entropiandvekedés tényébdl — a
disszipacios feltételbdl — tortént. A levezetés két részbdl allt. Az entropiandvekedés re-

rev irrev

verzibilis (As™") és irreverzibilis (As”"") részébdl kovetkezett az egyensulyi és a

nemegyensulyi része az anyagtérvénynek:

(67)" =20e", (6*)" =26&",

(As™ =0) , (19a)
(o) =3ke°, (6°)" =3ki°,
d \rrev . 4 Yrrev _ . d eed
(ASirrev > 0 )6 (6 )irrev + T(G ) 'rrev_ Zus + 98 ’ (19b)
(o) 4z (60 =30 + 0,8,
majd a kettd Osszegeként a teljes anyagtorvény:
Gd _ (Gd )rev + (Gd )irrev’
(As>0) o o0 =[e")"+o°)". (19¢)
6’ +767 =2Ge’ +(2u+2G7)&? +0E°,
6° +7,6° =3Ke® +(3x + 3K, E° +6,E%,
ahol
2n=2u+2Gt és 3K, =3k +3K7,. (20)

Gyakorlati feladatokndl szamos esetben a méasodrendi idderivalt (tehetetlenségi ha-
tas) elhanyagolhato, s ekkor a
6’ +767 =268 +2n&? + 08¢, 6’ +r6? =26 +2m&°,
) ) . helyetta _ )
6°+7,6° =3Ke® +3K €° +7,&°, 6°+17,6° =3Ke’ +3K €°

standard modellre korlatozzuk vizsgélatainkat.

Ha bevezetjiik a (2)
no 6 o K, 0 6, 8
~ Ga 26 e e Ko3Ka?
2G =2G [” 3K=3K L 2)
d d
I+7— I+7, —
ot ot

differencidloperatorokat, akkor segitségiikkel a (18) anyagegyenlet formalisan egy egyen-
sulyi anyagtorvényre egyszerisodik:

6’ =2Geg?, ¢° =3Ke°, (21)

® A egyenlétlenség kielégitése a LAGRANGE-féle kozépértéktétel alapjan egy egyenletrendszert eredményez,
melynek megoldasa az anyagtorvény irreverzibilis része.
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mivel a reologiai valtozas az anyagoperatorokban van elrejtve.

Igy egytengelyii fesziiltségallapotban a (20) standard test anyagegyenlete:

ahol E=—ohG_ g _ 18KG
2G-3K

o=Feg,

c=E¢,, 2G +6K
amely a behelyettesitések elvégzése utan
c+96 +9°6G =E¢ +1s +A°¢&

oc+3 6+ 6=E ¢ +A¢é+A &,

(23)

(24)

alakot 0lti, ahol az egyenletekben szerepld un. ,,egytengelyli” anyagallanddk tartalma

kiolvashato6 [E - rugalmassagi modulus, 4 és A* a deformacio-sebességgel és a deforma-

cié-gyorsulassal aranyos viszkozitas, $ és 3¢ a fesziiltségvaltozasi sebességgel és a fe-

szlltségvaltozasi gyorsuldssal ardnyos relaxacio]:

_n+3K,+Gr, +3K7

_ 2Gr,+2n-3K,-3K7

9 , 9,
G+3K 2G -3K
“ nr, +3K,7 a 2nt,—3K 7t
g4 = 9f ="
G+3K 2G -3K
18GK 18GK
—1 —_—, EJ_ = ’
2G +6K 2G -3K
3 _9(Kn+GK,) ; _18(Kn +GK,)
T G+3K -7 2G-3K
. 181K, . 3(3K6+ 61K, +2G8,)
© 2G+6K’ s 2G -3K '
to!
e
A o
sarctg 2G
TET e
: |
(i) — térfogati allapot  (ii) — torzulasi allapot (iii) — egytengelyti allapot

15. abra. A rugalmas nemegyensulyi anyagtorvény mechanikai viselkedésének abrdaja
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2.2. , NEMEGYENSULYI ANYAGTORVENY” RUGALMAS-KEPLEKENY ALLAPOTBAN

Az egyensulyi anyagtorvény
6’ =2Ge’ -V (2G-2G,)(&" -€7),  ©° =3Kg",

rugalmas-képlékeny alakjat kell alapul venni. Mivel a rugalmas részt mar targyaltuk,
elégséges a P? = 1 képlékeny tartomanybeli viselkedésre koncentralni:

6’ =268’ +2G (&7 —-¢g?),
f pl f

(26)
6° =3Ke°.
A (19) alatti levezetés logikaja szerint [W =1 esetén]:
(cd)”v =2Ge? +2G (g7 —-g9) ((;d)’ev —2G &4
(As™): roo e e
(Go)rev _ 3K80, (do)rev — SKE.;O,
o (Gd )irrev N T(('Td )irrev _ 2ﬂ8d 4 eéd,
( As ): irrev irrev
(o)™ +z,(6°)™ = 3ni° + 0,8,
) 6/ +76¢ =2Ge% +2G,, (8! —&%)+(2u+2G,7)&¢ + 087, o
s ):
6° +7,6° =3Ke® + (3K, + 3k )E° +6,E°,

mivel a (20) szerint: 217 =24 +2Gr, 3K, =3k +3Kz,. igy 21, =2n-(2G-2G,, )r:
6’ +767 =(26-2G, % +2G 8 +2n, & + 6%,

(28)
6°+7,6° =3Ke® +3K €£° +6,&°.

Ezt abrazolni mar nem egyszerl feladat. Ui. a 4. és a 8. dbra Osszetolasaval lehet megal-
kotni a szokésos abrat, s az egytengelyli dbrazolashoz fel kellene irni a (28) egytengelyl
formajat is, ami nem egy nehéz feladat, de mar nagyon kuszava teszi a képet.

2.3.,,NEMEGYENSULYI ANYAGTORVENY” RUGALMAS-TONKREMENETELI ALLAPOTBAN
A (16) alatti ,,egyensulyi” forméabdl a 2G és 3K anyagéllanddknak a ZG(D) és 3K
anyagoperatorokra torténd cseréjével a konstitucids egyenlet:

' —2G(D),

- (29)
6° =3Kg°,
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ahol

2 2
2G(D)+2n§+0i 3K+3Kvﬁ+90i
=00\ o o > _ o ° o
2G(D)= ., 3K= . (30)
0 0
I+7— I+7, —
ot ot
Agd Agd d
........ op-1 ] D=1
..'.: D — 0
o/ %d
q)d
g’ g
¥ > o O
O Cl 0 t
torési repedések kezdete teljes tonkremenetel
16. abra

2.4. _NEMEGYENSULYI ANYAGTORVENY” RUGALMAS—KEPLEKENY—TONKREMENETELI
ALLAPOTBAN

Teljesen hasonloan eljarva a

6’ =2G(D)e’ - ¥’ (2G(D)-2G,,(D))(&* -&%), (17)
6° =3Kg°

egyensulyi formabdl indulunk ki, amely a ¥ =0 rugalmas ¢és a ¥ =1 képlékeny tarto-
manyban kiilon-kiilon:

. |2aGeY, . |2G,ES +(2G-2G,)E’, ha D=0,
2G(D)?, 2G,e’ -(2G(D)-2G,(D)e’, ha 0<D<I

A megoldas ugy adddik, ha az anyagallanddkat anyagoperatorokra cseréljiik, azaz
6’ =2G(D)e’ -¥‘(2G(D)-2G,,(D)(e? —€9),

B (31)
6’ =3Kg°,

ahol az anyagoperatorok a (30) alattiak, valamint
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2
) 2G,, +{2n-26(D)-26G,, }aa + 05—2
2G,,(D)= a Lo (32)

1+7—

ot

amely egyszertibben:
o &
_ 2G,, +21,, (D)a + 957
2G /(D)= . . 2n,(D)=2n-(26(D)-2G,, ).
1+7 5

Valojaban a jarhat6 ut a forditott: nem az anyagallandokbodl kovetkeznek az anyagopera-
torok, hanem az anyagoperatorok ,,egyensulyi” részei az anyagallandok.

B) POROZUS ANYAG SZERKEZETI VISELKEDESE AZ ALAKVALTOZAS
SORAN

Porozus anyagoknal van ,térfogati képlékeny allapot” is, ami a tomor anyagoknal
nincs. E miatt a térfogatvéltozasnal is van képlékenységi hatar, amely elvalasztja egymas-
tol a rugalmas ¢€s képlékeny tartomanyokat.

Az eldz6 pontban kozoltekkel teljesen analdg lenne a levezetés, ha a térfogatvaltozasi
egyenletbe is bevezetnénk a képlékenységi hatart (1d. 8. dbra), a hatart kijelold ¥° egy-
ségugras-fliggvénnyel:

0, ha W°<W?, vagy W <0,

e \PO(WO’WO){L ha W° > W;), és we >0,

ami azt mondja ki, hogy rugalmas dllapot van a képlékenységi hatar alatt tetszéleges
terhelésnél és minden terheléscsokkenéskor [Ac® <01, képlékeny dllapot van a képlé-
kenységi hatar f616tt és csak terhelésnovekedéskor [Ac® > 0].

Ha az anyag deformélddasa tokéletesen nyugalomban 1évo, tokéletesen relaxalt alla-
potbol indul, és pérusossaga nem zérus, akkor az induld képlékenységi hatar: Wf0 =0,s
azonnal jelentkezik a térfogati képlékenység.

Példaként nézziik meg a 7. abran egy egytengelyli nyomokisérlet abrajat 0=1 fel-
terhelés, és 1=2 tehermentesités esetén.
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(0,;-0°)=2G(c,~0°)
17. abra
A W° bevezetésére semmi sziikség, mivel a térfogati képlékenység nem jar szerkezeti
valtozassal, mint a torzulasi képlékenység, csupan a porustérfogat valtozasaval. Ezt egy
n belsd paraméter valtozasaval irjuk le. Ennek megfeleléen porozus kozegekre az anyag-
torvény a legéltalanosabb esetre a (31) Osszefiiggés alapjan — térfogati egyenletének ki-
egészitésével — irhato fel:
6’ =2G(D)e’ - ¥’ (2G(D)-2G,,(D)(e* —€9), )
6° =3K(n)e°.

Ezen ok miatt a kiilonboz6 specialis esetekre vonatkozo levezetéseket nem ismételjiik
meg, csupan a végeredményt kozoljik.

1. AZ ANYAGTORVENY ,,EGYENSULYI” FOLYAMAT ESETEN

1.1, EGYENSULYI” ANYAGTORVENY TISZTAN RUGALMAS ALLAPOTBAN, altalaban nem
létezik. Pordzus anyagoknal ugyanis mar a kezdetben is megjelenik a marad6 deformalo-
das, amelyet a pérusok zarodasa okoz. Térfogatvaltozasnal rugalmas éallapot csak ,,térfo-
gati terheléscsokkenés” esetén lehetséges. Ezt felirni csak ndvekményes formaban lehet:

AG? =2GAgY, . Ac? =2GAEY,
altalaban: specialisan: ha Ac®<0. (33)
Ac® =3K(n)Ag®, Ac® =3KAsg®,
1.2 ,,EGYENSULYI” ANYAGTORVENY RUGALMAS—KEPLEKENY ALLAPOTBAN
6! =2Ge’ -¥(2G-2G,)(&’ -&9),

6° =3K(n)k".

(34)
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1.3 ,,EGYENSULYI” ANYAGTORVENY RUGALMAS—TONKREMENETELI ZONABAN
¢’ =2G(D)’,

(35)
6° =3K(n)°.

1.4 . EGYENSULYI” ANYAGTORVENY RUGALMAS—KEPLEKENY—TONKREMENETELI ZONABAN

6’ =2G(D)ke’ -¥*(2G(D)-2G,, (D))’ —£9), G6)
6° =3K(nk".

2. AZ ANYAGTORVENY ,,NEMEGYENSULYI” FOLYAMAT ESETEN

2.1 ,NEMEGYENSULYI” ANYAGTORVENY TISZTAN RUGALMAS ALLAPOTBAN

6’ +76% =2Ge" +2n&? + 07, . ol =2Ge",

: : ., UL - (37)
6° +7,6° =3K(n)e® +3K £°+6,E°, 6° =3K(n)k".

2.2 ,NEMEGYENSULYI” ANYAGTORVENY RUGALMAS-KEPLEKENY ALLAPOTBAN
d ~ad d ~ ~ d d
6° =2Gg" -Y (26 -2G,)(&" —&%),

(38)
6° = 3R(i)e".

2.3 ,,NEMEGYENSULYI” ANYAGTORVENY RUGALMAS—TONKREMENETELI ZONABAN
¢! =2G(D)e,

-~ (39)

6° =3K(n)’.

2.4 , NEMEGYENSULYI” ANYAGTORVENY RUGALMAS—KEPLEKENY—TONKREMENETELI ZO-
NABAN
6’ =2G(D)e’ -¥’(2G(D)-2G (D)’ —€9), “0)
6° =3Kg°.
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MERNOKI LETESITMENYEK MODELLEZESENEK ES TERVEZESENEK
EGY MODSZEREROL

Asszonyi Csaba
MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

Dolezalova Marta
DOLEXPERT-GEOTECHNIKA, PRAHA — MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

A cikk targya egy numerikusmodellezési modszer, amelynek lényege a helyszini mérésre
illeszkedo modellkalibracio. Az illesztést egy fesziiltségpalyatol fiiggd anyagmodell segiti eld
azzal, hogy folyamatosan figyelembe veszi a fesziiltségpalyak iranyvaltozasaval jaro
merevségvaltozast. Az elsé rész a palyafiiggé anyagmodell konvencionalis formdjat targyalja,
amely mar nagyszamu mérnoki létesitmény modellezésénél és tervezésenél talalt gyakorlati
alkalmazasra. A masodik rész a palyafiiggé anyagmodellnek termodinamikai alapokra helyezett
tovabbfejlesztését tartalmazza.

BEVEZETES

A cikkben elemzésre keriil6 modell és mddszer [DOLEZALOVA (1985, 1993, 2007)]
1985 ota széleskorti alkalmazasra talalt a geotechnikai gyakorlatban. Ez id6 folyaméan
mintegy 39 mérnoki létesitmény sik (2D) és térbeli (3D) numerikus modelljét dolgoztak
ki ¢és alkalmaztdk 16 nagygat, 9 alagut, 5 foldalatti csarnok és tarozo, 2 mély
munkagddor €s 7 kiilszini fejtés kiilonbozo tervezési és iizemeltetési problémainak
megoldasara. Tovabbi alkalmazasok: mélymiivelési banydk vizszintsiillyesztésének
szimuldcidja és szabalyozdsa. Tehat egy mar kiprobalt eljarasrol van sz6, amely
megérdemli az odafigyelést, s amelyet megalkotojarol DOLEZALOVA-mddszernek
neveznek. A szerz0 a modszert ,,helyszini méréshez illeszkedo modellezésnek™ és az ott
hasznalt anyagmodellt ,.fesziiltségpalyatol fiiggo rugalmas-képlékeny anyagmodell ’-nek
nevezi. Mas Osszevont elnevezés: ,, méréshez illeszkedé numerikus modellezés palya-
fliggb anyagmodell segitségével”
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A mobdszer lényege a helyszini mérésre illeszkedé modellkalibraci6, amelyet a
palyatol fiiggd anyagmodell segit eld azzal, hogy folyamatosan figyelembe veszi a
palyairany valtozéassal jar6 merevségvaltozast. Tovabbi kovetelmény a legfontosabb
kivitelezési ¢€s {lizemeltetési szakaszok wvaldsaghli modellezése, amely a kalibralt
anyagmodellel egyiitt lehetdvé teszi a méréseredmények kovetését.

A modszer tehat olyan mérnoki létesitmények modellezésére ¢és tervezésére
alkalmas, ahol mar a tervezés idején is allnak bizonyos mérésadatok a rendelkezésre.
Ilyenek elsOsorban a 1étezd szerkezetek, ahol a monitoring figyelmeztet rendellenes
viselkedésre és ezért diagnozisra van sziikség. A fokozatos modellillesztés ravezet a
lehetséges okokra és ezzel alapot nyujt a megfelelé beavatkozashoz. A tervezés alatt
allo mérnoki 1étesitményeknél fel lehet az adott célra haszndlni a kutatd tarokban és
pilot-alagutakban végzett méréseket €s minden mas olyan helyszini mérést, amely e
l1étesitmények (banyak, alagutak, foldgatak, stb.) épitésének és lizemeltetésének kezdeti
szakaszaban torténik.

A cél a mérés és modellezés interaktiv (szinenergikus) alkalmazasa, ahol a mérési
adatok segitik a modellkalibraciot, és a modellezési eredmények pedig hozzajarulnak a
mérési modszer tokéletesitéséhez. A végeredmény egy méréshez illeszkedd, valosaghii
3D modell, amely a szerkezet varhatd viselkedésének és biztonsadganak megbizhato
becslését és elorejelzését teszi lehetévé mind a tervezémérnokok, mind pedig az iize-
meltetd mérnokok szadmara. Részletesebb ismertetést és példakat a szerzonek és
tarsszerzoinek az irodalomban idézett cikkei [DOLEZALOVA et al. 1985 - 2007] tartalmaz-
nak.

Mi inspirélta a szerzdt ezen komplex eljaras kidolgozédsara? A kézenfekvd valasz:

= A szamitastechnikanak, a méréstechnikanak és a numerikusmodellezésnek az elmult
¢vtizedekben tortént gyors fejlodése altal kinalt lehetdségek kiaknazasa,

* A helyszini mérési adatokhoz illeszkedd anyagmodellezés és ezzel a valosaghiibb
numerikus modellalkotas lehetdsége,

* A mérés ¢és modellezés szinergikus alkalmazdsa a mérnoki Iétesitmények
geotechnikai problémainak megoldasara,

= A geotechnikus tervezOmérnokok eszkoztaranak kiszélesitése a szerkezetek
megbizhatobb becslése, méretezése és eldrejelzése céljabol.

Az elmult idoszakban sikeriilt a szerzonek és munkatarsainak mindezt szintetizalni,
gyakorlati eredményekhez illeszteni €és megalkotni a terhelési zonak olyan fogalmat,
amellyel a hatarfeltételhez valo kozeledést, vagy tavolodast kimutatni, jellemezni lehet.
Ez a szamitasi eredmények egy 1 interpretalésa.

A mobdszer valdjdban nagy kiterjedésti rendszerekre alkalmazhatdo végeselemes
szamitasi eljaras, amelynek specialitdsa a ,,merevségi matrix” fokozatos kozelitése, s e
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célbol az adott pontok mechanikai igénybevételének a hatarallapothoz vald viszonyanak
a meghatarozasa.

E miatt az alkalmazott palyafiiggé anyagmodell ,ndvekményes” és szakaszonként
linearis. Ezt egyrészt a talajok és kozetek természete, masrészt szamitastechnikai
célszertiség diktalja. A talajok és kdzetek szerkezete (a szemcsék kdlesonos helyzete) és
ezzel merevségiik és szilardsaguk is a terhelés folyaman valtozik (lasd a laboratériumi
méréseredmények nemlinearitdsdt és irreverzibilitdsat), amit csak novekményes
anyagmodellel lehet figyelembe venni. Ha a folyamatot ugyanakkor elegendden kis
szakaszokra osztjuk fel, akkor nem kell a joval iddigényesebb nemlinedris
Osszefliggésekkel dolgozni, mert ezeket a linearis 1épések szuperpozicidja helyettesiti. A
nagyszamu iteracios lépés viszont olyan effektiv programrendszert kovetel, amely a
nagykiterjedésti linedris egyenletrendszerek hatékony megoldasat teszi lehetové
[HLADIK (1998)].

A palyafiiggd anyagmodellnek van egy 1do6tdl fiiggetlen rugalmas-képlékeny
mechanikai része és egy 1do6tol fiiggd viszkoplasztikus része, amely az egyes terhelési
Iépcs6khoz  tartozd kuszast vagy relaxdciot veszi figyelembe [DOLEZALOVA
& HLADIK (2005)]. Mindkét résznél a modell a plasztikus potencidl elméletet
alkalmazza. Ugyanakkor a modell csak részben reoldgiai, mert a mechanikai résznél
elhanyagolja a terhelési sebességnek a tonkremeneteli hatdrra gyakorolt hatasat. Ezért
az alkalmazott Mohr-Coulomb képlékenységi €és tonkremeneteli hatarfeltételhez mindég
a lassu terhelésnek megfeleld, tehat minimalis nyird- és htizé szilardsagot kell rendelni.

A talajmechanikaban altalanosan (?) elfogadott tétel, hogy a talajok viselkedése nem
csak a terhelés sebességetol és nagysdagatol fiigg, hanem annak az irdnydtol és
sorrend;jétdl is. Bzt nevezik palyafiiggésnek.'

Ennek az allitdsnak azonban van egy nagyon nagy hibaja. Elfedi a lényeget. Az
anyag viselkedése ténylegesen fiigg a terhelési folyamatoktol, mas Osszefliggést kapunk
pl. egy gyors terheléskor, egy csavaraskor, vagy nyiraskor, stb. Az anyagnak még sincs
mas terhelési, csavarasi, nyirasi modellje. Ugyanis az anyag modellje, az anyagtorvény,
vagy az anyag konstitucids egyenlete nem fiigghet csak anyagtol magatdl, nem fiigghet
a terhelési folyamatok sorrendjétél! Vagyis:

(a) Az anyagtorvény, az anyag konstitucios egyenlete nem fiigghet semmi mastol csak
az anyagtdl magatol. Tehat nem fligghet pl. a kiilonb6z6 terhelési folyamatok
sorrendjétodl, irdnyatdl, a koordinatarendszertdl, amiben elhelyezem az anyagot,
stb.

! Okaként azt jelslik meg, hogy a talajok szerkezete mar kis terhelésnél is valtozik és ezt, a kovetkezd
terhelési 1€épcsénél mar figyelembe kell venni. Ennek ndvekményes anyagtorvények és novekményes
VEM megoldasok felelnek meg. Ez magyardzza a mai VEM modellezési gyakorlatot, ahol mind a
terhelés menetét mind pedig a nemlineéris viselkedést novekmények segitségével szimulaljak.
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(b) Egyszerli termodinamikai példa: az anyagnak van allandé nyomason vett fajhdje,
allando térfogaton vett fajhdje, és még szdmtalan mas, folyamattol fiiggd fajhdje;

2

vagyls az anyag ,hdatadasi viselkedése” folyamattdl fiigg. Ugyanez igaz a
,hotagulasi viselkedésre”, a ,kompresszibilitdsi viselkedésre”, a ,torzulasi

(nyirasi) viselkedésre”, stb.

(c) Az ,anyagtorvény”-t a gyakorlatban abbdl kovetkeztethetjiik ki, hogy milyen
viselkedést tapasztalunk a kiilonféle folyamatokban.’

(d) Minden anyagnak van anyagtorvénye.

Ezek utan csupan az a kérdés, hogy az anyagtorvény egy folyamatra lokalizalt
szakaszabol allitjuk eld0 a merevségi matrix elemeit, vagy egy adott folyamatnal
tapasztalt viselkedésbdl. Elvileg a ketté kozott nem szabadna kiilonbségnek lenni, mégis
oriasi a kiilonbség. ElsO esetben tetszdleges terhelési palyara (folyamatra) meg van a
,viselkedés fiiggvényem”, azokra is, amelyeket eddig nem vizsgaltunk, amelyekre nem
is gondoltunk, a masik esetben csak a mar megmért palyak esetére.’

Ebbdl a szempontbdl a palyafiiggé anyagmodell egy ,,viselkedésmodell”, amelyet az
eddig még ismeretlen altaldnos anyagtorvény palydra lokalizalt alakjanak lehet
tekinteni.

Osszefoglalva: a targyalt modszer egy végeselemes szamitds, amely fesziiltség-
palyatol fiiggd, nemlinedris (pontosabban szakaszosan linearis) rugalmas—képlékeny
viselkedésmodellt vesz figyelembe, fesziiltségi tonkremeneteli hatarfeltételhez viszonyit
¢s a modellparamétereket a mérésadatok szerint kalibralja.

A kovetkezokben a modszer egyes elemeit vetjiik vizsgalat ala.
1. A HELYSZINI MERESI ADATOK FELHASZNALASA

A talajok és kozetek viselkedése komplex, leirdsuk adatigényes ¢és ezért a
geotechnikai feladatok megoldasanal gyakran 1ép fel adathiany. Minél tokéletesebb egy
anyagmodell, annal tobb adatra van sziliksége, s ez feltehetéen hozzajarul ahhoz, hogy
kevés élenjard anyagmodell keriil szélesebbkorti gyakorlati alkalmazasra.

Ugyanakkor a nagy mérnoki létesitmények kutatasa, épitése €s lizemeltetése soran ma
nagymennyiségii mérési adat keriil regisztralasra és Osszegytjtésre. Ezek az adatok nem
csak a szerkezet viselkedésérdl nydjtanak informaciot, hanem az azt formal6é anyagok
tulajdonsagairol is. A mérési adatok értelmezését viszont neheziti az a koriilmény, hogy
az épitmények és kdzetkornyezetiik in situ fesziiltségallapota az épités és lizemeltetés

2 Vagyis a folyamat egyenletét behelyezziik az anyagtorvény egyenletébe (ha ismerjiik), és akkor
vissza kell kapnunk a mar tapasztalt ,,viselkedést”. Ha nem ismerjiik akkor keressiik azt az
anyagegyenletet, amely adekvat a kiilonb6z0 tapasztalati viselkedésekkel.

3 Erre a tovabbiakban latunk példat.
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menetétdl fliggden komplex és — a laboratoriumi vizsgalatoktol eltéréen — ismeretlen.
Ezért tobbnyire csak a mérések iddsora keriil kiértékelésre, mig a méréseredmények
sz¢lesebbkort kihasznalasa figyelmen kiviil marad.

A numerikusmodellezésnek az elmult évtizedekben tortént gyors fejlédése uj
lehetdségeket kinal a probléma megoldasara. Megfeleld numerikus programok, amelyek
az iteraciés modszerek alkalmazasaval nagyméretli, nemlinedris egyenletrendszerek
gyors ¢s hatékony megoldasara képesek, lehetdséget nyljtanak nagy mérndki
létesitmények térbeli modelljeinek kidolgozasara és azok effektiv megoldasara. Az
eredeti tervek, és leltari dokumentumok alapjan figyelembe lehet venni a létesitmény
épitésének és lizemeltetésének 1ényeges mozzanatait, €s olyan két- és haromdimenzios
modelleket lehet kidolgozni, amelyeket fokozatos kozelitéssel illeszteni tudunk a mérési
eredményekhez (modellkalibracio). Ily médon jéval eredményesebben lehet feldolgozni
¢s kiértékelni a helyszini vizsgalatok eredményeit, a kutaté tarokban és pilot-
alagutakban végzett méréseket és minden mas olyan helyszini mérést, amely a mérnoki
létesitmények (banyak, alagutak, foldgatak, stb.) épitésének és lizemeltetésének kezdeti
szakaszaban torténik s igy a tovabbi szakaszokban hasznalhato.

Miutén a terhelési szakaszok és az azokhoz tartozo fesziiltségi és alakvaltozasi palyak
(egy adott pont fesziiltségi, illetve alakvaltozasi allapotainak iddsora) valdsaghii
kovetésére van sziikség, nem csak egy egyszerli paraméter visszaszamitasrol van sz6. A
paraméter visszaszamitd inverz modszerek ugyan egyenesen az elmozduldsokbol
szamitjak vissza a rugalmassagi paramétereket [GioDA (1985), SWOBODA et al. (1995)],
de rendszerint csak egy terhelési lépcsore és linedrisan rugalmas anyagmodellre
szoritkoznak, s ezért nagy létesitmények méréshez illeszkedd modellezéséhez nemigen
alkalmazhatok. Hasznalatukat akadalyozza a terhelési 1épcsok szama ¢és jellege
(véltakoz6  terhelés ¢és tehermentesités) a modellezendd Iétesitmény  ¢és
kézetkornyezetének kiterjedése, tovabba az azt formald kiilonbozé anyagok szama is.
Ezért helyezziik elonybe a modellparaméterek kalibralasaval torténd fokozatos
kozelitést, amely a Ilétesitmény helyi koriilményeinek és terhelési feltételeinek
valdsaghii kovetését teszi lehetové. Lényeges az, hogy ez a modellillesztés ne csak egy
par kivalasztott méréshelyre és eredményre, hanem az egész szerkezetet befogd
méréshdlora, vagyis nagyszami méréspont idOsordra és térbeli kolcsOnhatasara
vonatkozzon.

Sokéves tapasztalatunk szerint a sikeres szimulacidhoz olyan anyagmodellre van
sziikség, amely a torés alatti tartomdnyban figyelembe tudja venni a palyairany-
valtozasokat és az azokhoz tartozo6 valtozo merevségli deformacios valaszokat.

Gatak, alagutak ¢és mas Ilétesitmények alakvaltozéasi ¢és fesziiltségi palyainak
vizsgalata ugyanis kimutatta, hogy még a monoton terhelési és tehermentesitési

folyamatok is palya-iranyvaltozast mutato, tehat nem monoton fesziiltségvalaszt vonnak
maguk utan [DOLEZALOVA (1994), (2006)]. Ez heterogén deformacids mezo6t
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eredményez, ahol csokkend vagy ndvekvd merevségii zonak jonnek létre. Ezek a zondk
a képlékenységi kiiszob mértani helyei és azt jelzik, hogy az adott pontban és az adott
terhelési 1épcsonél az anyag normalisan konszolidalt vagy tilkonszolidalt. A normalisan
konszolidalt anyag a terhelésre nagy, képlékeny alakvaltozéassal valaszol, mig a
tulkonszolidalt anyag kis, rugalmas alakvaltozassal felel. A fejlettebb anyagmodellek
koziil ezt a palyahatast a képlékenységi folyaselmélet (plasztikus potencial elmélet)
duplan felkeményedé anyagmodelljei, pl. [MOLENKAMP (1983)] és mas olyan
anyagmodellek veszik figyelembe, amelyek modellezik a nyirdsi felkeményedést
[VERMEER, (1982), LADE-K1M (1988), DESAI et al. (1991), DEsAI (2001), KOLYMBAS et al.
(1995) és masok].

Ugyanakkor nincs értesiilésiink arrdl, hogy sikeriilt volna ezeket az anyagmodelleket
mérndki nagylétesitmények méréseredményeinek visszaszamitdsara hasznalni. A
valoszinll ok az, hogy a képlékenységi és a plasztikus potencial feliiletetek, valamint a
felkeményedést és lagyuldst meghatarozd Osszefiiggések ¢€s paraméterek tulsagosan
bonyolultak  ahhoz, hogy 1épésrél 1épésre  torténd  modositasukkal a
méréseredményekhez kozeliteni lehetne. Ezért az in situ méréseredmények vissza-
szamitasanal egyszeriibb, rugalmas, rugalmas-ideélisan-képlékeny [GIODA és LOCATELLI
(1999), SwoBoDA et al. (1995), 1999)], modifikalt tranzverzalisan izotrép [(SAKURAI
(1991)] vagy hiperbolikus anyagmodellek keriilnek alkalmazéasra, amelyek a
hagyomanyos deformdcios paramétereket (£ egytengelyli rugalmassagi modulust és a v
Poisson-tényez06t) hasznaljak. (Megjegyzendd, hogy ezek a paraméterek csak egyten-
gelyli linedris esetben jelentenek anyagallandot, ezért hasznélatuk keriilendd [BOITAR—
VASARHELYI-ASSZONYI (2008)], ugyanis a G csusztatd (v. nyirdsi) rugalmassagi
modulus és a K térfogatvaltozasi (v. kompresszibilitasi) modulus mar ltaldnos reoldgiai
modellek esetén is anyagallando. Az atszamitas, mar amikor megengedett, a kdvetkezo:

_ kG o _3K726G e 26=E—— 3k =g
3K+G 6K +2G 1+v 1-2v

)

Az ismertetésre keriild palyatol fiiggd, nemlineédris (pontosabban szakaszosan
linearis) anyagmodell a nyomo fofesziiltségek terében négy palyacsoportot kiillonboztet
meg, ahol a hagyomanyos deformacids paraméterek érintd értékeit mas és mas Ossze-
fliggésparral szamitja. A palyacsoportok palyairanyvaltozast jelentenek, amelyet a mo-
dell a fesziiltségallapot valtozasatol fliggd feltételek segitségével (a kozépfesziiltség
novekedése/csokkenése €s a relativ nyirdsszint novekedése/csokkenése) hataroz meg.
Ily modon a palyatol fiiggd modell a duplén felkeményedd rugalmas-képlékeny anyag-
modelleknek torés alatti miikodését imitalja, azoknak egy durva kozelitése. Ugyanakkor

ez a kozelités a hagyomanyos deforméacios paraméterek érintd értékeinek ( £, v, ) hasz-

nalatdval egyiitt megkonnyebbiti a modellkalibralast, és lehetévé teszi komplex
geotechnikai Iétesitmények hossza tdvi méréseredményeinek visszaszdmitasat
[DOLEZALOVA és SVANCARA (2006)].
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2. AZ ANYAGMODELL LEIRASA

A DOLEZALOVA-féle modszer geotechnikai létesitmények helyszini méréseibol
levezetett alakvaltozasi ¢s fesziiltségi palydinak elemzésére €s azoknak a triaxialis
kisérletekkel tortént értelmezésén alapul [DOLEZALOVA (1976), (1994), (2006),
DOLEZALOVA és HORENI (1982a)].

Az elemzés két —a modell felallitasa szempontjabol Iényeges — megéallapitashoz
vezetett:

= Az iranyvaltozassal rendelkezd fesziiltségpalyakat az irdnyvaltozasra adott
deformacios valaszuk alapjan csoportositani lehet €s a végtelen sok palyairany helyett
csak négy fesziiltségpalya-csoportot kell megkiilonbdztetni a torés alatti tartomanyban.

= A nyirdsszint novelésével, azaz nyirasi (deviatorikus) terheléssel jaro
fesziiltségpalyak nagy, maradando, képlékeny deformécidt valtanak ki, mig nyirasszint
csokkenésével, azaz torzulasi tehermentesitéssel jard fesziiltségpalyak csak kis,
rugalmas deformaciot okoznak. Az elsé palyacsoportnal merevségcsokkenés, mig a
masodiknal merevségndvekedés figyelhetd meg. Ez érvényes a nyomd fofesziiltségek
(0, 20, >0,) tartomanyara fiiggetleniil attol, hogy a kozépfesziiltség nd vagy pedig

csokken.
2.1 A MODSZER VAZLATA KONVENCIONALIS FORMABAN

Magyarazatképpen tekintsiik az /. abrdn lathaté hagyomanyos ,,fesziiltsegi”

abrazolasta 7, — o, sikon:

oct

2 2 2
_1 o o o _1 _ 04

A modszer a pillanatnyi helyzetet jel6lé pontbol négyféle irdnyt jelol ki, ha
mindegyik féfesziiltség nyomofesziiltség. Ha legalabb egy fofesziiltség huzodfesziiltség,
akkor még tovabbi nyolc péalyacsoportot kiilonboztet meg (ettdl most eltekintiink).

lim

AT ocr tonkremeneteli hatar: T,

A Toct

Ao >0

oct

. P>
i=r /rhm \AZ_O c°

oct oct

\/

0

o

4 ;e ’ . 1 o 2 ( 0)2 ( 0)2 1 =
A deformacios sikon: 50”_3\/(51—5 ) +le,—e ) +les—e7 ) goct—§(51+ &+ 53)=8 .
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1.dbra
Ezekhez a palyairdnyokhoz a hatarhoz vald kozeledést, illetve tdvolodast rendeli
hozza a

/Time&s r =0 /o™

1= Toct oct oct oct

viszonyitassal, s empirikus Osszefiiggésekkel a pillanatnyi fesziiltségallapotbdl, a
kezdeti E,,v , ertekekbdl €s a tobbi laborvizsgalatbdl levezetett belépd adatbol eldirja a

kovetkezd palyaszakasz E,,v, értékeit:

11 Ac,, 20,Ai>0: E, =E,(0,,/0,) 1=(1-58)i1, v, =v 4 Ve =, )i,

. k
12 Ao, 20,Ai<0: E, =E(0,,/0,)", v, =v,,
. k -k
M Ao, <0,Ai>0: E =E,, [1-(1-r)"11-(1=8)i1, v,=v,+ Vv, )il
< 0- - P —
42 Ac,, <0,Ai<0: E, =E,,[1-(1-r)"], v,=v,,
ahol
max ., s . E .. —maximalis deformacios modulus;
o)’ —ao,, .torténelmi” maximuma,
L , E,—az E, modulus kezdeti értéke o, -ndl,
o, — atmoszférikus nyomas,

Eunl
i, =(i—i,)/(1-i,) — modifikalt i nyiras-

szint,

— tehermentesitési (Young) modulus;

V. — @ v, Poisson tényez6 maximalis értéke,

v, — v, kezdeti értéke o, fesziiltsegnél,

k. ky. ks, p; —empirikus hatvanykitevok, i, —az i nyirasszint kezdeti értéke;

E;, =0 - E,—minimalis deformaciés modulus; £ v deformaciés paraméterek korlétai:

E, =E, <E <E

min P

maxs Vp SV SV

A fenti nemlinedris Osszefiiggések figyelembe veszik azt kereszthatast, amelyet a
normalfesziiltségszint o,, novekedése vagy csdkkenése és a nyirofesziiltségszint i

novekedése vagy csokkenése gyakorol az anyag merevségére.

A talajoknak, a kdzetekkel és mas szilard testekkel szemben van egy kiilonleges
tulajdonsaga. A képlékeny allapot specialis volta.

o Mig a normal szilard testek — a kezdeteknél mindig rugalmasan viselkednek, s csak
a képlékeny hatar utdn képlékenyként, majd terheléscsokkenésnél megint
rugalmasan. Ez a hatds csak a deviatorikus résznél jelentkezik, a gombi (térfogati)
résznek nincs képlékeny allapota.

o Addig a talajok ,,terhelésnovekedési” esetekben mindig képlékeny testként viselked-
nek mar a kezdetektdl fogva, és nemcsak torzuldsnal, hanem térfogatvaltozasnal is.
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A fenti Osszefliggések szerint a modell palyairanyonként rendel kiilonbozd E,, v,

értékeket az anyagi ponthoz, att6l fliggden, hogy terhelésrdl vagy tehermentesitésrdl van
sz0. Amig a tonkremeneteli hatar e konvencionalis felfogasban egy ,,fix” gorbe, addig a
»torzuldsi” és a ,,térfogati” hatar vandorol (lasd 2. abra).

A DOLEZALOVA-moOdszer nemcsak a hagyomanyos fesziiltségi hatarfeltételek esetén
alkalmazhatd, hanem a termodinamikailag helyes energia és munkafeltételek esetén is,

csupan ekkor 1épésenként nem a 7,,,0° értékeket kell szamolni, hanem a torzulasi

[W9] és térfogatvaltozasi [ W ] deformacios munkat, illetve a rugalmas torzulasi [ @ ]

energiat, valamint a torzulasi [ .27 = W? — @] diszperzidés munkat (lasd 2. dbra).

<4—— Tonkremeneteli hatar (fix)

Toct A
d _ ~od
=z
________ «4—— Kezdeti toredezési hatar (fix)
------ gd — %d
' <4—— Momentan torzulasi
2 képlékenységi hatar
d _ prd
/ . o’ we=w;
N C } »
Momentan térfogati képlékenységi hatar
We=w; ,
4 2. dbra

Ekkor a képlékenységi hatirok a 3. dbra baloldali oszlopdban 1évd képnek
megfelelden alakulnak palyairdnyonként. Az abra jobboldalan: a fesziiltség—deformacio

sikon a torzulasi- €s a térfogati deformacidos munka valtozéasa lathatdo (mint gérbe alatti
tertilet).

Az alkalmazott Osszefliggés:

11 — torzulasi egyenletben: képlekeny,  térfogati egyenletben: képlékeny,
12 — torzulési egyenletben: rugalmas,  térfogati egyenletben: képlékeny,
41

42

torzulési egyenletben: képlékeny,  térfogati egyenletben: rugalmas,

torzulasi egyenletben: rugalmas,  térfogati egyenletben: rugalmas.

Vagyis az 0sszes variacié benne van a modellben. Ez a kép ilyen eklatansan azért
nem jelenik meg, mert a konvencionalis alakvaltozasi paraméterek tangens értékei

E,, v, (vigyazat: nem anyagallandok!) szerepelnek benne.
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A Ao
Toet . T Aames0
AW >0
5oct i €
[oYRUN—— W » oo »
11): A >20,Ai>0
(€3)) O ot l [Wd> Wjd] [WO ZWfO]
(11): mindkét képlékenységi hatar emelkedik
A, Ao
oct
AW <0 AW°> 0
::) GO 5OCI i 80
e o . . . > O e >
a2): Ac,,>0,Ai<0 (e <w/ (W 2w]
(12): csak a térfogati képlékenységi hatar emelkedik
A Toct A Toct A o‘o
AW?>0 AW°< 0
AA
c’ 5oct 3 )
(,. - [o Nurmm— S - [N S »
@n: Aoc,, <0,Ai>0 [Wd>ij’] [W°<W}’]
(41): csak a torzulasi képlékenységi hatar emelkedik
A Toct ‘ Toct A 60
d
60 5061 3 ’
> [OYNEEN N » Qe PR »
42): Ao,, <0,Ai<0 [Wd SW;’] [W° <W;?]

(42): a képlékenységi hatarok nem valtoznak
3. abra



A AW és AW® elemi munka kozelitSleg:

AW = Az, -AS,, és AW® =Ao,, -Ac,, =Ac® -Ag°.

A palyacsoportok jelentdségének megértéséhez a 4. dbran mutatunk egy példat.

4. dbra Fesziiltség-palyacsoportok alakuldsa a ZERMANICE betongat 1-1° szelvényében:
(a)— a gat épitése 1956-1957, (b) — a viztarolo feltoltése 1958-1962, (¢) - az
alapkozetet formalo margas agyagpalaban végbemend folyamatok (konszolidacio,
daramlas és viszkoplasztikus folyas) hatasa dllando vizszint mellett 1963 és 1980 és (d)
1981 és 2000 kozott.

2.2 A MODSZER VAZLATA LINEARIS—KEPLEKENY ,,EGYENSULYI” ANYAGMODELL ESETEN

Kovetkez6 mondanivalonk csak elvi tadmpontot akar nyUjtani. Legyen az
anyagtorvény példaul a legegyszeriibb rugalmas-képlékeny HOOKE-test’, amelynek
,hovekményes” anyagegyenlete a kdvetkezo:

Rugalmas tartomanyban: Képlékeny tartomanyban:
AG? =2GAg’, AG° =3KAg’ A6? =2G,Ag’, AG® =3K,Ag°.°

Ekkor a kiilonboz6 palyaszakaszokon a merevségi matrix elemeit a két rugalmas és két
képlékeny anyagallandobol épithet;jiik fel.:

> Linearis modell
“letve: Az =2GAS . Ao =3KAs®,8 At =2G,AS . Ao =3K,As’.
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11 - Ac,, 20,Ai>0: 2G, =2G,;, 3K, =3K,,,
12 - Ac,, >0,Ai<0: 2G, =2G, 3K, =3K,,
41 - Ao, <0,Ai>0: 2G, =2G,,, 3K,=3K,
42 - Ao,, <0,Ai<0: 2G, =2G, 3K,=3K.

Ebben (és csak ebben) az esetben — mivel a HOOKE-testrdl van sz6 — minden tovabbi

nélkil attérhetiink az E egytengelyli v. Young-modulusra és v Poisson-tényezOre a

kozismert atszamitasi formuldkkal, vagyis

11 -

12 -

41 -

42 -

9K G,
T3K, 4G,
9K ,,G
T3K,+G’
9KG ,
’:3K+Gp,’
g - 9KG_

3K+G

6K, +2G,,
3K, -2G

t

vV, =———,
6K ,, +2G

vV, =———,
6K +2G,,

_3K-2G

Vv, = .
6K +2G

A paramétervaltast a deformaciés munka valtozasa vezényli, vagyis

11: ha W'>W/, é  AW*>0, tovabba  W°>W;, és  AW°20,
12: ha W'<W/, vagy AW?<0, tovibba ~ W°>W;, és  AW°>0,
41: ha W'>W/, é  AW'>0, tovabba  W°<W;, vagy AW°<O,
42: ha W'<W!, vagy AW?<0, tovibbd ~ W°<W;, vagy AW°<O.

2.3 A MODSZER VAZLATA LINEARIS—KEPLEKENY , NEMEGYENSULYI” ANYAGMODELL

ESETEN

Legyen az anyagtorvény a termodinamikailag levezetett rugalmas-képlékeny

reologiai

modell, a

POYNTING-THOMSON-f¢éle

,hovekményes” anyagegyenlete a kovetkezo:

Rugalmas tartomanyban:

AG? =2GAEY, AG° =3KAE°

un.

standard test,

Képlékeny tartomanyban:

d ~ d %
AG® =2G ,AE", AG°® =3K Ag°,

amelynek



amelyben a torzulasi és térfogati anyagallandok szerepét az Uin. anyagoperatorok veszik

at:
2 2
2Gg+2na— 2G g+277 o
~ 6t 6t2 ~ pl 81 pl atZ
2G = N 2G / = ’
P P
1+7— 1+7—
ot ¢
2 2
3Kﬁ 3Kv8— 3K12+3KV ,a—
- P ;2 - Pl 5 P
3K = . 3Kpl = s
0
l+7, — I+7, —
0 0
ahol
G — acsusztato (v. nyirdsi) rugalmassagi modulus,
n — aviszkozitasi egyiitthato,
T — arelaxacios i1do,
K — atérfogati (v. kompresszibilitdsi) modulus,
K, — atérfogati viszkozitas,
T, — atérfogati relaxacios 1do,
G, — atorzulasi képlékenyégi modulus,

K, — atérfogati képlékenyégi modulus,

tovabba az eddigiekbdl szarmaztatott anyagallandok
ny — aképlékeny viszkozitasi egyiitthat [ 277, = 27 - (26 -2G,, 1,
K, pi— aképlékenyégi modulus [3K, , =3K, - (3K -3K,, )10 1.

Az anyagtorvény differencidlegyenlet formajaba kiirva:

Rugalmas tartomanyban: Képlékeny tartomanyban:
A6? =2GA8" +2nAE" —1AGY, A6? =2G ,Ae? +2n,AE —TAGY,
AG° =3KAg® +3K AE° —7,AG°, A6°® =3K ,Ag° +3K, A&’ —7,AG°.

Ahhoz, hogy a DOLEZALOVA-moOdszert minden tovabbi nélkiil erre a reoldgiai
modellre is alkalmazni lehessen, meg kell hatarozni az ,,anyagviselkedést” a palya
mentén, vagyis meg kell oldani ezt a differencidlegyenletet adott palya mentén. A
feladat megoldasa nagyon egyszerii, a leggyakoribb eseteket lekozoltiik [SZARKA—
ASSZONYI-FULOP (2008)] 181-183. oldalon.

Itt van nagy szerepe a gyakorlati tapasztalatnak, mert a differencidlegyenlet
megoldasahoz a keriileti és kezdeti feltételek sziikségesek. A i-edik iteracional kapott

ertekek legyenek pl. o €s & [vagyis 05 és £°], s keressiik az i+1-edik 1épéshez

tartoz6 2G; és 3K, ¢érintd értékeket. Ha pl. feltételezziik, hogy ezen a kis szakaszon a
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deforméciosebesség 4allando (éi;l: const = a és £°= const = b), akkor a

differencidlegyenlet — rugalmas részének — megoldasa

—¢&

L a
1 .
ol =2G| & —a(%—rj 1—e ™ ||,ill. ° =3K go—b(?v—roJ l-e ™

Az érintd irdnytangense pedig
d

o )
T =2G,,ill.

aey oe

oo’

[}

3K

t°

azaz

14 K L
2G,:2G—(i—lje i} 3Kt=3K—( v —1Je b

T T,

vagyis értéke az iteracios lépéseknél az elézo gl.j.l és &° értékekkel, valamint a felvett a
¢és b értékekkel szamithato.

Ha tapasztalatunk azt diktalja, hogy ne a deformaciosebesség, hanem a
fesziiltségvaltozasi-sebesség allandosagat (0"5 = const = a és 6°= const = b) célszerii

feltenni, akkor

1 oy 1 K g
ld:_ ld_a Q_T 1 € ™ ’lll- €0=_ Go_b V_TO l_e KVb )
v 2G v G 3K K

%0 _ 1 gy 00 1
ool 2G,"  oc° 3K,

_G 4 _K 4
At (1 = e ”’ﬂ].L:L_ 1% e Kb
2G, 26 |26 27 3K, 3K 3K 3K,

MEGJEGYZES. Amennyiben egy geotechnikai feladatot nem egy Iépcsdben, hanem
szakaszonként oldunk meg, akkor sziikség van a palyamenti mechanikai viselkedés
matematikai dsszefliggésére, ami az ,,anyagtorvény palyara lokalizalt alakja”.

3. OSSZEGEZES

1. A cikk targya egy numerikusmodellezési modszer és egy ahhoz tartozd palyatol
fliggd anyagmodell, amelynek célja a helyszini méréshez illeszkedd, valosaghii
modellalkotas.
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2.

88

A moddszer lényege a mérésre illeszkedd modellkalibracid, amelyet a
fesziiltségpalyatol fliggd anyagmodell azzal segit eld, hogy folyamatosan
figyelembe veszi a palyairdny valtozassal jar6 merevségvaltozast. Tovabbi
kovetelmény a legfontosabb kivitelezési €s lizemeltetési szakaszok valdsaghii
modellezése, amely a kalibralt anyagmodellel egylitt lehetové teszi a
méréseredmények fokozatos kozelitését.

A modszer tehat olyan mérnoki létesitmények modellezésére ¢és tervezésére
alkalmas, ahol mar a tervezés idején is dallnak bizonyos mérésadatok a
rendelkezésre. Ilyenek pl. a kutatd tarokban, pilot-alagutakban, kezdeti kivitelezési
szakaszokon, 1étez6 szerkezeteken, analogikus miitargyakon, stb. végzett mérések.

A cikk els0O része a palyafiiggd anyagmodell konvencionalis formajat targyalja. Az
alkalmazott anyagmodell egy novekményes, kombinalt modell, amelynek van egy
idotol  fliggetlen rugalmas-képlékeny mechanikai része ¢és egy i1dotol fiiggd
viszkoplasztikus része. A képlékeny deformaciot mindkét résznél a plasztikus
potencial elmélet segitségével szamoljuk.

A palyatol fiiggd, nemlinedris (pontosabban szakaszosan linedris) rész a nyomo
fofesziiltségek terében négy palyacsoportot kiillonboztet meg, ahol a hagyomanyos
deformdcios paraméterek érintd értékeit mas és mas Osszefiiggésparral szamitja. A
palyacsoportok palyairdnyvaltozast jelentenek, amelyet a modell a fesziiltségallapot
valtozasatol fliggo feltételek segitségével (a kozépfesziiltség novekedése/csokkenése
¢s a relativ nyirasszint novekedése/csokkenése) hataroz meg.

A leirt mddszer és a modell eddig 16 nagygat, 9 alagit, 5 foldalatti csarnok €s
tarozo, 2 mély munkagodor és 7 kiilszini fejtés modellezésénél és tervezésénél talalt
gyakorlati alkalmazasra.

A cikk masodik része a palyafiiggd anyagmodellnek termodinamikai alapokra
helyezett tovabbfejlesztését tartalmazza. A konvencionalis alakvaltozasi modulus és
Poisson tényezd helyett a kisérletileg jobban megalapozott térfogati és torzulasi
modulust és a fesziiltségallapottol fliggd feltételek helyett a termodinamikailag
helyes térfogati és torzulasi deformacidés munkafeltételeket vezeti be.

A palyafiiggd modellnek két termodinamikai valtozata keriil bemutatdsra. Az els6
valtozat az ,,egyensulyi” anyagmodellt (rugalmas-képlékeny Hooke-testet), mig a
masodik valtozat a ,,nemegyensulyi” anyagmodellt (rugalmas-képlékeny reoldgiai
modellt, azaz Poyting-Thomson-féle standard testet) alkalmazza. Kiilonb6z6 kezdeti
feltételekre vonatkoztatva, adva vannak az egy terhelési 1épcs6hdz kapcsolodd
differencidlegyenletek megoldasai is.
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A tanulmany osszefoglalja a primer fesziiltségadllapot meghatarozasara szolgalo mindazon,
fesziiltségmentesitésen alapulo in situ méréseket, amelyekkel a fesziiltségkomponensek nagysaga
és iranya is egyidejiileg meghatdrozhato. Olyan, immadr a hazai gyakorlatban is sikeresen al-
kalmazott modszerek példajan keresztiil, mint a 2D-s Doorstopper-cellas illetve a 3D-s CSIRO
Hl-cellas tesztek, vazlatosan ismerteti a mag-koriilfurdasos és a mag-tulfurdsos mérések techni-
kajat. (A 2D-s modszerek esetében a teljes, terbeli fesziiltségallapot kiméréséhez harom — nem
egy sikba esé — furdlyukban végzett meérések sziikségesek, mig a 3D-s modszerek esetében a
szimmetrikus primer fesziiltségtenzor mind a hat komponense egyidejiileg meghatarozhato. A
tanulmany bemutatja, hogy az aktiv fesziiltségmentesitésen alapulo modszerek milyen esetekben
nem alkalmazhatok, és ezek helyettesitésére — friss japan szakirodalmi utaldsok alapjan — egy
olyan alternativ modszert is ismertet, ami a furolyukbol kikeriilt, orientalt magminta reologiai

tulajdonsagait felhasznalva tesz kisérletet a recens fesziiltségter rekonstrualasara.

A tanulmany legfontosabb célja a kiilonbozé méresek kiértékeléshez sziikséges osszefiiggé-
sek rogzitése. Ennek soran ismerteti a furolyuk koriil, a furomagban, valamint a furolyuk talpan
kialakulo mechanikai mezdket, kitéerve a furdlyuk kériilréselése esetén keletkezé kozetcsé me-
chanikai allapotinak matematikai leirasara is. Erre a szerzok szerint azert van sziikség, hogy a
méréseket végzo és értékeld szakembereknek ne csak a készen vasarolt szamitogépes progra-
mokkal legyen modja az értékeléseket elvégezni, hanem legyen lehetdségiik azok ellendrzésére,
az esetleges gyenge pontok, megengedhetetlen elhanyagolasok feltarasdra is.
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1. FOLD ALATTI LETESITMENYEK MECHANIKAI TERVEZESESENEK
KIINDULO ADATAI

Foldalatti folyosok, vagatok, alagutak, tarozok, stb. 1étesitéséhez, mindenekeldtt an-
nak megtervezéséhez gyakorlati adatok sziikségesek. Ahhoz, hogy melyek legyenek
ezek az adatok, szilikséges a tervezési modell, amely az elméleti megfontolasok és a
gyakorlati lehetdségek kompromisszuménak eredménye.

A sziikséges mechanikai adatokat a kovetkezd logikai csoportokba foglalhatjuk,
amelyek azonban nem fiiggetlenek egymastol, s legtobbszor ezt a kdlcsonhatéast foko-
zatosan szoktuk feltarni:

A TERVEZETT LETESITMENY GEOMETRIAI ADATAI

A létesitmény célja, tervezett ¢lettartama — €s lehetdségeink — determinaljak a geometri-
at, amely altaldban meghatarozhatja
- annak a kérnyezetnek a hatarait, amelyben talalhatd anyagok jellemzdire a tervezéshez
szikség van,
- az alkalmazhato technologiak (jovesztés, biztositas, stb. kombinacioi) lehetséges eseteit,
- a létesitmény telepitési mélységétdl fiiggd primer terhelési viszonyokat (primer kozetfe-
szlltség, hidraulikai allapot, kézethdmérséklet),

- a szekunder allapotban kialakulo terhelési viszonyokat is.
A LETESITES TECHNOLOGIAI ADATAI

Egy adott technoldgia csak bizonyos geometria esetén alkalmazhato (pl. vannak alagit-
jovesztési modok, amelyeknél csak korszelvény johet szamitasba, s ehhez csak néhany
biztositasi mod - ideiglenes, végleges - rendelhetd). Viszont a technoldgia meghataroz-
za, hogy

- milyen anyagparaméterek ismeretére van sziikség (mas kell a gépi-, és megint mas a rob-
bantasos jovesztésnél),

- a kialakitando lireg kornyezetében milyen vastagsagi illetve szelvény menti eloszlast ko-
zetdvben kell technogén roncsolodasra, fellazulasra szamitani;

- az idofiiggd deformaciok illetve az ezzel aranyos fesziiltségvaltozasok milyen mértékben
tudnak érvényre jutni, stb.

A LETESITMENY KOZETKORNYEZETENEK JELLEMZO ADATALI

A tervezett létesitményt korbevevd anyagok jellemzd adatai, amelyet az alkalmazott
matematikai anyagmodell hataroz meg:

- Rugalmas allapot anyagallandoi
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- Képlékenységi hatar

- Képlékeny allapot anyagallandoi
- Torési hatar

- A tonkrement anyag jellemz6i

Ezen adatok ismeretében torténik meg altalaban

- atervezési modell megalkotésa,
- atervezést megalapoz6 numerikus statikai szdmitasi modszer(ek) kivalasztasa,
- alétesités teljes folyamatanak szamitasa (a modell alapjan), és

- az épités kozbeni ellendrzés (mérések: a szamitott és mért értékek 6sszehasonlitasa),
stb.

A fentiek szerint a primer fesziiltségtenzor elemei a tervezési folyamat egyik legfon-
tosabb bemend adatkorét jelentik. Ahogy a gyakorlati mérési eredményeket 6sszefoglalo
nemzetkdzi adatbazisok (pl. [18], [22], [24]) egyértelmlien bemutatjak, a primer fesziilt-
ségtér komponenseinek elvi szamitasara altalanosan alkalmazott képletek a legtobbszor
nem veszik figyelembe az adott teriilet regionalis és lokalis szerkezetfoldtani-tektonikai
viszonyait, illetve a fesziiltségteret modositd egyéb hatasokat sem [14]. Eppen ezért
egy-egy felszin alatti beruhdzas el6készitési fazisdban ma mar nem vitathato a helyszini
méréseken alapul6 fesziiltségtér-meghatarozasok fontossaga [17]; [19].

Rovid 0sszefoglalonkban — az alkalmazott kézetmodell feltételezése mellett — a pri-
mer fesziiltségallapot in situ jellemzdinek meghatarozasaval foglalkozunk csupan. Cik-
kiink kizarélag olyan meghatarozasi modszereket érint, amelyek az /. dbra szerint egyi-
dejlileg alkalmasak a végtelen féltér adott helyvektorti pontjaban (illetve kozvetlen kor-
nyezetében) uralkodé fofesziiltségek nagysaganak és iranyainak (féiranyok) meghatéaro-
zéséra. Igy, noha bizonyos szakmai célokbol (pl. szerkezeti és geodinamikai értelmezé-
sek, fluidumbéanyészati termelési modszerek eldkészitése, stb.) ezeket kiterjedten alkal-
mazzak, nem foglalkozunk azokkal a modszerekkel, amelyek kizarolag

- egy vagy tobb komponens nagysdgdnak mérésére alkalmasak (ilyenek pl. a
hidrorepesztés — hydrofracturing — kiilonb6z6 valfajai, a tokrepesztéses — sleeve
fracturing — eljarasok, a hidraulikus nyomodobozos — flat jack — mérések, a furo-
lyuk-hornyolédsos — borehole-slotter — tesztek, stb.), vagy pedig

- egy adott (altalaban horizontélis) sikban uralkodé normalfesziiltségek irdnyainak
kozvetett meghatarozasara alkalmasak (pl. foldrengések fészekmechanizmusanak
elemzése, lyukfal-deformacié illetve a lyukfalon szisztematikusan jelentkezd ko-
zettorések vizsgalata (borehole breakout), a kdzetmagon szisztematikusan jelentke-
20 kozettorések (korongosodés vagy disking) analizise illetve a fiatal felszinfejlo-
dés alakulasanak vizsgéalata DTM-analizissel és/vagy nagy felbontasu trgeodéziai
mérésekkel).
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1. abra. A kézetekben uralkodo fofesziiltsegek és foiranyok elvi értelmezése

2. A PRIMER FESZULTSEGALLAPOT IN SITU MEGHATAROZASAROL

2.1. A PRIMER FESZULTSEGALLAPOT ERTELMEZESE

A primer fesziiltségéllapot meghatarozasanal keressiik a foldkéreg egy meghataro-
zott r = || x, y, z || koordinatdju pontjaban uralkodo¢ fesziiltségallapotot jellemzd

Py txy txz
primer _ a p _
Y <x,y,z> Y <x,y,z> tyx Py tyz )
tzx tzy P

fesziiltségtenzor komponenseit a valasztott koordinatarendszerben, illetéleg egy fOten-

gely transzforméacio6 révén az 1, 2 és 3 un. fofesziiltségi féiranyokat az e,,e, ése; orto-
gonalis egységvektorokkal jellemezve (ahol ee; =1, e;e; =0, i# j), és a hozzajuk

tartoz6 fofesziltségeket:

pp 0 O
6’,:,.=|0 p, O
0 0 ps

Amennyiben a vizsgalt felszin alatti térrész az adott képzédményre jellemzd plaszti-
kus hatarmélység alatt helyezkedik el, gy lehetdség van arra, hogy a mesterséges lireg-
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t6] megfeleld tavolsagba lemélyitett furdlyukakba térbeli (vagy tobb irdnyban sikbeli)
nyomascellakat telepithessiink. Amennyiben kivarjuk azt az id6t, amig a plasztikusan
deformalodo kozet ,koriilnovi” a cellat, gyakorlatilag helyreéllitva a primer allapotot, a
nyomascellan kialakul6 stacioner terhelésekbdl — jo kozelitéssel — visszaszamithatok a
primer fesziiltségtenzor komponensei (természetesen itt is figyelembe kell venni pl. a
cella altal kifejtett biztositasi reakcidt, valamint azt a tényt, hogy a megfigyelési 1d6
ebben a gyakorlatban nem tarthat a végtelenhez. Ilyen lehet6ség azonban a gyakorlati
beruhazasok soran viszonylag ritkdn adodik, hiszen geotechnikai okok miatt a legtobb-
szOr éppen az ilyen allapotok elkeriilése a cél.

Minden mas esetben csak akkor tudnénk kozvetleniil meghatarozni a primer fesziilt-
ségallapotot, ha 1étezne olyan mddszer, amely lehetdvé tenné a foldkéregbe torténd be-
avatkozas nélkiil — kiviilr6l — a primer fesziiltségek értékének és iranyanak mérését. Ez
szinte azt jelentené, hogy a mérdeszkozeink mar a foldkéreg kialakulasakor bekertiltek
az adott helyekre (ezek ma mar a foldkéreg szerves részei), s kivezetéseik a kiilszinrdl
lehetévé tennék a mérést. Ez pillanatnyilag még abszurdnak tiinik, de nincs kizarva en-
nek lehetdsége sem, még ha ma nem is tudjuk, hogy ez hogyan lenne lehetséges. Koztu-
dott, hogy az anyag, — és minden anyag — memoriaval rendelkezik (még ha egyes ese-
tekben gyengiilé6 memoriaval is), tehat adott esetben nemcsak a mai értékeket, hanem a
multbelieket is megismerhetnénk, ha tudnank a moddjat. GABOR DENES 6ta tudjuk, hogy
egy holografikus fénykép minden pontja az dsszes informdciot tartalmazza, most mar
csak az a kérdés, hogy a kdzetek mely pontjai azok, amelyek képpontoknak tekinthetok,
s mivel kellene megvilagitani dket, s hogyan. A fénysugédr nem hatol keresztiil a f6ld-
kérgen, a hanghulldmok azonban igen (akusztikus holografia), de a képalkotasban még
fesziiltségeket, vagy deformaciokat nem vagyunk képesek eldallitani. Geofizikai mod-
szerek anyagtulajdonsag-valtozasokat (réteghatarokat) mar kimutatnak, de a megisme-
résben még tavol vagyunk attdl, hogy fesziiltségi v. deformacids foiranyokat, s ezekben
az iranyokban az un. sajatértékeket mérni tudjuk.

Nem plasztikus allapotban a primer fesziiltségteret tehat jelenleg még kozvetleniil
meghatarozni nem lehetséges. Masrészt a mérdberendezéseknek a foldkéregbe torténd
bejuttatasaval az eredeti fesziiltségi és alakvaltozasi allapot megvaltozik. Igy regisztralni
csupan az adott primer allapothoz tartozé — és a kdzettdmb megzavarasanak modjatol
fliggd — szekunder allapotot tudjuk. Tehat a meghatarozasnak csak kézvetett modja all-
hat rendelkezésiinkre. Ennek azonban nincs elvi akadalya, mert a kialakulo szekunder
allapot tobbek kozott a primer allapotnak is fliggvénye, és ha ismeretes, hogy egy adott
behatas — pl. egy allando keresztmetszetli furdlyuk — eredményeként létrejovo, mérhetd
deformalodas milyen kapcsolatban all a primer allapottal, akkor annak paraméterei
meghatarozhatok.

Ezek alapjan a sziikséges in situ kdzetfesziiltség-mérési modszerek kidolgozasanal,
vagy megvalasztasanal két alapvetd szempontot kell szem el6tt tartani:

95



1. a mérend6 deformalodas és a primer fesziiltségallapot kozotti fliggvénykapcsolat ismert, és
a leheto legegyszeriibb legyen,

2. lehetéleg minden paramétert in situ, kdnnyen végrehajthatd mérési eredménybdl lehessen
meghatarozni.

Ezeknek a feltételeknek leginkabb megfelel a

— furolyukban, az aktiv fesziiltségmentesités soran végzett mérések, amelyek kivitele-
zése mar régota ismert,

vagy legiijabban a

— fuaréassal kivett magmintdan utolagosan, a felszinen térténo mérések.
2.2. A MERESEK FAITAI

Mar a hatvanas évek els6 felében végeztiink furdlyukas méréseket [1]-[4] RICHTER
professzorral kozosen, de akkor még a gondosan kivitelezett furdlyuk falara ragasztot-
tuk fel a nyalasmérd bélyegeket (tangencialis iranya mérés), illetve a furdlyuk atellenes
pontjai tavolsaganak fajlagos valtozasat is mértiik, acélcsikra ragasztott nytilasmérd bé-
lyegekkel (radidlis irdnyu mérés). Késébb DOBROKA professzor javasolta [11,12], hogy a
mérébélyegek egy miigyantdba agyazott mérdcellaba keriiljenek, mert ezaltal az esetle-
ges ragasztasi hibak csokkennek.

Kezdetben — a 60-as évek elso felében — az anyagot a
6’ =2Ge’, 6° =3Ke°, (1)
HoOKE-modellel leirhatonak vettiikk. Majd a 60-as évek masodik felében attértiink
¢! =2Ge? +2nE? —169, 6° =3Ke°, 2)

a klasszikus POYNTING-THOMSON-f¢le modellre, amely a térfogati valtozast id6fiiggetlen-
nek (nem reologiainak) tekintette.

Mai ismereteink szerint a térfogati valtozasok is markénsan idofiiggdk, ezért foglal-
koztunk

6 =2Ge! + 2 — 769, 6° =3Ke® +3K,£° —7,6°, (2a)

a POYNTING-THOMSON-féle Un. standard modellel, illetve a tehetetlenségi standard test-
nek megfeleld

6! =2Ge? +2ng? +0e? —169, ©6° =3Ke® +3K £° +0e° —7,6°  (2b)

modellel.
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Elvileg a beavatkozas utdni, Uin. szekunder deformdcio- €s elmozdulés-érték mind-

egyikét mérhetnénk, azonban az egyszeriiség eérdekében csupan az ¢, illetve ¢, érte-

kek (ill. ez utobbibol szamitassal a sugariranyu elmozdulés) rogzitése kertilt eldtérbe.

Azonban egy elvi kérdés tisztazasra szorul: Melyik reologiai modellre — (2a) vagy
(2b) — alapozzuk méréseinket? A valasztott modell tipusatol fiiggden ugyanis eltérd
eredményeket kaphatunk. Ez viszont megengedhetetlen. Legyen a flras kezdete a t = 0
idépont. Ekkor a (2a) modellnél megjelennek az azonnali deformaciok, mig a (2b) mo-
dellnél még nem, mikézben mindkét modellnél az értékiik a HOOKE-modellnek megfele-
16 értékhez konvergalnak:

2 3K .

st gl =Tlg?. g| =226°, illetve sd‘ —2Go“, €| =3Ke°,
t=0 T t=0 T, t—ow t—©

t-st: €Y =0, e =0, illetve €4 =2Ge’, g° =3Ke6°.
t=0 t=0 t—0 {—0

Csak az illusztracid kedvéért tekintsiik a furdlyuk egy rogzitett pontjanak radialis el-
mozdulasat. Ezt elvileg a 2. dabra mutatja, ahol 100% a teljes elmozdulds [t — ],
amely a HOOKE-tOrvény szerinti értéknek felel meg.

A fardlyuk furdsakor mar jelentkeznek az Un. azomnnali deformacidk, s a kézetanyag
szabad lyukszelvénybe deformalddoé részét a furdszerszam eltavolitja.

egy kerileti pont radialis elmozdulasa

100% CE Hooke == C
a furas ‘ test
kezdete amérés standard R
kezdete test

80% -

a faras /
befeje- : tehetet-

5000 zése / lenségi
o : standard
. /'y
test A
2 N N T R L ARS™E
40% C . : :
A X y
. , AU
) ! Mér8eszkdz AR}’ AR
20% / beépitése st :
' 0
>
0% I 4 v 4 4
0 4 t id6 a furas kezdetétdl A farélyuk R sugart pontja kiteritve

2. dbra. A furdlyuk keriileti pontjanak radialis iranyu, relativ elmozduldsa kiilonbozé anyagmo-
dellek esetén (100% a Hooke-modellhez tartozo értek)
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A Hooke modell esetén a furds az Gsszes [ ARZ** | elmozduldsnak megfelel anyagot
eltavolitja, s ha mérdeszkozt helyeznénk a furdlyukba, akkor az nem regisztralna sem-

mit. A standard modell (st) esetében a furds befejezéséig [ AR ] és a mérdeszkoz behe-

lyezéséig (ill. a mérés kezdetéig) lejatszodo [ AR," ] elmozdulas mérhetetlen, vagyis is-
meretlen marad szamunkra. Ugyanez a helyzet az Un. tehetetlenségi standard modell (¢-
st) esetén, csak ekkor a ¢ = 0 iddpillanatban még nincs elmozdulas, de a mérés kezdetéig

eltelt id8szak [AR;™, ill. AR/~ ] mozgésai szintén ismeretlenek (mérhetetlenek) ma-

radnak szamunkra. Az igaz, hogy a mért értékek lefutasa a valasztott anyagmodell fiigg-
vénye (féleg a kezdeteknél), azonban minden mérési eredmény a HOOKE-térvény szerin-
ti értékhez konvergal.

A kezdeti id6szakbol hianyzo mérési adatok miatt az olyan mérési modszerek lehet-
nek igazan informativak, amelyek ezt a bizonytalansagot kikiiszobolik, erre az idészakra
is biztositanak mérési adatokat. Ezek olyan forditott modszerek lehetnek, amikor a mé-
réeszkoz behelyezése utan a furdlyuk kornyezetét felszabaditjuk a primer nyomas alol, s
az akkor bekovetkezd valtozast regisztraljuk. Az ilyen modszereknek technikai értelem-
ben két f6 valtozatat ismerjiik [19]:

1. Az Gn. mag-tulfarasos (,,undercoring”) modszerek, amikor az arra alkalmas mér6-
cellat a jol meghatarozott geometridju lyuktalpra (vagy sikfeliiletre vagy, pedig
egy kuipos bemaréasba) rogzitjilk, majd azzal a valtozatlan atmérdji furdszer-
szammal torténd tovabbmélyités deformacios hatésait érzékeljiik.

2. Az un. mag-koriilfurasos (,,overcoring”) modszerek, amikor a kisebb atmérdju fu-
rolyukba helyezett alkalmas mérdcellat egy nagyobb atmérdji, koncentrikus hely-
zetll szerszammal korbefurva torténik meg a fesziiltségmentesités.

fliggéen mindkét valtozat esetében végrehajthatunk

— térbeli (3D-s), tehat a fesziiltségtenzor valamennyi komponensének egyetlen kisér-
letbdl torténd meghatarozasara is alkalmas (pl. CSIRO Hollow Inclusion cellés), il-
letve

— sikbeli (2D-s), tehat csak egy meghatarozott — altalaban a furdlyuk tengelyére merd-
leges — sikban ¢ébredd fesziiltségek meghatarozasat lehetévé tevo (pl. USBM- és
Doorstopper-cellas) méréseket.

Amennyiben csak 2D-s mérések kivitelezésére van maod, ugy azokbdl a teljes térbeli
fesziiltségallapotot kizardlag akkor lehet rekonstrudlni, ha az azonosnak tekinthetd fe-
szliltségallapott kdézetzonan beliil harom, nem egy sikba esdé furdlyukban végezhetiink
méréseket, és azok eredményeit iterativ szamitasi eljarassal értékeljiik (hiszen az értéke-
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1és sordn a vizsgalt sikra merdleges, tehat az adott furolyukban nem mérheté komponens
is befolyasolja a kisérlet szamithatdo eredményét). Ebbdl kovetkezéen 2D-s mérésekkel
kizarolag foldalatti iregrendszer felhasznéldsaval ismerhetjiik meg a térbeli fesziiltség-
allapotot (ebben az esetben a kisérleti geometria meghatarozasakor figyelemmel kell
lenni az iiregek jelenlétébdl fakado fesziiltségmodositd hatdsokra illetve azok elkertilé-
sére). 3D-s mérésekkel akar kiilszinrdl, akar pedig fold alatti térségekbdl mélyitett furo-
lyukakban is dolgozhatunk.

Hazankban — t6bb sikertelen vagy csak részleges eredményt hozo probalkozast kdve-
téen — 2002-ben KOVACS L. és munkatarsai végeztek eldszor nagyobb (akar 50-60 m)
hat6tavolsagu, tehat a fold alatti liregek fesziiltségmodositd hatdsat kikiiszobolni képes,
16 fesziiltség-meghatarozasi programokat. 2002 és 2009 kozott Bataapatiban illetve a
Ny-Mecsekben 2D-s, mag-tulfurdsos méréseket végeztek un. Doorstopper-cellak alkal-
mazasaval [14]. 2010 folyaman Bataapatiban megtorténtek az elsé sikeres hazai 3D-s,
CSIRO HI-cellaval elvégzett tesztek is [15].

A 3. abra a Doorstopper-cellds, mag-tulfurasos mérések végrehajtasanak sémajat mu-
tatja be.

1. E16készit6 fazis

o

o

Jelmagyardzat:

D: Doorstopper-cella
A: Adatgyiijté
2. Installaldsi fazis M: Kifirt kézetmag

Mo
éﬁ‘?’f"‘ RO 7 LA M S A 7 SRS S 7 7 N

3. abra. A Doorstopper-cellas 2D-s, mag-tulfurdsos mérés kivitelezésének semaja

Az abra szerint a megfeleld elokészitést kovetden az installalasi fazisban a furolyuk
talpara ragasztjuk a Doorstopper-cellat. A kotésido lejarta utan, kontrollalt koriillmények
(elorehaladasi sebesség, homérséklet, stb.) kozott megtorténik a tovabbfuras, aminek
hatasara fellépd koézetdeformaciokat a mérd-adatgyiijtd egységgel egybeépitett cella
érzékeli és rogziti. A hazai mérések soran technikailag fejlett lyuktalpi (downhole) adat-
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gyljté egységet alkalmaztak, igy nem volt sziikség a jelkabelek furdlyukbdl valo kive-
zetésére ahhoz, hogy a fellépd deformaciok illetve hdmérsékletvaltozasok a kiflirds so-
ran is folyamatosan megfigyelhetdk legyenek. A 4. abrdn a CSIRO HI-cella alkalmaza-
saval végzett 3D-s, mag-koriilfurasos mérés végrehajtasdnak fazisait szemléltetjiik. Az
abran jol lathato, hogy — szemben a mag-tulfirasos méréssel — itt az elokészités soran
két, eltéré atmérdjli, koncentrikusan mélyitett furdlyukszakaszt kell kialakitani. A ki-
sebb atmérdjii un. EWG-zseblyukba (annak nem a talpara) keriil beragasztasra a 3D-s
mérésekre alkalmas cella. A cella és az azt magéaba fogado kézetcsd kontrollalt kiftirasa
soran fellépd kozetdeformacidkat és a kotésidd lejarta utan, kontrollalt koriilmények
(elérehaladasi sebesség, homérséklet, stb.) kozott megtorténik a tovabbfuras, aminek
hataséra fellépd kdzetdeformaciokat és hdmérsékletvaltozasokat a firdszerszamon és az
oblitéfejen at a furolyukbol kivezetett jelkabel kozvetitésével egy felszini mérd-
adatgyljto egység rogziti (a valtozo atmérdk miatt itt ugyanis nincs lehetdség lyuktalpi
adatgyljto egység alkalmazasara).

B R T e o TR
AR ; 1R

4. abra. A CSIRO-cellas 3D-s, mag-koriilfirasos mérés kivitelezésének sémdja

Minthogy a mérdcellakkal nem kozvetleniil fesziiltséget, pontosabban az eredeti fe-
sziiltségviszonyok aldl a kornyezeti nyomas (folyadék- vagy 1égnyomads) szintjére torté-
no fesziiltségvaltozast mériink, hanem az azt kisérd deformacids valaszokat, ezért mind-
két emlitett esetben szilikségiink van arra, hogy ismerjiik a vizsgalt kézet anyagparamé-
tereit; végso soron a terhelés — deformacid Gsszefliggést. Amennyiben az anyagparamé-
terek meghatdrozasa szabvanyos egytengelyl terhelési kisérlettel (tehat nem a kifurt
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kézetcsdvel) torténne, Uigy ez igen jelentds hibdhoz vezetne. Csak néhany példa a lehet-
séges hibaforrasok koziil:

— ebben az esetben nincs lehetdség az anizotrop kézetvalaszok meghatarozasara (ani-
zotrop kozetek esetén a kétféle mérés eltérd terhelési iranyai mar amugy is problé-
mat okozhatnak);

— az egytengelyl kisérlet masféle, eltérd hiba-karakterisztikaju szenzorokkal torténne,

— a kdzetek inhomogenitasa szdmos esetben mar néhany 10 cm-es Iéptékben is olyan
mértékli lehet, ami nem (vagy csak igen nagy hibaval) teszi lehetdvé, hogy a visz-
szamérés a ,,szomszédos” kézetmagon térténjen meg.

A megoldés az, hogy minden esetben a fesziiltségmentesités soran kifurt kézetmagon,
az arra (illetve abba) ragasztott szenzorral, ismert — €s lehetdleg radialis — terhelés hata-
sara kell felvenni a deformécids valaszokat. Erre a célra a legalkalmasabb az in. Hoek-
féle biaxialis celldban torténd visszamérés. Egy 3D-s CSIRO HI-cellaval egyiitt kifart
kézetmag alkalmazasaval ennek elvi vazlatat és gyakorlati kivitelezését mutatja be az 5.
abra.

5. abra. A terhelés-alakvaltozas osszefiigges meghatarozasa Hoek-féle cellaban, ismert p,

hidraulikus nyomassal elvégzett biaxialis terhelési teszttel

Az ismertetett, aktiv fesziiltségmentesitésen alapuld mérési modszerekkel igen jo mi-
ndségil adatok nyerheték. E modszerek legnagyobb hatranya — a rendkiviil komplex, sok
hibalehetdséget tartalmaz6 technologia mellett — azonban az, hogy egy bizonyos hatota-
volsagon tul (ami altalaban nem t6bb 100 m-nél) mar nem, vagy csak igen magas rafor-
ditasok aran kivitelezhetdk. Ez a koriilmény leginkabb akkor jelent problémat, ha nem
all rendelkezésre a megfeleld mélységl fold alatti iiregrendszer, amibdl kiindulva a mé-
rések elvégezhetok lennének. Egy nagyobb mélységbe tervezett fold alatti 1étesitmény
(pl. radioaktiv hulladéktarold) elokészitésének elsé szakaszdban példaul eddig nem volt
mas lehetdség, mint a sekély mélységben elvégzett mag-talfirdsos és/vagy mag-
korilfurasos tesztek eredményeibdl — a kelld, altalanos illetve teriiletspecifikus kozet-
mechanikai és szerkezetfoldtani ismeretek birtokaban — extrapolalni a tervezett mély-
ségtartomanyra. A szénhidrogén-kutatési illetve kitermelési gyakorlatban, ahol késdbb
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sem ¢épiilnek ki a vizsgalandé mélységtartomanyban a sziikséges iiregek, ez a koriilmény
még nagyobb hibalehetdségeket rejt.

Az emlitett probléma kikiiszobolésére japan kutatok legijabban jfajta megkdozelités-
sel probalkoznak [13]. Ennek lényege az, hogy a kdzetek reoldgiai tulajdonsagait ki-
hasznalva a nagyobb mélységli furdlyukakbol kikeriilo orientalt kézetmagokra kiilonbo-
nyok kozott és viztelitett kdzetfizikai allapotban tartjak, hiszen e paraméterek mérés
kozbeni esetleges valtozasai jelentds hibaval terhelnék a kisérletet. A mérébélyegek és
az azokhoz csatlakozd, nagy érzékenységli mérdmiiszerek segitségével folyamatosan
regisztraljak a maradék deformdciokat, egészen azok teljes lecsengéséig (1d. a 6. abran).
Természetesen a sikeres mérésekhez ebben az esetben egyrészt megfeleld adottsagi
koézetvaltozatok szilikségesek, masrészt pedig az elokészitd miveleteket (beleértve a

kdzetmagok felszinre juttatasat, felbélyegzé-
— ] sét és stabilizalasat is) rendkiviil gyorsan el
lehessen végezni. Amennyiben minden fel-

tétel adott, ugy a kiilonboz6 irdnyokban le-

T

jatszodo  deformaciokbol, a kdézetmag

anyagtulajdonsagainak ismeretében a primer

| | fesziiltségtenzor valamennyi komponense

elvileg visszaszamithato.
6. abra. Orientalt furomagon, a reologiai kézettulajdonsagok kihasznalasara alapozva végzett

primer fesziiltségmérések

2.3. A MERESEK ESZKOZEI ES A MERT PARAMETEREK

Valamennyi, a fentiekben részletezett méréstipus kozos jellemzdje, hogy szenzorként
tobb, meghatarozott geometriaba rendezett és egy mérdcellaba integralt mérébélyegeket
hasznal, amelyek fizikai véltozasai Wheatsone-hid elvén miikodo, tehat hibadramot mé-
r6 miszerrel érzékelhetok. Ezen az elven alapesetben csak fajlagos nyulasokat (defor-
maciokat) mérhetiink, amelyek adott esetben elmozdulasokka is visszaszamithatok.

A mérébélyegek a legtobb cellan (illetve cellaban) szabvanyositott, kiilonb6z6 iranya
deformaciomérések egyidejii megvaldsitasara alkalmas Un. rozettdk formajaban helyez-
kednek el. Egy mérdcelldban egy vagy tobb rozetta is lehet. Néhany ilyen rozetta-
valtozatot mutat be a 7. abra.

Az, hogy az adott mérdcellaval milyen jellegli illetve irdnyt deformacidkat mériink, a

.....

(az alkalmazott jelolések értelmezését a 8. abra segiti):
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a
\3

7. abra. Kiilonbozo iranyu mérébélyegeket integralo rozettak néhany alaptipusa

(a) akeresztmetszet sikjaban a feliiletre ragasztva: ¢, (R,p,,1),

(b) apaléston a z tengely irdnyaban: £, (R, ®; ,t),
(c) acztengely iranyaval 9 szdget bezarva: g, (R, 0,9 ,t),
(d) akeresztmetszet sikjaban (nem a palaston): &..(R@,.1).
A A

).
—
)
.'.""'mﬂ""".-.
\ B

8. dbra. A bélyeg-elrendezések alapvaltozatai kapcsan hasznalt jelolések értelmezése

Az R sugaru farolyukba behelyezett mérdszondaval, illetve a furomagra ragasztott
mérdbélyegekkel regisztraljuk a lyuk falan, illetve a mag paléstjan bekovetkezett
g, | » =&, -radialis iranyu fajlagos nyulast,

o ‘R '=¢, -tangencialis iranyu fajlagos nyulast,

g =€, - tengelyiranyu fajlagos nyulast,

g 3| » = &g - tengellyel ¢s a keresztmetszettel 3 iranyt bezaro fajlagos nyulast,

kiilonbozd ¢, szogekben.

103



Az el6z6 fejezetben emlitett mérdcellak konkrét felépitését a kovetkezOkben szem-
1eltetjiik. A 9. abra DOBROKA 4ltal javasolt 3D-s mérdbélyeg-elhelyezését mutatja be,
ahol a mérobélyegeket a gyartds soran specialis technologiaval epoxy-szondatestbe
agyaztak be. Tudomasunk szerint ez a valtozat elsdsorban a kialakitott bélyegelrendezés
révén mérhetd deforméciok elvi matematikai leirdsat célozta, és ennek megfelelden a
kisérleti prototipus szintjén maradt.

A

9. abra. A Dobroka-féle 3D-s szon-
da felépitése és mérébélyegeinek
elrendezése

A 2D-s mag-talfrasos mé-
résre alkalmas Doorstopper-cella
mianyag hazanak homlokfeliiletén, keménygumi kozegbe adgyazva egy 4 darab, egy-
massal 45° szoget bezaré mérdbélyeget integralo rozetta és egy termisztor talalhato (/0.
abra). A rozettat egy hajszalvékony szigeteld réteg valasztja el a ragasztasi feliilettol,
ami az installalas utan kozvetleniil érintkezik a kdzettel. A Doorstopper-cellas mérések
szoftveres kiértékeléséhez altaldban a [20] publikacioban kozdlt algoritmust alkalmaz-
zak.

Csatlakozo tiiskék

Miianyag haz

\/F\\\>

Gumiagy )
7
. SO

Deformaciéméré
rozetta

10. abra. A Doorstopper-cella felépitése és mérobélyegeinek elrendezése

A 3D-s, mag-koriilfurasos mérésekre hasznalhatéo CSIRO Hl-cella [23] felépitését és
bélyeg-elrendezését a 11. abra mutatja be. Kétféle valtozata keriilt forgalomba: régebben
a 9-bélyeges modellt alkalmaztdk, de a bélyegek sériilékenysége miatt, a redundans bé-
lyegek biztosithatosaga érdekében a a késdbbiekben attértek a 12 bélyeges modellre,
ahol a bélyegek 3 db négy-bélyeges rozettan helyezkednek el, amelyek a /1. abran be-
mutatott geometria szerint a cella hengeres kiilsé feliiletén talalhatok. A ,,HI” az angol
Hollow Inclusion kifejezés roviditése, ami szabad forditasban iireges belsd teret, zar-
vanyt jelent. Ennek megfelelden a hengeres, beliil lireges cella belsejét kell feltdlteni a
ragasztéanyaggal, ami az installalas soran automatikusan jut ki a cellatest kiilsé feliileté-
re, kitdltve a cellatest és a kdzetmag kozti, alig néhany tized mme-es, koncentrikus rést.
A CSIRO HI-cellas mérések értékelésére alkalmas alap-algoritmust eldszor a [21] pub-
likaci6 kozolt; és ezt vilagszerte jelenleg is alkalmazzak.
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X (farolyuk talpa)

Bélyeg Bélyeg a B
szdma pozicidja azonositdja 9 (9
1. A (axidlis) A0 3230 0
2 A (tangencidlis) 490 300,0 90
g 3. A (459 A45 300,0 45
I 4 B (439 B45 163,5 45
A0 5. B (1359 Bi35 163,5 135
M45pAS0, D135 €90, €45 6. B (tangencidlis) B90 180,0 90
co 7. C (axidlis) Co 83,0 0
a0 8. C (tangencidlis) | C90 60,0 90
9. D (459 C45 60,0 45
10. D (1359 D135 300,0 135
-~ 1%, 158 11 E (tangencidlis) E90 210,0 90
B90 12 I (tangencilis) F90 90,0 90

11. dbra. A CSIRO HlI-cella felépitése és mérébélyegeinek elrendezése
A furdlyuk egy keriileti pontja elmozdulasanak idébeli alakuldsat a /2. dbra mutatja.

a kérnvezet nvomasa alatt a kérnyezet nyomasa alél

A 4

felszahaditva

koriulréselés
befejezése A

~

furas kezdete
korllréselés
kezdete
—_—
————m o —f == — . — ... mérés befejezése

~

=
[ “

furas befejezése |
mérés kezdete
mérés befejezése

-

12. abra. A furdlyuk egy keriileti pontjanak elmozduldsa
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A 13. dbra a firémagra vonatkoz6an mutatja az elmozdulésokat.

a kérnyezet

!‘ (kuszas)

nyomasa alatt I

A

nyomokisérlet
befejezése

4]

V-

kivétel kezdete
kivétel befejezé-
mérés kezdete
nyomokisérlet
kezdete

N f

-+

13. dbra. A furémag egy keriileti pontjanak elmozduldsa

A 14. dbra a furolyuk idében lejatszodo szilikiilését és a furdlyuk tagulasat szemlél-
teti.

14. dbra. A befelé mozdulo furdlyuk és a kifelé tagulo firomag

A kovetkezd pontok Osszefoglaljak a kiilonbozd in situ méréseknél jelentkezé me-
chanikai mezdk 0sszefiiggéseit.
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3. A FUROLYUK KORUL KIALAKULO MECHANIKAI MEZO

A Meérnokgeologia—Kozetmechanika Kiskonyvtar 9. kotetében bemutattuk az R
sugaru, korszelvényli vagat koriil kialakuld6 mechanikai mezd meghatdrozasat arra az
esetre, ha a kdzeg vagatnyitas eldtti, Uin. primer fesziiltségi allapota az altalanos térbeli

crer

. b, tr(p trz a+ b(gD) C((D) e((D)
G Primer._ g P— t(pr Py t(/’z = c(go) a-— b(@) d(@) (3 1)
tzr tZ(p pz €(§D) d(¢) pz

fesziiltségtenzorral jellemezhetd, ahol

a = +%(px + py),

b((/’) = +%(px —Dy )coquo +1y,81020,

C((P) = _%(Px — Dy )Sin2(0 +1,,,c0820, (3.2)
d ((0) = 1,,CO8Q  —1,,SInQ,

elp) = tySiNQ  +1,,C08.

3.1. A HOOKE-FELE MEGOLDAS

A HOOKE-féle megoldast ismertnek vessziik, s mivel a kozegnek csupan a beavatko-
zas utani allapotara vagyunk kivancsiak, ezért csak az ehhez sziikséges elemeket sorol-
juk fel:

A KIEGESZITO FESZULTSEGEK:

ool A e (e

_ 3@)4 bo), ‘- +(§j2 ) (3.3)

Ezek gémbi része [6° = %(5',+ G,+0. )]:

2
3K R
6% =—4——— = b(p). 3.4
6K+2G(rj (v) (3.4)
deviatorikus része [6'; =0, - 60517. ]:
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B 2 4
~ R K+2G( R ~ ~
o';i =—q| — — 4&(_) _ 3(5} b((o)’ Tr‘fp = rr(p!

r 6K +2G\ r r
2 B 2 47]
—d R 3K R R —d _
6o =+a|l — +|4d——|—| =3 —| |ble), =Ty, 3.5)
? (r} 6K+2G(rj (rj ((p) Foz = To:
L , i
—d 2G R -
o. = 4—| — | ble), =T,
: 6K+2G(r) (¢) £z ¢

A KIEGESZITO DEFORMACIOK:

o5 -l a =) A2 o

Ep= +%(§jz +%[4%(§]2 —3@]4]1;((0), (3.6)
.0, 7 2] A2 b 7 22 0 7= 3[£] 0

Ezek gdmbi része:

2
_ 4 R
go=———| — | blo), 3.7
6K+2G(r} ((p) -7)
deviatorikus része:
2 B 2 47
_ R 1
2G\ r 2G| 6K +2G\r r
2 B 2 47]
—d a (R 1 3K R R
el =+—|—| +—|4——| —| =3 — blo), .
¢ ZG(r] 2G 6K+2G(r) (I"j (§0) (3-:8)
2
d 4 (R I d - d -
&, =————|—| b b ro — Vg z = Voz» zr — Vzre
S =l @) 7 =Vror Vo =Vper VE=7
AZ ELMOZDULASOK:
_ .
o -2 Afeke(e) (5o
2G\ r 2G| 6K +2G\ r r
— 3:
R R 3G (R) (R (3.9)
= +—\4 — |+ — ,
‘o 2G 6K+2G(rj (r] <lo)
~ R(R
U, 25(7]6((/))
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3.2. A REOLOGIAI MEGOLDAS

A HOOKE-féle megoldds ismeretében elvileg konnyen meghatdrozhatdo a
reologiai, azaz a ¢ id6tol fiiggd megoldas is. Itt azt az elvet kovetjiik, hogy a HOOKE-féle
megoldasban szerepl6 2G, ill. 3K anyagallanddkat — a standard modell esetén — kicserél-
jik a
j ( N Kvaj

L lletve 3R =3k KO

(T 8Y (.Y
1+7— I+75—
dt dt
jelolésekkel, az un. anyagoperatorokkal, majd az igy szarmaztatott linearis differencial-

egyenleteket megoldjuk.

Ezek alapjan az id6tdl fliggd KIEGESZITO DEFORMACIOK:

g ()=l al)+&° ) 7,0)=7, al)
g,(t)=¢) -alt) +£°- plt), Ve t)=7 . - alt), (3.10)
£.()=¢a()+&°-pl) 7. (0)=7. - alt),

ahol

G
_71 _
a)=1-(-kk 7. po=1+ o 1 Dy« Dy )

0<k<Gr/n, O0<I<Kry/K,,

Al=i(—b+\/b2—4acj, /12=i(—b— b2—4ac), /13=—9,

2a 2a n
a=6K,r+2nt,, b=6Kr+6K+2Gr,+2n, c=6K+2G,'

111 -1 11
D= ﬂ“l 12 13 . Dl = K/Kv ﬂ,z ﬂ?’ .
A A5 A3 -(KIK)? 223
1 -1 1 11 -1
D2:ﬂ“l K/Kv ).3, D3:/11 /12 K/Kv
A —(K/IK,V A3 2 23 —(kK/IK,)
1~ % 3 1 2~ %

Figyelemre mélto, hogy a karakterisztikus egyenlet 4;, A,, A3 gyokel esetiink-

ben negativak, ezért
lim a(f)=1 ¢és lim B(¢)=1.

{—>0 {—>0

Az itt szerepld a = 6K 7 +2n7,, nem tévesztendd Ossze a (3.2)-ben szerepld a-val!
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Ez azt jelenti, hogy a (3.10) alakvaltozasok ¢ — o esetén a (3.6) HOOKE-féle érté-
kekhez tartanak.

Ha a beavatkozas végtelen gyorsan torténik, akkor k =Gr/n és [ =Kry/K,,.

Az 1d6tdl fiiggd ELMOZDULASOK:

ar<r>%{a@}[zt%(%j—@ﬂw)}-a<t>+6,;‘%m(§jb<¢>-ﬂ<z>,

%(f)=%{4ﬁ(%+Gﬂc(w)-a(t)+6;+m(§j6(¢)-ﬂ(t), 6.1
0= 5 X eo)-a)

Az in situ mérésekhez sziikséges lehet még a furdlyuk paléstjdgn a z =0 sikkal ¢
szoget bezaro iranyban jelentkezd ¢g fajlagos nytlas ismerete is:
£y =E,c08" 3+ cos’I+1y, sin2. (3.12)

£. =0 miatt:

z

£y =£,008°9+1y sin29. (3.13)

3.3. A FUROLYUKAS MERES KEPLETEINEK OSSZEFOGLALASA

Mivel a mérdeszkdzok a furdlyuk falan (palastjan) helyezkednek el, igy a kiértéke-
1ésnél a képletek az » = R behelyettesitéssel adodnak:

R :_(Px+ Py)a(t)+{l(l?x— Py )Cos2§0+txy8in2(o}{(6K_ZG).a(t)— 4 p0) }

¢ 4G |2 2G(6K +2G) 6K +2G

r

B AT (4= Jei
Vrply = +%B (px -p, )sin2qo —txyCOSZgo],
Vos, = +%t)[tyzcosgo —t_sing) (3.14)
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i a(t) 1 . (6K +6G)-alt) . 4-B()

= R+ R =(p.— 2 ) ,
Uplp (px+ py) 1G + {z(px py)cos @ +i,,sm (o}[ 2G(6 +2G) +6 Y
T 1 . (6K +6G)-alt)  4-B(t)

= ~ R —(p,— 20— 2
s {2(])" Py Jin2p~ i cos 4[ 2G(6K +2G) | 6K+2G |

a(t)'

U,|, = [tyzsingo + tzxcosgo]RT

4. A FUROMAGBAN KIALAKULO MECHANIKAI MEZO

Ha a o7 primer terhelés alatt allo kdzegbdl kiemeljitk annak egy korlatos (de nem

nulla térfogati) részét, akkor ez a kiemelt rész rogton tehermentes lesz.

A furémag a kiemelés eldtt primér allapotban van, tehat fesziiltségei a

Py Ly to| [a+ble) o) elo)| [P t, t.| |[P° O O
6"=|t,, p, t|=| clo) a-ble) d)|=|t,, Py t,.|+] O p° O] @D
t, t., D, elp) dle) p. t, t, pi [0 0O p°

fesziiltségtenzorral jellemezhetdk, ahol p° = %(pr +p,+ pz): %( +p,+p. ), ame-

lyek nem fiiggnek r-tol.

4.1. A PRIMER DEFORMACIOK

A primer deforméciok a HOOKE-torvény alapjan szamithatok, azaz

d
pr P’ e lrz.
1 1
eP E},rp(p 375 2Gt 3K 2G ) t2G
p_\1.p p 1.pll_ or p(o p 0z
ef=|= £ = = +— , 4.2
217(/;: 1¢’p 22"2 2G 2G 3K 2G (42)
2V Yz € ty o pf L p°
2G 2G 2G 3K

amelyek nem fiiggenek az id6tdl, hiszen a foldkéreg kialakuldsatol eltelt id6 alatt a val-
tozasoknak volt idejiik lejatszodni.

A faromag a kiemelés utan felszabadul a kézetkornyezet nyomasa aldl, s rogton
fesziiltségmentessé €s elég hosszu i1dd eltelte utan (elvben ¢ — o0 ) deformaciomentessé
valik. Ez azt jelenti, hogy id6 folyaman a mag deformdciéi a HOOKE-tdrvény szerinti
értékekhez konvergalnak, azaz a (4.2) minusz egyszeresévé valnak. Ekkor
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p_5+p_0 tr_w ti
2G 3K 2G 2G
grp %}/f(p %7/,{; t pd po l
—_gP—_|1yp gp  L,p|__| 27 R - . (43
o 217<;r e 27;” 26 26 3K 26 ()
Ej/zr 57240 &; ti tz_(p é_{_p_o
2G 2G 2G 3K

A furomag deformacidja 0 <z < oo esetén mar az id6 fiiggvénye.
4.2. A REOLOGIAI MEGOLDAS

Lattuk, hogy a reologiai megoldast a 2G és 3K anyagallandok 2G és 3K anyagope-
ratorokra torténd cserélésével, s az igy kapott differencidlegyenlet megoldasaval kapjuk.

Ennek megfelelden:

P, po o tr
e )= el T l) g, ()=l
d )
__Po P o __loz
e(p(t)— G a(t) 3K a (t) ;/(pz(t)— G oc(t), “4.4)
d o
_ P o, _ L
e.()=-2= al)- T a0 7ort)= = alt)
ahol
Gt -%s Kty ) &'
a(z)zl—[l——Je T, a®()=1-|1- Oje K, (4.5)
n K,
pl t, t.| |a+ble)-p° c(p) e(p)
te P th|=| clo) a-blp)-p° dle) |. (4.6)
- tzgﬂ pzd e((p) d((D) pP:— pO

d p
__ | Pr T o
Ht)=—r e a(t)+3K a®(t)),
tr
uy(t)= —r% calr), (4.7)
d o
— | P: LAY I
u,(t)= Z[ZG alt)+ T (t):l re alt)

A furdlyuk talpan koriilréseléssel végzett (Doorstopper) méréseknél is ezeket az

Osszefiiggéseket tekintjiik érvényesnek.
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4.3. A FUROMAGOS MERES KEPLETEINEK OSSZEFOGLALASA

1 11
], =g Pt Py )al)- ZG{z(px P, Jeos2p 41, sm2¢} alt)+
1 alt) ao(t)
#3lperp, s pz{ZG 3K |

el =35 et py)- )+

1|1
4G ‘: (px Py)COSZ(p+t sln2¢:| ()+

2G
0, &J

|
+p,+ -
3(px Py pz{ZG 3K

t) 1 t a’(t)
1
Vro|, = {z(px Py )sm2(p—t coquo}%
. 4
Y - R —[tyzcosgo—tzxmn(p]%,
Ver|, = —[tyzcosgo+ tzxsinqo]?,
ur|R = 4RG (px+ py) ( )—%{%(px— D, )cos2gp +txysin2(0} . a(t)+
1 a(t) a’(t)
R _—
R |1
”w‘R = ZG{ (px py)sm2(p—t cosZ(p} ()

u

z

2G 3K 2G

4.4. A DOORSTOPPER-MERES

- ;(px+py+pz)((x(f)_L(t)J_—[tyzsm(p+t COS(D]Ot __pz ()

(4.8)

A furdlyuk talpan koriilréseléssel végzett (Doorstopper) méréseknél radialis iranyu
rozettakat haszndlunk (Id. /1. dbra jobb alsé sor). A koriilréselés miatt a homloklapon

feltételezziik a sikalakvaltozasi allapotot, s ennek megfelelden a (4.8) dsszefliggés

! [1(1% py)c052(0+t s1n2go} ()

£ (O)=——(p.+ p, ) alt)-

4G 2G

formajat hasznaljuk a kiértékeléshez. Ekkor csak a furdlyuk z tengelyére merdleges x—y
sikban tudjuk meghatarozni a fesziiltségkomponenseket, ezért harom nem egy sikba es6

faras sziikséges a teljes fesziiltségallapot meghatadrozasahoz.
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Példaul 120°-0s rozettaval a z sikban a f8irany:

R v A= 1(8 ve ver)
A ..............
1\/25 _g ) +3(8rb—5rc)’
C
. o
WL e
15. abra

5. A PRIMER FESZULTSEGEK MEGHATAROZASA

Mind a farolyukra vonatkoz6 (3.10), (3.11) képletekre, mind a firomagra vonatkozo

(4.4)-(4.7) kepletekre jellemz6, hogy azokban a p,,p,, primer fesziiltsé-

pz’ Xy’ yz’ z
gek linedrisan szerepelnek. Ez lehetdséget ad arra, hogy valamelyik deformécid tobb
idopontban ¢és helyen mért értékének ismeretében elvileg pontosan, képletszertien meg-

hatarozhatok legyenek a p,,p .
2

VDzolbyt ), t,, fesziiltségek, az anyagallandok ismerete-

ben.

Elvileg mind a fesziiltségek, mind az anyagallandok egyiittes meghatarozasa is le-
hetséges lenne, azonban ekkor hatvéaltozos linedris feladat helyett, tizenkét-valtozos
nemlinearis feladatot kellene megoldani.

A képletekbdl az r = R feltétellel az r valtozod kiesik és csak a ¢ és ¢ marad, vala-
mint a primer fesziiltségkomponensek, mint paraméterek. gy a paraméterfiiggés a ko-
vetkezd:

furolyuk esetén

gl =¢ (peryts) 7, =tplpority)  d, =u(pep, )
é(ﬂ‘Rzg(/’(px’pJ”txy)’ }7¢2R=]/(pz(tyz’tzx)’ ﬁng:u(g(pxﬁpy)txy):
éz R =0, ?zr yzr(yz’ [ ) Z:l‘z R :uz(tyz’tzx)’

A G.n,7,K,K,, 7, anyagallanddkat kiilon végzett, pl. egytengelyli nyomokisérletbdl hatérozzuk meg.
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A

€9 =gl9(px’py’txy’tyz’tzx)’

R

furomag esetén

R :7/rgo(px’py,txy)’ ur|R Zur(px,py,pz,txy)’
R =}/(az(ty2’tzx): u@‘R :uw(px’py’txy

R:yrz(tyz’tzx) uz|R:uz(px’py’pz’tyz’tzx)’

&€

[

& (Px,py,pz,txy), Vo

€¢‘R =5¢,(pxapy’pz’txy)' Yoz

g

z

=alpepapat,) 7,

eslp =80 (Per Dyttt
firétalp esetén

&l =& popyty)

Ebbdl a képbdl tobb kovetkeztetés is levonhato:

Py txy Xz
o |t, p, t,|—afurdlyukas kisérlet esetén a primer fesziiltségallapotnak csak 6t
e 1. ?

komponense hatarozhatdé meg, mivel a furdlyuk tengelyirdnydba mutatdé p,
fesziiltség nem szerepel a képletekben (a sikbeli alakvaltozasi allapot miatt). E miatt
egyetlen farolyukbol a teljes fesziiltségallapot nem hatdrozhaté meg (Azonban a 4.
dbra 5. tazisabdl a z-iranyl adatokbol mégis kovetkeztetnek a p, értékére.)

Py txy txz
o |t, p, t, |—afaromagnal minden fesziiltségkomponens meghatarozhaté.
txz t yz P

px txy ° px ° t.XZ px ° °©

o |ty P, ° |l p, ° | p, t,|—egyfurasbol csupan egy csuszta-

°e ° P txz © P: © tyz p;
t6 fesziiltségkomponens hatarozhatdé meg, tehat 3 nem egy sikba esd furas sziikséges
a teljes fesziiltségallapot eldallitasahoz.

o Olyan kiilonb6z6 deforméciokat kell mérni, amelyek lefedik az Gsszes, vagy a leg-

tobb fesziiltségkomponenst, pl. ¢,.

Ezek hangsulyozasa azért is fontos, mert a gyakorlatban még uralkodo tévhiteket el

kell oszlatni.
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PENESZLEK 2,3,8,18

mélység

=1200 m

a fesziiltség-
iranyok
valtozasanak
hatara

-1400 m

Penészlek2 [
Penészlek3
Penészlek 8

=

Penészlek 18

Felsd miocén

16. abra

8, irdnyok

110°
63°

69°

64°
5
56°
106°

161°

169°

168°
167°
168°

165°

A gyakorlat ui. nem
mindig akndzza ki a méré-
sekben 1évo lehetdségeket,
példaul azért, mert sokaig
azt hittiik, hogy a fardlyuk-
ban tortén0 mérés, csak a
tengelyre merdleges sikban
szolgaltat adatokat. Pl. a
[10] konyvben is abban a
hitben voltak a szerzok,
hogy a fesziiltségtenzor 6sz-
szes komponensének meg-
hatarozasahoz 3 komplana-
ris farolyuk sziikséges.

Erre példat mutat a [14]
tanulmany mellékelt /6.
dabraja, amely kiilszinrdl
mélyitett fardlyukakban
tortént mérések egy csoport-
jat mutatja be.

Tételezziik fel, hogy
akar a furélyukban, akér a
faromagon a mérdeszkodz a
t; idopontban kezdi a mérést
ugy, hogy ekkor nulla érté-
ket jelez (jollehet a vizsga-
land6 pont mozgisa mar
korabban megkezdédott). A
t, > t; idépontban a miiszer
(mérdbélyeg) azt a valtozast
méri, amely a ¢, idOponttol a

h-ig bekovetkezett. A reoldgiai megoldas képletei alkalmasak ennek a valtozasnak a

feltarasara, ami a mért értékek ismeretében lehetdve teszi a primer fesziiltségek megha-

tarozasat.

Legyen példdul a mérendd mennyiség a keriileti pontban: ¢ ,* amely fiigg a ¢ szdg-

t6l és ¢ id6tdl, valamint a p ., p,, ... primer fesziltségektdl: e(p,7,p,,p,,...). A tid6-

pontban mért érték jeldlése legyene(e,f). Ekkor a #, idOpontban kapott &(¢,?,) mért

? Amellyel tetszéleges deformacio ill. elmozdulas-komponenst jeldliink.
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érteknek a képletek szerinti, a ¢, ¢és #; id6pontokban kapott mennyiségek kiilonbségével
kell egyenldnek lennie, azaz

Sty Py Dy o) - €D, Py Dy ) = E(@LL). 5.1)

Kihangsulyozzuk, hogy az egyenldség jobb oldalan szerepld &(¢,t,) a kapott mért
érték, mig a bal oldalon a képletek szerinti, p,,p,, ... paramétereket is tartalmazd for-
mulak allnak.

A méréseket tobb (¢,1) értékpar mellett elvégezve, az (5.1) egyenletet felhasznalva,

tetszOleges szdmu egyenletet kaphatunk. Az igy keletkezd linearis egyenletrendszerbdl a
Pys Py, .- ismeretlenek meghatarozhatok. Elvileg elegendd annyi fliggetlen egyenletet

felhasznalni, ahany ismeretleniink van. Célszerli azonban a f616s mérésekbdl szarmazo
egyenleteket is igénybe venni.

Az (5.1) egyenlet egy dltalanos modszert ad a primer fesziiltségek meghatarozasara,
hiszen az £ barmelyik deformaciot v. elmozdulast jelolheti attdl fliggden, hogy mit aka-
runk, vagy tudunk mérni, €s fliggetlen attol, hogy melyik in situ mérésrél van szo.

Az (5.1) képletnél a reologiai megoldasokbol indulunk ki, hiszen méréseink iddbeli-
ségehez ez illeszkedik. Természetesen hasznalhatnank a Hooke-féle megoldast is, amely
a reoldgiaibol a ¢ — oo hataratmenettel szarmaztathat6. Ekkor a mérési adatsorbol az
utolso értéket, vagy a ¢ = o esetre extrapolalt értéket vessziik. Ekkor az (5.1) képlet igy
modosul:

(@, Py, Py, -) = E(@), (5.2)

ahol baloldalon az alakvaltozasok, vagy elmozdulédsok valamelyike, a jobb oldalon pe-
dig ezek mért értéke szerepel.

6. EGY PELDA

Az elmondottak szemléltetésére hasznaljuk a (3.14) képletekbdl az » = R értéknél az

gtp((p,t)=%-a(t)—m[@Kjt6G)~a(t)+8G~ BOlble) 6.1

formulat. Az a = %(px + py) és b(p)= ‘3( =Py )0052(0 +1,,5in2¢ értelmezést is fel-

hasznalvaésa p,,p,, ... paraméterektdl valo fuggést is jelolve,

&,y ((o,t;px, Dy ): A(z‘)(px +p,)— B(t)[(px — P,)c0s2¢p + ZIxysin2(p],
ahol
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A=Y g

=2 )[(61{ +6G)-al(t)+8G- B(2)].

" 4G(6K +2G

Legyen az ¢, fajlagos nyulasnak a ¢ =0 ill. ¢ =Z hengeralkoton mért értéke a #,
gy ) 2

id6pontban ¢, (0,2,) ill. &y (l tz). Ekkor

2

5¢(0,t2;px,py, ) =A(t2)(px +py)—B(t2)(px -p,)= g(p((),tz)’ 62)
ep(Eot2i Py )= AP+ ) - BL )P~ p)=5,(2.0).

Ha a mérés a ¢, idépontban kezdddott, amikor a mérOmiiszer nulla értéket mutatott,
akkor az (5.1) formula szerint

AA(px +py)_AB(px _py) :g(p(o’t2)’

(6.3)
M(p, +p,)+AB(p, - p,) =¢,(%.1,)
ahol Ad= A(t,)- A(t,), AB=B(t,)-B().
A (6.3) egyenletrendszer megoldasa:
1( 1 1 1/ 1 1
Px :z[mEJ%(O’WZ(EEJ‘%@””’ 64
% :1L+Lg(01)+li—ig(lt). |
Yoalad AB)T?TP alad AB)TON?

A t,, meghatarozasahoz vegyik az ¢, érteket a ¢ =7 hengeralkoton a 7, idopont-

ban. Legyen ez a mért érték ¢, (%,tz ) Ekkor
g(p(%,tz;px,py, ): A(tz)(px + py) - 2B(t2)txy .
Az elébbi gondolatmenetet kovetve, az (5.2) formula szerint
A(p+p,)—20Bt, =5,(2.1,). (6.5)
Felhasznalva még azt, hogy a (6.4) formulakbol
1 T
PrtPy= A4 [gw(o’tZ)_gco(?’lZ)]’
igy a (6.5) egyenlet megoldésa:

by =z g(p(O,tz)+8¢(%,t2)—28(p(%,t2)]. (6.6)

A t,. és t., meghatarozasahoz most az

Eg= g¢c0s219 + %ywsin29 = g(/)coszB + %g)a(t)sin%l
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Osszefliggest hasznaljuk fel 9 =7 mellett, ahol 9 a furat tengelyére merdleges sikkal

bezart sz0g, amely érintdleges a henger palastjahoz. Ekkor a d (go) -nek megfelelden
1 1 .
€ gpn = 8”/4((0, LDy Dy - .)= ng (go,t)+ E(tyzcosgp - txzsmgo)~ a(t).

Ha ¢,, ¢s ¢, értékét meérjik a ¢ =0 és ¢ =7 hengeralkotokon a 7, id8pontban, ak-

kor az (5.1) felhasznalasaval a kovetkezd egyenleteket kapjuk:

1 A
qu,(O,tz) +%tﬂ :g”/4(0,t2),
1 A
ng(%’tz)_%tyz = gn/4(%’t2)’

ahol Aa = a(t2 )— a(tl). Innen

G
tyz = +E[287r/4 (O’t2)_ g(p (O’t2 )]’
(6.7)

G T T
tzx = _E[ZSITM (E’tz )_ 8(,0 (E’tZ )]

A (6.4), (6.6) és (6.7) képletekkel tehat eldallitottuk a primer fesziiltségtenzor 5
komponensét, csupan a furolyuk palastjan mért ¢, €s 2 fajlagos nyulasok segitségevel.
A p. fesziiltségkomponens meghatarozasdhoz viszont olyan fajlagos nyulast is kell mér-
ni, amely filigg ett6l a komponenstdl. Ehhez felhasznalhatok a furomag esetére kapott

0 d 0

d
P - P o ; __P- .
g, (t)= e alt) T (t) ¢és &.(2) oo l)-5ce

formulak.

Mint lathaté szamitdsainkhoz a reologiai megoldasokat hasznaltuk fel. Az eredmé-
nyeket szemlélve gy tiinik, mintha a szamitott p,,p,, ...z, primer fesziiltségek a ¢
valtozotdl fiiggenének. Ez valdjaban nincs igy, mert ezek fliggetlenek az id6tdl, tehat
akar mekkora is ¢ értéke (jelen esetben £,), azok értéke nem valtozhat és nem is valtozik.
Ugyanis a (6.4), (6.6) és (6.7) egyenléségek azonossagokka valtoznak, ha a benniik sze-
repld mérési eredmények helyére azok képlet szerinti alakjat helyettesitjiik be. Ennek
kovetkezményeként, ha pl. #, valtozik, akkor valtozik ugyan a deformaci6 (vagyis a mért
érték), de nem véltozik a primer fesziiltség, még akkor sem, haa t, — 0. Igya kapott
eredményekbdl konnyen levezethetdk a HOOKE-féle megoldasbol szarmaztatott eredmé-
nyek is. Ugyanis, ha #; = 0, és ebben az iddpontban az & tenzor minden komponense
nulla, tovabba ha ¢, — o, akkor a (6.4), (6.6) és (6.7) értékek mindegyikére formailag a
HOOKE-fé¢le megoldasbodl szarmazé fesziiltségeket kapjuk.

Ennek esetleges ellendrzéséhez ismételten hatdrozzuk meg a primer fesziiltségeket,
de most a HOOKE-megoldasokbol. A p, és p, meghatarozasahoz vegyiik a (3.6) képletek-
ben szerepld £, értékétar = R mellett ¢ =0 €s ¢ = 7/2 helyen:
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_ 171 6K +14G 1
£,(0) = E[E(px + py)—ﬁg(px -p, )}

)= 5e 3ot p S )|

Ezt a kétismeretlenes rendszert megoldva,

S
Py =5 G 3G£,(0)+ (3K +4G)é, (%) o
2G . ) '
T T [(31( +4G)é,(0)+3G&, (ﬁ)]
Ezzel két ismeretlent meghataroztunk.
A t,, meghatarozasahoz tekintsiik az
P (l)zi{l( i p,)-OKHG, }
)T 12 TP ek v a6
egyenléséget. Hasznaljuk fel, hogy p,+ p, = 2G(g¢, (0)+ Ep (%)) Ekkor
3K+G |, . R ]
by =G =l (0)+£, (%)— 22, (%) : (6.9)

A't,, ¢€s t,, meghatarozasahoz most a (3.13)-ban felirt

£9(p)=2p(plos®9+17,. (pkin29

Osszefliggést hasznaljuk. Ekkor, kihasznalva, hogy » = R, mikdzben &, értékét vessziik

a @ =0 és @ = n/4 hengeralkotokon, a 9 =x/4 irdnyban,

£,4(0)= %égo (0)+ %zyz = t,. = +G[2éﬂ,4(0)— é, (0)] : (6.10)
bS5, 8)- ot n=—GReE)-4,6). 6.11)

Ezekben a formuldkban az ¢, (0), Ep (%) stb. mért szamértékek a ¢, = oo -beli érté-

keknek felelnek meg, azaz példaul ¢, (0) = lim ¢, (O,tz). Ez azt jelenti, hogy a mérést

t) —>0

csak a teljes nyugalmi allapotban fejezziik be.

Ha a (6.4), (6.6) ¢és (6.7) egyenlOoségek jobboldalanak képezziik a hatarértékét ha
t, = o, tovabba figyelembe vessziik, hogy ¢, =0 és ebben az idépontban € =0, akkor

rendre a (6.8), (6.9), (6.10) és (6.11) eredményeket kapjuk. Ekkor felhasznaljuk az aléb-
bi Osszefiiggéseket is:

a(0)=B(0)=0, limal(s,)=1imB(,)=1,

ty) —>®© 1) —>x©

120



1 6K +14G
4(00)=B(0)=0, limA(t,)=—, 1limB(ty)=—r——" .
(0)=5(0) o () 4G o () 4G(6K +2G)

A p. meghatarozasahoz a furomagra érvényes ¢, €s ¢, képleteit vegyiik, az egysze-

riség kedvéért + — oo esetre. Ehhez hasznaljuk a (4.3) és (4.6) egyenldségekbdl kiol-

vashato
d
Py p° 1 o] P’
) =6 T3k T 26 lo-tt0- 7] 3K
) (6.12)
ps p° 1 3K-2G
& =" = —_—-— + —
:(#) 2G 3K 2G P: 6GK P
Osszefiiggéseket.

Mérjiik az ¢, ertekéta ¢ =0 ¢s ¢ =7/2 helyen, ésa ¢ -tdl fuggetlen ¢, érteket.
A (6.12) kepleteket hasznalva, atrendezesek utan a py, p,,, p, ismeretlenekre a kovetke-

z0 linedris egyenletrendszert kapjuk:

~(6K +2G)p, +(3K-2G)p, +(BK-2G)p. =18GKe,(2),
(3K -2G)p, -(6K+2G)p, +(3K-2G)p. =18GKe,(0) (6.13)
(3K -2G)p, +(3K-2G)p, -(6K+2G)p. =18GKe_,

Ezt megoldva, a harom normalis fesziiltségkomponenst kapjuk:

Py =60 (%X3K +4G)+£,(0)3K —2G)+¢,(3K - 2G)J,
py = _% Ep (%X3K ~2G)+¢,(0)3K +4G)+¢,(3K - 2G)J, (6.14)
p. =L, (23K ~26)+ £, (0)3K ~26)+ &, (3K +4G)).

A t,, meghatdrozasahoz mérjiik az ¢, ért¢két a ¢ = z/4 helyen. Ekkor az

2 (%): _%{%(px"' py)_txy} +%(px+ py+ pz)

egyenletet kapjuk. Innen
1
tyy =2Ge, (%)* E(Per py)‘

ahol py,p,, p, mar ismert értékek.

3K -2G

o Pt Dyt p:) (6.15)

At ¢és t, meghatarozasahoz felhasznaljuk az

€y (qo) =&, (qo)coszg + gzsin219 + %7(02 ((p)sinzg
formulat, ha 9 = 7/4, mikézben ¢ =0, majd ¢ = 7/2. Ekkor az

1 1 1 (”)_1 (,r) 1 1
gﬂ/4(0)_§g(0(0)+582_%tyz’ 87;/4? —EE(DE +E€Z+Elzx

egyenleteket kapjuk. Innen
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. ==2Ge,,(0)+Gls, (0)+5.] , (6.16)

t. =+2Ge,,(2)-Gls,(2)+e.]. (6.17)

Ezzel megkaptuk mind a 6 fesziiltségkomponenst.

7. A FOFESZULTSEGEK ES FOIRANYOK

Ha meghataroztuk a primer fesziiltségallapot

Py txy txz

p —
o_. v,z> tyx py vz
tz,\ tzy P

tenzoranak mind a hat fiiggetlen komponensét, akkor a primér fofesziiltségek értéke és a
féiranyai mar meghatarozhatok. A szimmetrikus tenzorok esetén mindig létezik a térben
legalabb egy derékszogli koordinatarendszer, amelyben a tenzor diagonalissa valik, te-
hat a féatlon kiviil minden komponens zérus, vagyis ezekben azt iranyokban nem ébred
csusztatd fesziiltség. Legyenek a koordinata egységvektorok e;, e,, e3, amelyekre

ee =1,ee, =0,ij=123, sekkor 6”¢, = p,e, azaz

(Gp —pil)ei =0.

Ennek a homogén-lineéris egyenletnek akkor van zérustol kiillonb6zé megoldésa, ha
determinansa zérus, azaz ha
Px— P Zny I
det(c” —plj =| p,—p t, |=0.
L tzy pb:=P
A determinans kifejtése utan
3 2
p =S\ p +S,p-8;=0,

ahol az S; egyiitthatok a 67 skalaris invariansai:

S, =uc? =p,+tp,* D,
2 ) 2 2 2
S, :%(trcl’) _%GP,GP = PPyt PP A PPy
2 2 2
S, =detc” =p.PyP, T2ttt — ., +p Lt p.t,.

A (2) egyenlet megoldasaval megkapjuk a harom gyokot, amely a harom fofesziilt-
ség:

P12 Py 2 D3

122



s az (Gp - piljei =0 egyenletbdl pedig a harom féirany egységvektorat. Ehhez a

(px —p)ex +tite, +ie, = 0,
fc€, + (py —p)ey +t,.e, =0,
16, +te, + (pz - p)ez =0,

2,2, 2 _
ey e, +e; =1

egyenletrendszert kell megoldani.
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ANYAGOK MECHANIKAI TULAJDONSAGAINAK MEGHATAROZASA
EGYTENGELYU LABORATORIUMI KiSERLETEKKEL

Asszonyi Csaba — Szarka Zoltan
MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

Csatar Attila
MEZOGAZDASAGI GEPKISERLETI INTEZET, GODOLLO

Horvath Robert —Kocsis Dénes
DEBRECENI EGYETEM MUSZAKI KAR KORNYEZET- ES VEGYESZMERNOKI TANSZEK , DEBRECEN,
MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

Jelen cikkben megprobaljuk dsszefoglalni a kiilonbozd fesziiltség- és  deformacio-
ertelmezéseken alapulo laborvizsgalati osszefiiggéseket.

Az egyszeriiség kedvéeért csak az un. tomoér anyagokra vonatkozo elemzéseket ismertetjiik,
a porusos és toredezett anyagokra vonatkozoan hasonloképpen jarhatunk el, de ezek az ujabb
(porozitas és toredezettség) valtozok jelentésen bonyolitjak az eljarast.

BEVEZETES

Szerkezetek szilardsagi méretezéséhez elengedhetetlen a felhasznalt anyagok
anyagallandoinak ismerete. Ezeket 4ltaldban laboratériumi huzé-nyomo kisérletekkel
allapitjak meg, kisebb-nagyobb sikerrel. A problémat rendszerint az okozza, hogy
ezek az allandok a fesziiltségek és alakvaltozasok kozotti osszefliggésekben nemlined-
risan szerepelnek, ezért azok meghatirozasa nemlinearis egyenletekre, egyenletrend-
szerekre vezet. Az is gondot okoz, hogy a fesziiltségek és alakvaltozasok kozotti tobb
nagysagrendi eltérések igen bizonytalanna teszik az ilyen egyenletek megoldasat, kii-
l6ndsen akkor, ha a felhasznalt mérési eredmények nem elég pontosak. Ezen az sem
sokat segit, ha mérési eredmények ezreit példaul a legkisebb négyzetek mddszerével

probaljuk kiértékelni, annak ellenére, hogy ennek a modszernek jelentds simitod hatasa
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van, ami azt jelenti, hogy az egyes mérési eredmények hibai mérsékelten 6roklddnek a

meghatarozandé ismeretlenekre, esetiinkben az anyagallandokra.

A laboratériumban egytengely( kisérletnél ténylegesen mért adatok:

o F — tengelyiranyl huzé- v. nyomoerd [N],
o 0,=Al/l:=56 - tengelyiranyu fajlagos nyulas [1],
o 0, =Ad/d, — keresztiranyu fajlagos nytlas [1],
s ezek alapjan kell meghatarozni az anyagallandok értékét az alapul valasztott anyag-
torveny (konstitucios egyenlet) alapjan, amely a fesziiltségek és a deformaciok kozotti
fizikai 0sszefliggés. Azonban legtobbszor a mérési adatokbdl szeretnénk meghatarozni
az anyagtorvényt is, amely mar rogziti a szobajohetd anyagallandok fajtait is. Ez azon-
ban az anyagtorvényt alkoto fesziiltségek és deformaciok értelmezésének is fliggvé-
nye.

Ezért — a tényleges feladat targyalasa eldtt — a kovetkezdkben roviden dsszefoglal-
juk a leggyakrabban alkalmazott fesziiltség és deformacid értelmezéseket, majd a szo6-
bajohetd anyagtorvényeket.

A KULONBOZO LEGFONTOSABB FESZULTSEG- ES DEFORMACIO TENZOROK

A LABORATORIUMI PROBATEST. Legyen korszelvényli hasab alaka probatest egy-
tengelyl kisérleténél a tengelyiranyu terheld erd: F' [N] a probatest mérete (sugara és
hossza): R [m] és / [m]. A o tengelyiranyu fesziiltséget: az F' erd és az A keresztmet-
szet hanyadosaként értelmezziik:

F

y €]

O =

Az F(0)— F(¢) terhelés soran a  méretek
R(0)=R, — R(¢) és 1(0)=1, — I(t) formaban véltoznak, s a

t =0 — 1t folyamatnal a prébatest tengelyiranyt és kereszt-
iranyu fajlagos nyulasa:
5 1(e)-1(0) _ Al s
1(0) A
_2R(t)z —2R(0)r _ 2R(1)-2R(0) _ AR
. 2R(0)7 2R(0) R,’
s a keresztmetszet
A=4,1+5, ). @)
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Ebben az esetben a fesziiltségtenzor, a nytlastenzor és az Un. deforméaciogradiens
a kovetkezd:

c 00 § 0 0 1+5 0 0
6=[0 0 0|, =0 &, O, F=I+8=] 0 1+5, 0
00 0 0 0 & 0 0 145,

A DEFORMACIOK ERTELMEZESE. A gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott
deformaciotenzorok: a CAucHY-féle [C],

¢ tengelyiranyudeformacio [%]

0.7 | | | | HEeNckyY-féle [H] és GREEN-LAGRANGE-féle
06 1~ Green-Lagrange ﬂ [GL]. Egytengelyt fesziiltségéllapotnal a
05| promcts /19| - caveny-féle [C1 deformécistenzor:
04 e 5§ 0 0
¥ / / H c
0,3 1 // & e =F-1=06=|0 5L 0,
0z y / 0 0 o,
— HENCKY-féle [ H] deformécidtenzor:
01 -
0 In(1+8) 0 0
0 01 02 03 04 05 e —F=| o In(1+8, ) o |
a ¢ tengelyiranyu fajlagos nyulas [%] 0 0 1n(1+5L)

4. abra. A deformacio-értelmezések 6sszehasonlitdsa

— GREEN-LAGRANGE-f¢le [GL] deforméciotenzor:

| 16%+6 0 0
gt ::E( 1)’ +(F-I)=| 0  1&7+5, 0
0 0 15t +6,

A FESZULTSEGEK ERTELMEZESE. A gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott fe-
sziiltségtenzorok: a CAUCHY-féle [C], a

o tengelyiranyu feszlltség

80 i i i PIOLA-KIRCCHOFF els6 [PK-1] és PIOLA-
70 | Cauchy KIRCCHOFF masodik [PK-2].
Piola—Kircchoff 1. /Il v . :
60 Piola—Kircchoff 11, e Egytengelyli kisérleteknél a CAUCHY
féle fesziiltségtenzor:
50 / c
/ s 00
40 oPKL c
/ 6 =0 0 0f,
0 /// e 0 00
201 / P1oLA—KIRCCHOFF 1. fesziiltségtenzor:
10 - 2
ok = det(F)GF_T e (1 + 5¢) o®,
00

0 10 20 30 40 50
az F terheld er6
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3.abra. A fesziiltség-értelmezések dsszehasonlitasa

PIoLA—KIRCCHOFF II. fesziiltségtenzor:

_ o L (1+6,) 1 )

GPK 2 :det(F)F IGF T,O_PK 2 :( J_) O_C — O_PK 1-
1+6 1+6

A LEHETSEGES CSOPORTOSITASOK:

-, PK-1-C, PK-2-C,
C-H, PK-1-H, PK-2-H,
C-GL, PK-1-GL, PK-2-GL.

Az irodalom szerint a C—C csak kis deformaciok esetén alkalmazhatd, mig a tobbi
mar tetszOleges nagy deformaciok — tehat véges kis- és nagy deformaciok — esetén is.
Fel szokték vetni azt is, hogy a o' = E¢’ (i = C,PK1,PK2, j=C,H,GL) alaku, tn.
HOOKE-torvény melyik felirdsban melyik a leglinearisabb? A valtozatok a kdvetkezok:

(a) CAucHY-fesziiltség CAUCHY-deformécioval:

c F F/A4, const

c
= °=5,2E=E(,5,)= = , [konvex]
A,(1+68, ) U+, s (146,)8
(b) CaucHy-fesziiltség HENCKY-deforméacidval:
GC—L gf= ln(l+5) 5 E= E(5 o )— const [konvex]
NIETR ’ T +8, Pm(i+0)
(c) CAuCHY-fesziiltség GREEN—-LAGRANGE-deformacidval:
F const
C GL 1 g2
= & =120"+9), & E:E(5,5 )= ,[konvex|
4,145, ) : ) s, P2 +0)
(d) PIOLA-KIRCCHOFF I.-fesziiltség CAUCHY-deformacioval:
o Pk :Ai, g€ =5, = E=E(5,5L)=const, [linearis]
0
(e) PIOLA-KIRCCHOFF L.-fesziiltség HENCKY-deformacidval:
o PK- =£, " =In(1+5), = E=E(5,5i)=LnSt, [konvex]
A, In(1+5)
(f) PIOLA-KIRCCHOFF L.-fesziiltség GREEN-LAGRANGE-deformacidval:
k-1 _ F 6 (1 o2 const .
=—, ¢ =56"+6), = E=E\0,0,)= , [konkav]
Ay E ) (@.0.) (162 +6)
(g) PIOLA-KIRCCHOFF II.-fesziiltség CAUCHY-deformacioval:
o Pk _ 1 i, € =5, 2 F= E(5’5J_): const , [konkav]
1+6 A, 1+6
(h) P1oLA-KIRCCHOFF II.-fesziiltség HENCKY -deformécidval:
o PK-2— 1 i’ eH— 1n(1+5). o EF= E(éﬁl):—const ,  [konkav]
146 4, (1+8)n(1 + 5)

(i) PIOLA-KIRCCHOFF II.-fesziiltség GREEN—-LAGRANGE-deformacioval:
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rk2_ 1 F

- S S SN (%52 +5) = E=E(5,5i)= const

(1+5)Ls2+5)

[konkav]

amelyeket a 4. abra mutatja, s lathatjuk, hogy az egyetlen linearis dsszefiiggést a PK1-
fesziiltség ad a C-deformacié fliggvényében.

O'C(EC) GPK1 (g H) GC(E GL)
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4.dabra. o—¢ Osszefiiggések linearis terheld erd esetén

Az egytengelyli htizo- v. nyomokisérleteknél — a laboratériumi berendezések vezérlése
— miatt kétféle kisérlet-tipus lehetséges:

— az n. terhelésvezérelt eset, amikor a tengelyiranyu terhelés [ F(z), ill. AF(¢)]
beallitasaval végzik, és
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az un. elmozdulas-vezérelt eset, amikor a hlizo- v. nyomdpofak tengelyirany
tavolsaganak beallitasaval [/(z), ill. Al(z)] végzik a kisérletet.

A laboratériumok az esetek tilnyomo részében

a terhelésvezérelt esetben a tengelyiranyt fesziiltséget legtobbszér a
G(t) =F (t)/AO Osszefliggéssel szamitjak és fesziiltségvezérelt esetnek tekintik,

pedig ez csak a PIOLA-KIRCCHOFF L.-feszliltségértelmezés szerint az,

az elmozdulas-vezérelt esetet analdg moddon deformdacio-vezéreltnek hivjak,
ami csak akkor igaz, ha a tengelyirdny deformaciot az g(t) =Al (t)/l0 Ossze-
fliggéssel szdmitjak (ez egyediil a kis deformacioknal megszokott CAUCHY-féle
deformacio-értelmezésnek felel meg).

Ezek a gondok tovabb gyliriiznek, mert pl.

o kuszdasnak nevezzik a ,,rogzitett (allandd) fesziiltség” mellett bekdvetkezd de-

mor

formacidt, s nem pedig a terheld erd allanddsaga mellettit,

relaxacionak nevezzik a ,;rogzitett (allando) deformacid” mellett bekovetkezo
fesziiltségesokkenést. Itt nincsen semmi gond, mert az elmozdulés zérus értéke
a fajlagos nyulas allandosagat, s mindegyik deformacio allandosagat jelenti.

Vegylink példanak egy-egy megszokott kuszasi és relaxacios kisérletet.

TERHELESVEZERELT KiSERLET. Alljon egy vizsgalat az 5. dbra (a) részén lathato
egyenletes felterhelésbol, terheléstartasbol és egyenletes sebességli tehermentesités-

bdl. A mérés soran rogzitésre keriil a 0 tengelyiranyu- és &, keresztiranyu fajlagos

nyulas (5. abra (b) része).

F o o
4 @ 4 b A ©
t : t :
(e o ’ - O -
0 hH I5) 13 0 h 153 B3 14 0 h 15 13 7

5. abra. A terhelésvezérelt mereés adatai

A [¢,;t, ] idOtartam alatti valtozast, amikor a terhelés valtozatlan, viszont a defor-

maciok folytatddnak, kiiszdsnak neveztiik. Ma mar ez pongyola megfogalmazas, mert

a terhelés valtozatlansdga az A keresztmetszet valtozasa miatt nem jelenti a fesziiltség

dllandosagat, csupan abban az esetben, ha a fesziiltség az erd és a kiinduld kereszt-

metszet hanyadosaként értelmezett, mint az a 6. dbrabol 1athato.
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Tehat ac “m g g PlolaKireccholl =1 foqyiiltségek esetén, mivel a probatest kereszt-
metszete folyamatosan valtozik, ez a rész is (bar alacsonyabb és nem alland6 sebessé-
gli) felterhelési szakasznak tekinthetd.

PK2 F

Green—Lagrange

&
p (0°

6. dbra A kiilonbizé o-& gorbék (=5, e"=In(1+5),e%=5+15%).

ELMOZDULAS-VEZERELT KIiSERLET. Alljon egy vizsgalat a 7. dbrdn (a) részén lat-
hat6 egyenletes nyujtasbol, majd annak allando értéken tartasabol és egyenletes sebes-
ségli csokkentésébdl. A mérés soran rogzitésre keriil az F tengelyiranyu terhelés és
0, keresztiranyu fajlagos nytlas (6. abra (b) és (c)).

A AF

0 tH 15} ) 0 H 1) )

7. abra. Az elmozdulas-vezérelt mérés adatai

Az eldz6 valtozattal ellentétben a [ #,;¢, | idOtartam alatti valtozas nyugodtan ne-

vezhetjiik relaxacionak, a fesziiltség ernyedésének, mivel 6 = constans esetben mind-
egyik deformécio konstans értékii.
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8. abra.

MERESEK KIERTEKELESE

Az egytengelyl kisérlet soran kapott mérési eredmények altalaban az F terhelés és
F terhelési sebesség, az & hossz- és &, keresztiranyu fajlagos nytilas, valamint azok
sebessége, esetleg kivételes esetekben, ha a mérési lehetdség adott, akkor még a gyor-
sulds is. £,&, (€,&))

A mérési adatokbol eldallitjuk

(1) avalasztott o tengelyiranyu fesziiltséget és o fesziiltségvaltozasi sebességet:

PK1 _ ﬁ o€ = F PK2 _ F
4, A,(1+6,) 4(1+5)
GPKI =X 5 2 - o PK2 _ ’
4, A,(1+5,) A,(1+6)
valamint a deviatorikus és gdmbi komponenseket:
° ¢ °=2¢, 6°=16,06'=6-6°=1%5,

o’ =c0,0"=0c-0" =

W |—=

(i1) a valasztott tipusti deforméciokat:
eC=5,  &’=m(+9), £ =(Ls% +5)

£C=5,,  el=m(+6). £ =(Ls2+5,),

valamint a deviatorikus és gdmbi komponenseket:
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e =1e+2¢,), é°=1(s+28,), &°

LE+28)),

el =g—¢g°, el =g-¢g°, gl =F-_g°,

Il
M

A mérési adatok kiértékelése az anyagtorvény egyenletének ismeretében torténhet,
amely legaltalanosabban a tehetetlenségi POYNTING-THOMSON-féle (un. standard) mo-
dell, s

o) _a o O\d ( aj i pd
l+7—l6“=|2G+2n—+ 60— g° -V (2G-2G 1+ 7 — |((8"—€%),
( Tat) ( T azj ( | 1F 7 JEE)

(3)
1 6 o__ a 0 a o \PO 1 6 (o] o
+T056— 3K+3Kva+ 058 — (3K_3Kpl) +T05(8 _Sf)
formaban irhato fel. Ez tomor szilard testeknél
147 2oz 26+ 2773+ 02 g -¥Y1026-2G,) 1+ e (g7-g?),
ot ot ot P ot / Ga)

1+TOQ c°= 3K+3Kvg+902 g’
ot ot ot

alakutra egyszeriisodik. Ez azonban azt jelenti, hogy ismerni kéne a torzulési és térfo-
gati képlékenységi kiiszobot

d
0, ha Wi<w,, vagy W9<0, °r

P 4 / 2 -4 Wf‘? = jcd:dgd ,
1, ha Wi>w,, é wi>0, 0

o |0, ha W°<W;, vagy W<, . e .
po_ . Wy =|[o%de°,
1, ha wW°> WJ?, és w° >0, : 0

amely azonban nem adott, értékét csak a mérési adatok alapjan lehetséges eldallitani.
Ez jelentés gondot okoz a kiértékeléseknél. Ha van k£ =0,1,...,n mérési eredményiink,
akkor a kérdés az, hogy melyik mérési ponttdl kezdddik a képlékeny allapot:

k=0L....f=1,f ..n.
\—W—J

elasztikus plasztikus

A mérési eredmények felrajzoldsa alapjan, hogy melyik az a bizonyos f pont, altalaban
nem hatarozhaté meg. Altalaban probalgatasra kényszeriiliink, s kénytelenek vagyunk
kiilon értékelést végezni a rugalmas, és kiilon értékelést a képlékeny zoénaban, mikoz-
ben a mérési eredményeket elvalasztd pontot tologatjuk mindig eggyel tovabb, amed-
dig a szorossag novekszik. Amikor csokkenni kezd, akkor rafogjuk, hogy ott a folyas-
hatar. Tehat valdjaban a mérési adatokbol az anyagallandok meghatarozasa és az f
pont kijeldlése a feladat.

A kovetkezdkben szoritkozzunk a tomor szilard testekre, amelyeknél nincs térfo-
gati képlékenység, s ekkor az anyagtorvény
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., oc+16? =2Ge+ me+ 07,
¥ =0 = (4el)
0°+1,6°=3Ke’+3K ,£°+6,&°,

(4pl)

d ~d _ d -d od
Wi _ 1 o o+10" =2G "+ 2n,E"°+0&°,
0°+1,6°=3Ke’+3K £°+6,&°,

ahol a rugalmas anyagallandon kiviil csak egy képlékeny alland6 van a 2G,; képlé-
kenységi modulus, ugyanis a képlékeny viszkozitas 27y, = 2n - (2G -2G )t forma-

ban szamithato.

A mérési adatokhoz illesztett kiegyenlitd fliiggvény alapjan hatdrozhaték meg az
anyagallandok.

1. A legegyszeriibb eset, ha olyan laboratoriumban késziilt az egytengelyl kisér-
let, ahol van lehetdség a gyorsulas-adatok mérésére is, ui. ebben az esetben az

S

S4(2G2n,6,r) = z[o,f —2Ge! +2méf + 08— 16 ]2 — Min! (5a)
k=0

S (2Gpl ,277pl,9,r) = sz [ag —2G & +2n 60 + 015} ]2 — Min! (5b)

S°(BK3K,.0,7,) = 3| 00-3KeP+ 3K, 0+ 0,50 760 | > Min!  (50)
k=0

négy-ismeretlenes /inedris egyenletrendszerek megoldasa szolgaltatja a keresett
anyagallandok értékét a tehetetlenségi standard modell esetén.' A korrekt megoldés az
lenne ha tudnank az f'sorszdmot integer valtozoként kezelni:

S
s(£2621,0.02G,.2n,, )= Slod —26e¢ +2med +050- 67|
k=0
+ 3 ot =266 +2m 6t + 060 - 167 | - Mint
k=f

2. Ha a deforméacidogyorsulds értékek nem allnak rendelkezésre, akkor két utat
jarhatunk:

a) megelégsziink a standard modell szerinti megoldassal

$2G2m7) = 3lod ~2Gef +2méf-r6f | — Min!
k=0

S°(K3K,.7,) = 3[00-3Ket+3K,60- 162 || - Min!
k=0

feltételezve, hogy a folyamat soran a tehetetlenségi tag szerepe csak néhany
masodpercig kiillonbozik zérustol,

' Ehhez probalgatassal meg kell hatarozni az fedik mérési pontot, s a 2n,=2n-Q2G6-2G )t

egyenlet kontrollul szolgal még .

134



b) vagy a mérési eredményekre illesztett kiegyenlito fliggvény alapjan allitjuk eld
szédmitassal (id6 szerinti derivaldssal) a hidnyz6 gyorsulasi adatokat.

3. Nemlinearis illesztéssel keressiik meg az anyagallandok értékét. Pl. egyenletes

terhelési sebesség esetén, az anyagegyenlet ¢ = ¢, = dllando feltétel melletti megol-

dasabol, amely a tehetetlenségi standard modell esetén:”

ed — %L (2_ + t)|:i(es1z _ 1)_L(eszz _ 1)} B 1+e% (slt - 1) 3 1+ % (szt - 1)
36(s, —s,) ) S, sp 55

. Sot 0 Sot 0
30, s —s5 8 S5 8y S5
e 3K k.Y .G
ahol slzz—ﬁi (Qj -2— és R —" Yl -2—,
' 0 0 0 12 26, 20, 0,
illetve a standard modell esetén:
_G, _G,
¢ 2.7 2n-2Grt e Tt t g G 1
e =—0,—t+ 3 - t— |- | ——t-1|+ 5 ,
3 %2 (2n) G G| l(gyY\ n G
n n g ﬁ
X, -t
pols ) (3K -3Ke || e 0 | le™ (K )]
kT ek || KK ey LR kY
K, K, K, K,

forméaban irhat6 fel. Ekkor az
fr
Sled - reH]’ — Min!

54(2G2n,6,7)

b
[«

fr

Sled - reH]’ — Min!
k=0

nr 2 .
>|oe- ]’ - mint
k=0

s4(2G,,2n,,.6,7)

S°(3K 3K, .6,,7,)

nemlinedris egyenletrendszerek szolgaltatjak az eredményt.

Az is egy kiértékelési lehetdség, hogy a diszkrét mérési eredményeket egy folyto-
nos fiiggvénnyel kozelitjiik, s a minimumszamitasnal integral-osszefliggéssel dolgo-
zunk.

* Csupan a rugalmas részre felirva, ui. a képlékeny mér értelemszertien adodik, csak a képlékeny modu-
lust kell beirni.
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gd
54062007 = | |67~ e de? + | [+ - 1,y ds? - Mint
0 g;f_

A mérési eredmények kiértékelése jelentds problémakat okozhat, ezért nagy koriil-
tekintéssel kell eljarni. Példaként ezt illusztralnank, a Debreceni Egyetem Miiszaki
Kar, Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszeék, Biomechanikai Anyagvizsgalo Labora-
toriumaban 2010. szeptember 27-én végzett egytengelyli nyomokisérlettel. A proba-
test: a Borsodchem Zrt. altal gyartott LE 411/009 tipusu lagy PVC, 7,85 mm kezdeti
atmérével €s120 mm kiinduldsi hosszal. Terhelésvezérelt kisérlet az INSTRON 8874
biaxialis anyagvizsgalo berendezésen 10 N/perc egyenletes sebességli terheléssel, 150
N-ig.

A paraméterek illesztését — egy nemlinearis program alkalmazasaval — két esetre
végeztiik el: 1. terhelés teljes 0-900 sec idOtartamara (711 adatpont), és 2. 100-800 s
id6tartamra (36 adatpont). Az alabbi tablazatbol lathato, hogy pl. a standard modell
esetében, a két kiilonbozo esetre kapott eredmények kozott jelentds az eltérés:

711 adatpont 36 adatpont 711 adatpont 36 adatpont
G =3 049 150 Pa, 3 054 480 Pa, K =4309 090 Pa, 3 348 340 Pa,
1 =356 590 000 Pas, 12 120 600 Pas, K,=2794 510 000 Pas, 4707 190 000 Pas,
T =128, 2554 s, 15,3797 s, To =322,4779 s, 579,6872 s.

Magyarézatot adni erre nem tudunk, ugyanis az esetleges mérési hibak ezt az elté-
rést nem indokoljdk. Az adatsorhoz legjobban illeszkedd eredményt kaptunk (tényle-
gesen minimum), mert a valtoztatdsok novelik a szorast és csokkentik a regresszid
értékét. Fakadhat ez a modell differencidlegyenletének sajatossagabdl? Pedig a mate-
matikai vizsgalat nem mutat tobb lokélis minimumot. Ezért hangstlyozzuk a nagy
koriiltekintést. Nagyon jo lenne erre magyarazatot talalni, egy elfogadhato kiértékelési
modszert, s megfeleld szamitogépes programot hozzarendelni, hogy a kiilonb6zd
reologiai laboratoriumok kiértékelését a mérnoki alkalmazasokhoz alapul lehessen
venni.
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AZ EGYSZERUSITETT ANYAGTORVENYROL

Asszonyi Csaba
MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

Jelen tanulmdny a MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT munkatdrsainak az elmult
hat évben sziiletett [1-6], az irreverzibilis termodinamika alapelveire épiild, az anyagtorvényre
vonatkozo eredményei egy részét foglalja dssze, a legfrissebb felismerések daltal kiegészitve. A
legujabb eredmények szamos részletet modositottak, javitottak, sot egyszeriisitettek. Ennek a
cikknek célja, hogy egyetlen helyen megtaldlhato legyen minden olyan, a konstitucios egyenle-
tekre vonatkozo osszefiiggés, amelyekre a mérnoki alkalmazasokndl épiteni érdemes.

A tanulmany izotrop kontinuumok — izotermikus — rugalmas—képlékeny anyagtorvényet ir-
ja le, a miiszaki gyakorlatban megengedheti egyszeriisitésekkel. Ezek a kozelitések megenge-
dettek, de sziikitik az eredmények érvényességi tartomanyat. Viszont nem sziikségszeriiek, csu-
pan az egyszerubb targyalas (és a mérnoki alkalmazas) érdekében folyamodunk hozzajuk az
eredmények konnyebb dttekinthetosége érdekében, ui. a hivatkozott tanulmanyokban az altala-
nos megoldasok is megtalalhatok.

BEVEZETES

ALTALANOS MEGIEGYZESEK. Napjainkban a kontinuumok mechanikai viselkedését
leir6 modellek szama oly nagy, hogy mar szinte lehetetlen eligazodni koztiik. Ezeket,
bar dnkényesen, de két nagy részre lehet osztani:

— a korszerl irreverzibilis termodinamika elméletére tdmaszkodd konstitiicios
egyenletekre, amelyek legfébb elonye, hogy a termodinamikai fétételek nem
sériilnek, figyelembe veszik a disszipacios feltételeket, s igy bizonyos anyag-
tulajdonsdgok, mint a belsd surlédas, relaxacid, tehetetlenség kézzel-
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foghatdva, magyarazhatova valnak, s széleskorii alkalmazast tesznek lehetd-
Ve,

—  aklasszikus, tisztan mechanikai jellegi modellekre, amelyeknél legtobbszor a
laboratoriumi kisérletek és a természeti megfigyelések alapjan, mintegy épi-
tOkockaszertien rakjak Gssze az un. anyagegyenletet, altaldban egyre tobb &s
t5bb paraméterrel.’

Réadasul ez a kétféle ut nem is fliggetlen egymastol, mert a mechanika sok évsza-
zad tudomanyos kutatasai alapjan magasfejlettségli tudomannya valt, amelynek ered-
ményei adott feltételek mellett helytalldak. Példaul az idéfliggetlen (nemreologiai)
rugalmas-képlékeny testek diszciplindi tobbségiikben képesek eleget tenni a termodi-
namikai megfeleltetésnek, a disszipacid-mentes folyamatok torvényszerliségeinek.
Azonban mindig tisztdban kell lenniink azzal, hogy a termomechanika — €s igy a me-
chanika — alapvetdé fogalma a folyamat, nem pedig az egyensuly, amely csupan egy
kivételes folyamat. Ezért fizikailag redlis ,,anyagtorvény” csupdn a termodinamika
fotételeibdl vezethetd le, semmiképp az un. egyensulyi egyenletbdl, vagy az energia
megmaradas tételébdl. Ezek az un. mérlegegyenletek — a természet kettds konyvelése —
nem szolgaltatnak a valtozas irdnyara vonatkoz6 informaciokat, bar ezt a hidnyossagot
a kutatok realitasérzekiikkel athidaljak.

A korszert anyagfelfogasnak — masok mellett — a kontinuumok irreverzibilis ter-
modinamikajaba szervesen kell illeszkednie, €s a tudomanyteriilet minden torvénye,
mint peremfeltétel, meg kell, hogy jelenjen benne. A probléma csak az, hogy a
kontinuummechanika €s az irreverzibilis termodinamika két, egymastol teljesen kiilon
keletkezett és kiilon fejléds teriilet. Osszehangolasuk nem teljes és nem is probléma-
mentes. A fizika két alapvetden eltéré szemléletmodjat kell egyeztetni. Az egyikben az

! Ezért ezekre azt kell mondanunk, hogy nem fizikai, hanem emberi észkontrukciok, amelyek megen-
gedhet6ségét kiilon vizsgalni kell. Példa erre az in. anyagallandokra vonatkoz6 — a disszipativitas té-
nyébdl adodd — nemnegativitasi és pozitiv definitivitasi feltételek. E miatt a tanulépénzt nekiink is meg
kellett fizetniink. Erre egyik példank, hogy a Manyi, Nagyegyhazi és Lencsehegyi banyakbol 1970-75
kozott kivett sok szdz kézetmintdn végzett reoldgiai nyomodvizsgalatok ,legkisebb négyzetek elve”
alapjan torténd kiértékelése soran kapott eredményekrdl, mintegy husz év utan deriilt ki, hogy 80%-uk
nem teljesitik a termodinamikai feltételeket. Ekkor még a klasszikus standard modell kertilt alkalmazas-
ra, amelynél csak a torzulasi allapot volt id6fiiggd, a térfogati nem. Ennél a modellnél az iddeltolas,
amely a deformaciok késési ideje (a viszkozitasi egyiitthatd és a nyirasi modulus hanyadosa) és a rela-
xacios ido kiilonbsége, szdmos esetben negativra adédott, ami abszurd (fizikailag lehetetlen). Els6 reak-
cidonk szamitasi hiba feltételezése volt, de az ellenérzések nem mutattak hibat a szamitasban. Masodik
reakcio az volt, hogy a kiértékelésbe ezt a feltételt be kell épiteni (pl. Lagrange-multiplikatorokkal). Ezt
azonban nem hajtottuk végre, mert tigy véltiik, hogy az anyag tudja a fizikat, tehat korlatozé feltételt
nem szabad kiviilrél figyelembe venni. Ekkor vezettiik le tisztan deduktiv kdvetkeztetések soran a ma-
sodik fotételbdl — egyetlen belsé dinamikai valtozoval, amely a levezetés soran kikiiszobdlhetdveé valt —
a ma is alkalmazott altalanos tehetetlenségi PoYNTING-THOMsON-féle (standard) modellt, amellyel, a
mérésekbdl mar természeti térvényt nem sérté eredményekre jutottunk.
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alaptorvények reverzibilisek, a vilag tokéletes, és az irreverzibilitas az ideélistol valo
zavar6 eltérés. A masikban az alaptorvények irreverzibilisek, a vildg tokéletlen, és a
reverzibilis hatar soha el nem érhet6 idea. Mindkét esetben a masodik fotétel a kulcs,
ami meghtzza a hatart irreverzibilis és reverzibilis kozott. Ha ugy is véljiikk azonban,
hogy értjiikk a masodik fotétel szellemét, mégis betlivé, matematikai eljarassd formu-
lazni, az adekvat megfogalmazast megtalalni nem egyszerti feladat.

Mindkét csoportba sorolhaté munkéak kozott szamos hibés feltevés, elmélet talalha-
t6. Altalanosan kimondhaté, hogy mindazon eredmények helyesek fizikailag, amelyek

— klasszikus kontinuummechanikaban: a termodinamika masodik fététele alapjan
is levezethetdek egyensuly esetére,

—  reolégidban: kielégitik a disszipacios feltételeket,’

— termomechanikdaban: az egyensulyi allapotra korlatozva is helyes eredményt
szolgaltatnak.’

A [11] alapvet6 tanulmanyban nagyon részletes dsszefoglalas talalhato a klasszikus
mechanika asszociativ képlékenységi elméleteinek legfontosabb feltevéseirdl:

1. adeformacio felbonthatd rugalmas és plasztikus komponensekre,

2. a képlékenységi hatart kritikus fesziiltségekkel (fesziiltségtérben definialt fo-
lyasfiiggvény egy szintfeliiletével) jellemzi,

3. aképlékenységi hatar allando,

4. létezik képlékeny potencial,

5. létezik valamiféle szabaly a képlékeny deformacio nagysaganak meghataroza-
sahoz,

A termodinamikai képlékenységelméletek az el6zd 2-5. pontokat a kdvetkezdkép-
pen modositjak:

(i) disszipacids potencidlként értelmezik a képlékenységi fliggvényt, s illesztik a
nemegyensulyi termodinamika elméletéhez,

(i) lehet6vé teszik a képlékeny alakvaltozasra vonatkozd fejlodési egyenlet termo-
dinamikai (vagy variacids mechanikai) alapon torténd szarmaztatasat.

Nem is nagyon érdemes ezen feltevések helyességével foglalkozni, mert azonnal
kiesik koziiliikk néhény, példaul

Ld. ' 1abjegyzet.

3 Erre lehetséges szamtalan példabol csak kettSt emlitiink, amelyek nagyhirti szerz6khoz kothetdk. 1. ,,A
rugalmas-képlékeny modell levezethetd egy disszipdcios fiiggvénybdl”, ami meglehetdsen abszurd felté-
telezés, mivel pl. képlékeny allapot egyensulyi — azaz disszipacio-mentes — esetben is létezik. 2. Vissza-
nyerhetd rugalmas energiarol és disszipalt képlékeny energiarol (helyesen: munkardl) beszélnek, csak az
a kérdés, hogy ez mit jelent? A képlékeny energia disszipalodik, vagyis a képlékeny allapot csokken?
Holott az anyag egy reprezentativ térfogatelemében (RVE) tarolt rugalmas energia képes disszipalddni,
de az a rugalmas energia, amely befagyott, helyesebben belso szerkezeti atalakulasra forditodott, vissza-
alakulhat 6nmagato6l?
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ad 2. — a képlékenységi hatarfeltételt fizikailag nem lehet onmagiban sem fe-
sziiltségekkel, sem deformdaciokkal jellemezni, hanem csak a kettdvel
egylitt, vagyis energiaval, vagy munkaval,

ad 3. — aképlékenységi hatar az anyag eldéletétdl fiiggden valtozik, vandorol,

ad (i) — képlekenység akkor is 1étezhet, ha nincs disszipacio.

Jelen tanulmanyban azon eredményeket foglaljuk 6ssze, amelyek termodinamikara
épiilé kontinuummechanikai konstitutiv egyenletekre vonatkoznak.® Ezaltal vélaszt
kapunk olyan kérdésekre, hogy vannak-e 0sszefiiggések a képlékenységi feltételek és a
disszipacios fliggvények kozott, milyen legyen az 4allapotvaltozok megvalasztasa,
megengedhetd-e a képlékeny alakvaltozas allapotvaltozoként torténd haszndlata, stb.,
amelyekre szamos esetben, helytelen valaszok voltak érvényben.

MEGENGEDHETONEK VELT KOZELITESEK. Az elmult években igyekeztiink a targya-
lasnal a sziikitd és korlatozo feltételeket kihagyni, illetve ezekre az éltalanos levezetés
utan ramutatni.

Ezen Osszefoglaloban az altalanossdgot mar kezdetben sziikitjilk azon kozelitések
elfogadasaval, amelyeket a mérndki gyakorlat — egyszertisitésre vonatkoz6 — igénye
megengedhetdnek vél. Ennek oka az is, hogy MATOLCSI [17] alapvetd, problémakat
felsorold cikke utdn nem tehetlink tigy, mintha azt nem olvastuk volna. S mivel az alta-
la felvetett tobb kérdésre nem ismerjiik a valaszt, kénytelenek vagyunk korlatozni
vizsgalataink korét azon egyszerl esetekre, amikor biztosak lehetiink benne, hogy nem
vétiink elvi hibat.

Ezek a korlatozo feltevések a kovetkezok:

(a) az anyagtorvény egyensulyi formajanal az — altalanosan bizonyitott —
kvadratikus alak helyett megengedjiik a linearis (max. hiba 0,5-1%)’ format,

(b) a deformacioknél az £ := (vo V)® kozelitéssel éliink, ami megfelel a kis defor-
macidk feltételezésének. A térfogategységre jutd deformdcios teljesitmény (a
kinetikusenergia forrassiiriisége) ekkor 6:voV =6:(voV)®’ =6:£ S

(c) ennek kovetkeztében a rugalmas €s képlékeny deformaciok additiv formaban
felirhatok: €=¢ , +€ .

A konstitutiv egyenlet altalanos formajanak levezetésénél:

* Ezek nagy része az INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS hazai konferencidin keriilt bemutatasra,
s a Mérnokgeologia—Kézetmechanika Kiskonyvtar 2006-2011 sorozatban jelent meg [1-6].

> Ez nagymértékii egyszerisitést jelent, mert lehetové teszi az utfliggetlen rugalmas és képlékeny de-
formaciok eldallitasat, sot a teljes deformacidval valo targyalast, amely az egyetlen mérheté deformacio.

6 . . .. .
Ez lehetdvé teszi a rugalmas és képlékeny deformaciosebességek Osszegzését: £ =€, + & ol
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(d) az objektiv iddderivalt helyett a szubsztancialis idéderivaltat vessziik,

(e) a masodik fotétel kifejtésénél a — néhanyak altal kifogasolt és el nem fogadott —
entropidval operalunk, mint az irreverzibilitast, az egyiranyu valtozast kifejezo
fogalommal, amely barmely folyamatban monoton ndvekszik,’

(f) egyetlen dinamikai belsé valtozot (dinamikai szabadsagfokot), — amely az
egyensulytol valéd tavolodast hivatott kifejezni, — vesziink alapul, amely a sza-
mitasok soran kikiiszobolodik.

A TARGYALAS MENETE. Az 4ltalanos levezetés utan, az elemzéseket két 1épcsdben
végezzik:

— eldszor egyensulyi esetre (az iddfiiggetlen rugalmas-képlékeny testre), hogy a
klasszikus mechanikaval valo egyezést lassuk,

rom

— masodszor az egyensulytol eltérd — altalanos — esetre.

A téargyalas soran a képlékenységet csak a deviatorikus (torzulési) allapotra korla-
tozzuk, ezaltal a talajmechanikai alkalmazas kiesik, nem a vizsgélat, hanem a részletes
targyalas korébol. Ezt nem elvi szempont indokolja, csupan a targyalas roviditése, ui.
jelen kotet tobb cikkében megtalalhatok a térfogati képlékenységre vonatkozo Gssze-
fliggések is, igy elégséges jelen cikk végén azt csupan megemliteni.

AZ EDDIGI ELMELETEK HIANYOSSAGANAK LEGFOBB OKA, hogy a tud6sok bar tudtak
¢és tudjak, hogy mi is az ,,anyagtérvény”, azonban lényegérdl legtobbszor megteled-
keznek. Sokszor idéztiikk mar, de még egyszer dsszefoglaljuk:

(i) Az anyagtorvény, az anyag konstiticios egyenlete nem fiigghet semmi mastol
csak az anyagtol magatol. Tehat nem fligghet pl. a kiilonb6zd terhelési folyama-
tok sorrendjétdl, iranyatol, a koordinatarendszertél, stb.®

(i) Az ,anyagtorvény”-t a gyakorlatban abbol kovetkeztethetjiik ki, hogy milyen
viselkedést tapasztalunk a kiilonféle folyamatokban.’

(111) Minden anyagnak van anyagtorvénye.

" Az entropia fogalmat, ha elhagynank, akkor az un. disszipacios feltételt, a disszipacié monoton ndve-
kedését kellene figyelembe venniink, ami esetiinkben megegyezik az entropia novekedésével.
MATOLCSI (2011) az entropikus anyag fogalmat hasznalja, s ramutatott, hogy Iétezhet olyan anyag is,
amelynél az entropia klasszikus formaban nem értelmezhetd. (bar erre példat O sem tudott mutatni.)

¥ Egyszerti termodinamikai példa: az anyagnak van allandé nyomason vett fajhéje, allando térfogaton
vett fajhdje, és még szamtalan mas, folyamattdl fliggd fajhdje; vagyis az anyag ,,hdatadasi viselkedése”
folyamattdl fiigg. Ugyanez igaz a ,,hétagulasi viselkedésre”, a ,,kompresszibilitasi viselkedésre”, a ,,tor-
zulési (nyirasi) viselkedésre”, stb.

? Vagyis a folyamat egyenletét behelyezziik az anyagtorvény egyenletébe (ha ismerjiik), és akkor vissza
kell kapnunk a mar tapasztalt ,,viselkedést”. Ha nem ismerjiik, akkor keressiik azt az anyagegyenletet,
amely adekvat a kiillonb6z6 tapasztalati viselkedésekkel.
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(iv) Minden anyagnak csak egy anyagtorvénye van. (Esetleg nem ismerjiik azt, ezért
a kiilonbozo esetekre kiilonbozd ,,viselkedéstdrvénnyel” kiséreljiik meg leirni.

(v) A masodik fotétel az anyag stabilitdsanak elve, s ez fejezddik ki az anyagtorvény-
ben.

PELDA. A rugalmas-képlékeny mechanikai és termodinamikai diszciplindk tul-
nyomo tobbségénél megtalalhaté az a hibas feltételezés, hogy mas anyagegyenlet ér-
vényes rugalmas esetben és mas rugalmas-képlékeny esetben. Ez a feltevés abbol tap-
lalkozott, hogy felterhelés soran a rugalmas tartomanyban az Gn. rugalmas 6sszefiig-
gés, majd a képlékenységi hatar tallépése utan az Un. képlékeny Gsszefiiggés érvényes,
majd ha tehermentesités kovetkezik, akkor ismét a rugalmas tartomanybeli 0sszeflig-
gés van érvényben. Mikozben ez latszolag igaz, mégis a tudomanyos megismerésnek
azzal az esetével allunk szemben, amikor a ldtszat elfedi a lényeget.

Ha anyagtorvény csak egyetlen lehet, akkor nincs rugalmas és képlékeny, az
anyagnak nem lehet kétféle anyagtorvénye: egy az Un. terhelésre, és egy masik a te-

r,r 1
hermentesitésre. '’

Tehat a hiba: az anyagtdrvényt dsszekeverték az anyag folyamatok mentén torténd
viselkedésével. Ezt a hibat szavakban — de nem tettekben — mi is elkovettiik, pl. amikor
azt mondtuk, hogy meghataroztuk a rugalmas folyamatokra vonatkoz6 anyagmodellt,
¢s keressiik a képlékenyre vonatkozot. Holott, ha véletleniil van elfogadhat6 anyagtor-
vényliink a rugalmas alakvaltozasokra, akkor az — bar nehezen hihetd — az a képlékeny-

re is igaz."!

Bér ez a felismerés elég régi, még ma sem jutott el a tudatunkig. Mar COULOMB is
feltételezte, hogy ,,minden szilard anyagnak van egy jellemz6 molekula-elrendezése,
amelyet a kis rugalmas alakvaltozas nem befolyasol. Nagyobb alakvaltozasnal van egy
képlékenységi hatar, amely felett a molekulak kozott elcstiszas jon 1étre, viszont ez a
rugalmassagi tulajdonsdagot nem befolyasolja.” Vagyis 6 érezte a természeti torvény
Iényegét, s azt is gondolta, hogy a folyashatar atlépése utan pl. a rugalmassagi modulus
nem valtozik, ezért tovabbra is vannak rugalmas alakvéltozasok ugyanazzal az ara-
nyossagi tényezdvel.

FULOP [2011] szavaival: ,, ...durvan fogalmazva, a brutt6 alakvaltozas egy A-része
a nyugalmi szerkezet csuszamldsa, a maradék (1-1)-része a rugalmas alakvaltozas”.
Azaz:

"9 Ez ui. azt jelentené, hogy az anyagtorvény fiigg az alakvaltozasi utvonaltol, holott az csak az anyagtol
magatdl fiigghet. Ez akkor nem anyagtorvény, hanem kiilonbdz6 alakvaltozasi utvonalakhoz tartozd —
viselkedéstorvény.

1 Csupan az egyik esetben az Osszes deformacié megvaltozasa: dg = dg

de =dg,+dg .

. » @ masik esetben pedig
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de’= del+ de, = (1- A)de’+ Ade’ [0<A<I]

ahol € a teljes, SZI a rugalmas és a;f, a képle-

keny deformécié deviatorikus része (Ld. /. ab-
ra).

7 arctg2 Gy Ennek a latszolag trividlis Osszefliggésnek

messzemend kovetkezményei vannak. Mérni ui.

i csak az €7 osszes deforméciot tudjuk. A folyas-
s/

/ arctg2G hatér alatt ez megegyezik a rugalmas deformaéci-

oval (g? =8f1 ), a folyashatar folott pedig:

' €. & d _ od d o s
s > de” =dg, +dg,. A mérések pedig kiadjak a
&
4 A értékét (legegyszerlibben pl. egyensulyi eset-
1. dbra ben, a rugalmassagi és képlékenységi modulus

ertekeébdl: A =1-G,,/G )."> Ennek eredményeképp a mérheté €7, és a szamitha-
to A érték ismeretében az 8‘5, €s sf,, egyértelmiien adott. Ebbdl az is kdvetkezik, hogy

elég az €7-t allapotvaltozénak haszndlni, s a képlékeny viselkedés visszaadasahoz

felesleges Ujabb valtozok bevezetése, mint azt sokan teszik (HOULSBY, G.T, PUZRIN,
AM, COLLINS, LF, TAL A.). S6t ez nemcsak felesleges, hanem megkimél benniinket
attol a hibatol, hogy disszipacios fiiggvényekbdl (esetleg potencidlbdl) vezessiik le a
képlékeny allapotot, amely ugyebar disszipacio-mentes esetben (egyensulyban) is l1éte-
zik.

Mit is jelent ez? Ha van egy elfogadhat6, — termodinamikailag helyes — anyagtor-
vényiink a tisztdn rugalmas folyamatokra, akkor ez a rugalmas-képlékeny folyamatok-
ra is érvényes. Kérdés mar csak az, hogy van-e?

A fenti I. dbra és példa a torzulasi (deviatorikus) képlékeny valtozasra utal, de a
porozus anyagoknal 1étezik térfogati (gombi) képlékeny valtozas is. Ez a kétféle kép-
Iékenység 1ényegileg kiillonb6zd mechanizmusok kovetkezménye lehet. A torzulasi
képlékenységre ugy tekinthetiink, mint a szerkezeti részek atrendezédésére', a térfo-
gati képlékenység pedig az anyagban meglévd porusok zardodasanak kovetkezménye
lehet. Bar mindketté marado véltozasban jelentkezik, igazi képlékenységnek csak a

12

2G-2G
Ac? =2GAgY, Ao-d:ZGpl(Agf,+Aggl), Ael, = ﬁ—lAg;’[, AgY, = A Agd, A o
2G,, 1-2 -1 2G,
PRI/ ARy
G’ G

13 oy : : .
FULOP szavaival a ,,nyugalmi szerkezet megcsuszamlasa”.
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torzuldsit tekintik. Ennek torténetileg kialakult oka, hogy a képlékenységi vizsgalatok
kezdetben a fémekre vonatkoztak, amelyek tomornek tekinthetdk, s csupan késdbbiek-
ben jelentek meg a talajmechanika porézus anyagaira vonatkozo vizsgalatok.

AZ ANYAGTORVENY VALTOZOI

Kontinuummechanikai feladatok megolddsa soran egyrészt a mérlegegyenletek,
masrészt a kontinuum anyagi tulajdonsagat kifejezé anyagtorvények allnak rendelke-
zésre, adott kezdeti €s keriileti feltételek (id6- és térbeli peremfeltételek) mellett.

A mérlegegyenletek egyrészt behataroljak azon valtozok korét, amelyektol az
anyagegyenletek fligghetnek, masrészt matematikai alakban determinaljak a masodik
fotétel lehetséges formajat.

Jelen esetben a termodinamikai kdlcsonhatasok koziil elsdsorban a mechanikaival
foglalkozunk. Ez azt jelenti, hogy a mechanikai és termikus kolcsonhatason kiviil az
Osszes tobbit figyelmen kiviil hagyjuk, vagyis nincs kémiai effektus, az elektromos és
magneses mezé nem valtozik, stb. A termikus és mechanikai kdlcsonhatas a belsd
energian keresztiil 4llandé kapcsolatban van egymadssal, mechanikai hatésra is valtozik
a kozeg homérséklete, €s termikus hatasra is felléphet alakvaltozas. Nem fogjuk ezt a
kapcsolatot részletesen targyalni, a vizsgalat egyszerlsitése érdekében feltételezziik,
hogy kozegiink izotermikusan (vagy adiabatikusan) izolalt a kornyezetétdl.

A mérlegegyenletek, amelyek mindegyike az adott fizikai mennyiségre vonatkozo
fejlédési egyenlet, szubsztancialis formaban a kovetkezok:'?,

— tomegmérleg: p+pV-v=0, (1a)
— impulzusmérleg: pv-V-6=pg, (1b)
— kinetikusenergia mérlege: p(%vz)‘ —V(v6)=-6:§," (1¢)
— teljes energia mérlege: pes+V-(j,-v-6)=0, (1d)
— belso energia mérlege: pe+V-j, =0 g (le)
— entropiamérleg: ps+V-j.=0,20, (1f)

amelyek mindegyike kontinuitési egyenlet.

A felsorolasbol kihagytuk a p(rxv)' —V(rx6)=6"—-6, impulzusmomentum-,

vagy perdiiletmérleget, ugyanis a szamitasoknal csak a kovetkezményét, vagyis a
fesziiltségtenzor szimmetrikus voltat hasznaljuk fel.

4111 39-41. old, ill. [2] 30-32. old.
P A (voV)S = ¢ kozelitést behelyettesitve.

144



Az anyagtorvény valtozoi csak a mérlegegyenletekben — mint dinamikai fejédési
egyenletekben — szerepld valtozok lehetnek. A [3] 18-20. oldalan bemutattuk, hogy
sem a szarmaztatott, sem a kiilsé hatasokat jellemzo6 valtozok nem szerepelhetnek ben-
ne, mert az anyagtérvény csak az anyagtol fiigghet. Ezek koziil a toémeg, az impulzus
¢s a teljes energia mérlege az alapmérleg, a tobbi ezekbdl szarmaztatott. Objektivitasi
megfontoldsok miatt a belsd energiat szokas alapvaltozoként bevezetni [6]. A dinami-
kai egyenletekben szereplo extenziv'® valtozok és anyagfiiggvények: az € — kis defor-
macid, masodrendi és szimmetrikus tenzor, illetve az e— fajlagos bels6é energia és a

ey — fajlagos Osszenergia koziil az egyik. Mi a belsd energiaval dolgozunk.

A termodinamikdban vannak MATOLCSI szerint kétféle torvény van €s ezekre vo-
natkozoan a masodik fotételbdl szarmazd megszoritas eltér:

— A belsd stabilitasi kritériumok az anyagok olyan tulajdonsagai, amelyek a sztatikus
konstitticios fliggvényekben, az tn. allapotegyenletekben jelennek meg.

— A disszipacios egyenlotlenség a kolcsonhatasokra vonatkozé dinamikai konstitutiv

fliggvényekre vonatkozik.

Ezek egymastdl fliggetlenek, de mindkét megszoritast az entrdpia segitségével szoktuk
megfogalmazni. A belsd stabilitasi kritériumok az entropia konkavitasahoz kapcsolod-
nak, a disszipacios egyenldtlenség az entropia elszigetelt rendszerben torténd noveke-
dését biztositja. Megjegyezzik, hogy a két feltétel 1ényegi fliggetlenségét EHRENFEST-
AFANASSIEWA allapitotta meg [12] és FENYES IMRE vezette be a magyar termodinamikai
gondolkozasba [15, 16].

AZ ENTROPIAFUGGVENY

Ennek megfelelden a legfontosabb anyagfiiggvény az entropiafiiggvény, — mint a
konstitiicios egyenlet levezetésére szolgalod fiiggvény, — is csak a fenti valtozoktol
fiigghet kozvetlentil:

s=s(e8).
Célszerliségi okokbol e és € kiegésziilhet még a &,,&,,...,§, belsd dinamikai val-

tozokkal, amelyek masodrendii tenzorok:

s =5(¢,88,,8;,....84)

Azért is hivjuk ezeket belsd valtozoknak, mert nem dnalléan, hanem az alapvaltozékon
keresztiil fejtik ki hatasukat. Mi mindossze egyetlen & belsd valtozoval dolgozunk, igy

s=s5(e,&8). (2)

1% Extenzivek azok a valtozok, melyeknél a véges kiterjedésii anyagdarab egészére jellemzé mennyiség-
bol additivan attérhetiink lokalis jellemzére, azaz a fizikai mennyiség siirisége, vagy fajlagos értéke
alkalmas fizikai mennyiség.
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A & valtozo a reoldgiai hatdsokat hozza a modellbe, s az egyensulytol valo eltavolo-
dast fejezi ki, vagyis értéke egyenstlyban zérus'’ [E=0]. A & valtozora vonatkozd
fejlodési egyenletet nem ismerjiik, annak formajara a masodik fotételbdl fogunk meg-
szoritasokat kapni.

Milyen valtozoé lehet ez a & ? Tenzori rangja elvben barmilyen lehetne, de mivel a
mechanikai hatadsokra vonatkozé nemegyensulyi tulajdonsagokat modellezziik vele,
masodrendli tenzornak tekintjiik. Ilyen modon az izotrop anyagok viselkedését is ész-
lelhetéen befolyasolja, mert ekkor csatolddhat a deformacidhoz.

Az entropiafliggvényt additiv formaban is felirhatjuk, mint az anyagot egyensuly-
ban jellemzd fiiggvénykapcsolatot

S, =5 =5(e,£,E£=0)=5(e,€),

q

éa az egyensulytol vald As=—1&:§& eltérés dsszegét:
s(e,s,é)=§—As=§(e,£)—As(§):E(e,a)—%‘i:&. 3)

A kinetikus energiahoz hasonl6 kvadratikus forma az elvart termodinamikai stabi-
litasnak (entrépia konkavitas) €s annak kovetkezmeénye, hogy a & dinamikai valtozo a
teljes termodinamikai egyensulyban nulla. Ekkor a fenti fiiggvénynek minimuma van a
dinamikai valtozoban, azaz az allapottér & -hez tartozé nemegyensulyi részén. A fenti

egyszerii forma a MORSE-lemma szerint, egyben altaldnos reprezentacio is [VERHAS
(1986)].1.

A termodinamika masodik fotételét az entropia-mérlegen keresztiil vezetjiik be, s
igy adodik a dinamikai anyagtorvény meghatarozéasara szolgalé disszipacids egyenlot-
lenség.

AZ ENTROPIAMERLEG

Az (1f) alatti entropiamérleg

ps+V-j.=0,20,

N

szokott forméaja helyett

p$+V-J?q:0 >0

alakban is felirhat6, figyelembe véve, hogy az entrdpia fluxusa a héaramsiiriiség és a
hémérséklet hanyadosa:

' veruas-féle dinamikai szabadsagfok.
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js:_'

Az entropiamérlegben szerepld

ds d
—=ps, illetve p—|5-1¢:
p =P, ety pdt[ 55 é]

a kovetkez6 formaban irhato fel:

) os . os . os
ps(e,8,§)=p§e+p£:£+pa—§:§=
dp. &. & . .
=p—I|Ss —5¢:¢|l=p—e+p—:.E€— Q=
pdt[s >S ] PP o pE:g
1 os . .
=——|V:j,—06:VvoV|+ p—:&—p&: &= 4

1 . os . -
=——|V-j, —-6:&|+p—:€—-pE: &=
T[ i ] P e PS8
J 1 (1 AN :
=V-Ltj V—+|=6+p— |:§-pE:E,
Vo (T pﬁaj pE:&
felhasznalva a belsd energia mérlegét, tovabba azt, hogy a hdmérsékletet reciproka az
entropia belsdenergia szerinti derivaltja:
16 &
T 0Oe 0e
Ekkor a fenti (4) szamitasbol kapjuk az entropiaprodukcio:
1 1 os ) . -
o,=j, V=+—=|6+pT(+8&)— |:€—pE:£=0, 5
s =g TT[ pT( )as) pg:¢ (5)

illetve T = Ty = constans, izotermikus esetben:

UsTo=£G+PTO(I+8)Z_2J:é_PTo§3&ZO- (6)

Ez az egyenlétlenség a tovabbi vizsgalodéasaink kiinduldépontja, a mechanikai
kontinuumok kozelité anyagtorvényei meghatarozasanak az alapja.

Az (5)-(6) 0sszefiiggés termodinamikai erék €s aramok szorzata. Izotrop anyagok-
ban az entropiaprodukcido maga is izotrop fiiggvény, ezért célszeri a masodrendii
tenzorokat egy deviatorikus (nyomnélkiili) tenzorra és egy gombi (izotropikus) részre
felbontani (amely egy skaldr érték és az I egységtenzor szorzata). Ugyanis ezek szor-
zatanak nyoma nulla, ezért nem csatolodhatnak. A

6=06'+6°=6"+0°l,€=8"+8" =8+, E=87+&° =& +&°I,

felbontassal, ahol o° =1tr6, £° =1trg, £ =1t&, a (6) egyenldtlenség a

1
3
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; os . .
6:&+pl,—:€—pT,§: &=
Poaa pT&: &
=6%:¢? +6%¢&° +pToa—Sd:éd +pToﬁzé° — pT ™ — pT,E° :€° 20
o€ o€’
alakot olti.

Feltételezziik, hogy a nyom nélkiili tenzori és a skalaris aramoknak kiilon-kiilon
kell a nemnegativitasi feltételt teljesiteni, tehat a (6) két egyenldtlenséget jelent:

\d
6d+pT0(Z—ij }:éd —pT,e%: &% >0,

- (7)
~\ O
o s o0 0. g0
o +pTO(—j }:8 —pTyé°: 67 20
o€
s ebben az Osszefliggésében szerepld termodinamikai erdk és aramok
egyensuly esetén zérus értékliek, tehat
os
GZq:_PTo_d’ ﬁffq 0,
o€ .
és (8)
. 0% .
Oeqg =~Plo Oe° ’ geq 0,
egyébkeént pedig szorzatuk pozitiv:
[6¢ —qu 189 - pr,e:e? >0,
9)

[0° -0, 1:€° = pT&™: £°>0.

Egyensulyinak neveziink egy anyagcsaladot, ha anyagfiiggvényei (jelen esetben a nyomas) az
egyensulyban mérheté mennyiségektdl (a deformaciotol) fliiggenek. Vagyis az idealisan ru-
galmas anyag egyensulyi. Az egyensulyi jelzot tehat itt termodinamikai értelemben hasznal-
juk, az anyagcsaladot jellemezve, szd sincs arrol, hogy a kontinuum mechanikai egyenstlyban
lenne, vagy id6ben allandoak lennének az allapotvaltozok [2].

AZ ENERGIA ES A MUNKA

A kinetikusenergia mérlegegyenletében a spontan forras: o, =—6:voV. Mivel

ez negativ, ezért kinetikusenergia-disszipaciordl van sz, ami a makroszkopikus moz-
gas fokozatos elhaldsat eredményezi ([7], 115. old.). A belsdenergia-mérlegében

ugyanez a forras o,,,; =6 :voV pozitiv, vagyis
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a teljes energia megmaraddsat az a koriilmény biztositja, hogy a

kinetikus energia az anyagi rendszer belso energiajava alakul.

Kontinuumok konstitucios egyenletének, vagyis ,,anyagtorvényének” meghataro-
zasahoz, a fesziltségtenzor altalanos alakjanak a felirasahoz ezt a koriilményt fel fog-
juk hasznalni.

Izotrop kontinuum egy tetszéleges — reprezentativ — térfogatelemében a deforma-
cids teljesitmény (mas szavakkal a deformaciés munka'® idSegység alatti megvaltoza-
sa, vagyis a ¢ fesziiltség munkasebessége): "

W sivevze::=9C g (10)
dt dt
ahol d®/dt a rugalmas (potencialis) energia véltozasa (teljesitménye), & pedig az
energiadisszipacio sebessége, amely sohasem lehet negativ. Vagyis az anyagi rendsze-
ren végzett munka
— egy része potencidlis energiaként [D] tarolodik,
— masik része pedig disszipalodik [ £7].

Vegyiik észre, hogy a pont nem iddderivaltat jeldl (csak dimenzid-kijeldlést), termodi-
namikailag szokésos jeldlésekkel irhatnank, hogy
W _do 59
S5t dt 5t

ui. ekkor kiemeljiik, hogy a W deformécios és az & disszipacios teljesitmény a @ -tal
ellentétben, nem egy allapotfiiggvény id6 szerinti derivaltja, és ezért id6 szerinti integ-
raljuk utfiiggo.

Az anyagi rendszerrel kozolt impulzus és kinetikus energia kovetkeztében a rend-
szerben tarolt belséenergia ndvekedése két reszbdl[ @ =D, + D, ] all:

®,, — rugalmas energiabdl, amely teljes egészében visszanyerhetd,
®,, — tarolt képlekenységi munkabol, amely ,befagy” az inhomogen fesziltsegel-

oszlas révén (vagyis befagyott rugalmas energia).

A tenzorok, mechanikdban megszokott (d deviatorikus és ® gdmbi) felbontasaval

W=6:£=6"¢+6%&° =W +W°,

d

it =g gt = 90 +a,
dt

o —gg0 =9 g
dt

'8 a térfogategységre juto
Yha(voV)S =¢
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irhat6, vagyis — pongyola terminologiaval — a munka is forzulasi munkara és térfogat-
valtozasi munkdra bonthat6.

A potencidlis energia rugalmas és képlékeny részre torténd bontasaval

d d
d _ o, i dq)pl

w?=06"¢ +a7,

dt dt (11
. , do°,  do :
We=6%g =—<<4 2 Lg°

dt dt

Ha a kozeggel impulzust és kinetikai energiat kozliink, akkor az belsé energiava
alakul. Ha ezutan a kozeget magara hagyjuk, akkor csak a rugalmas energia nyerhetd
vissza. Sem a képlékeny munka, amely a belsé szerkezeti atalakuldsra forditodott, sem
a disszipacioés munka, amely hové alakult, nem képes mechanikai munkava valtozni. E
miatt célszerli ezt a vissza nem alakuld részt diszperzios munkanak (energiaszorodas-
nak, energiadiszperzidonak) nevezni:

o,

+9, 12
" (12)

Z =

ui. az anyag tonkremeneteli hatara — a tapasztalatok szerint — a diszperziés munkéval
van Osszefiiggésben.

A diszperzios munka (vagy energiadiszperzid) fogalméanak bevezetése nagy jelen-
tdségli, mert helyére teszi a dolgokat. A jelentds szerzOknél kifogasolt elnevezés és
levezetés abbdl szdrmazik, hogy disszipaciés munkéanak nevezik a diszperziés munkat,
ezért allitjak, hogy a disszipaciés munkdbdl levezethetd a képlékeny allapot, ami azért
abszurd, mert disszipacio-mentes esetben is 1étezik képlékenység. Viszont a diszperzi-
0s munkabdl mar kiadodik a képlékeny allapot. Végeredményeik ezért jok mégis, mert
— tudva, vagy sem, — de a diszperzidos munkdra gondolnak fejtegetéseiknél. Vagyis a
2 -bdl nem vezethetd le semmi mas: csak a disszipacioval Osszefiiggd folyamatok
idofiiggése (fliggetleniil attol, hogy rugalmas vagy maradé alakvaltozasokrél van szo).
A képlékenyedés mind a @,-bol, mind az Z-bdl levezethetd a megfeleld feltételek
mellett.

Az egyszerliség kedvéért eldszor a tomor szilard testekre szoritkozunk, amikor a
térfogatvaltozas nem okoz képlékeny (marado) alakvaltozast. Ekkor

d
we=6"¢" _ 4oy 20, ga _dvy +24,
dt dt dt
o dd? 0 (13)
) . do . dd .
WOEGO:SO — el+ Pl+@,o: el+g0,
dt dt dt

=0
vagyis
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Ao do9, . . .
7”’:0, 7p’+@d=.gﬂd, g° =" (14)

(A) ANYAGTORVENY EGYENSULY ESETEN

Altalaban a rendszerrel kozolt deformacios munka:
wo=[ol)el)dt =0 +9 =0, +D,+D =0, +Z,
t
W = 6! ()& ()d = 0! + Y =0 + 0%, + DY =0l + P,
t

we =[6°(t):e°(t)dt =D°+D° =Dy +@° =0+ Z°, DY =0.
t

Ezek az integralok altaldban a terhelési palyatdl fiiggenek, ezért iddintegralként értel-
mezhetdk.

Egyensulyi esetben nincs energiadisszipacio. Ekkor a rendszerrel kozolt energia
teljes egészében potencidlis energiaként tarolodik:

W, =[0,,0)el)d =0 =d,+D,,

Wy = f“fq(t):sd(t)dt 0! =0 + 0,

(15)

W = o, (s (e -7~ 2, 03, =0

s ekkor csak a kezd6 és a végpont fiiggvényei.

Az igaz, hogy egyensulyi folyamat lehet reverzibilis és irreverzibilis, de egyértel-
mil, hogy minden rugalmas valtozés reverzibilis, és minden képlékeny valtozas irre-
verzibilis.

Azonban az egyensulyon tul, vagyis nemegyensulyi folyamatoknal minden folya-

mat irreverzibilis, akar rugalmas, akar képlékeny.

EGYENSULYRA VONATKOZO ISMERETEINK OSSZEFOGLALASA. Mit tudunk az izotrop
anyagokrol és azok egyensulyi allapotarol? Idézziik ide az [ASSZONYI-VAN-SZARKA
(2007)] kotetben mondottakat:

1. Az anyagtérvény: a fesziiltségtenzor €s a deforméciotenzor k6zotti 6 = f(€) Ossze-

fliggeés, vagyis a 6 csak és egyediil az € fliggvénye.

2. A fesziiltségtenzor a deformacidtenzor izotrop fiiggvénye, csak a deformacidtenzor
skalar invariansaitol fligghet, tehat ¢ =f(D,, Dy, Dy;) , ahol
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D, =trg =& +&, +& =3¢,

Dy =dete =£,6,85.

3. A CAYLEY-HAMILTON-tétel kimondja, hogy egy € szimmetrikus tenzor kielégiti a
sajatértékek és sajatvektorok meghatarozasara szolgélo, (haromdimenzids esetben)
harmadfoku,:

& -Dg*+DyE—Dyl=0
un. karakterisztikus egyenletet.

Izotrop tenzorok felirhatok egy végtelen hatvanysor alakjaban:
6=6&)=Ya& =ae’ +a& +..+a,& +...
i=0
modon. Felhasznélva a karakterisztikus egyenletet, az

n—-2

n n—1 n-3 _
8 —(Zn_lﬁ +0€n_28 —(111_38 — 0

rekurziv formulat kapjuk, amely alapjan az anyagtérvény legéltalanosabban ma-
sodfoku

6=fI+f&+f,&,
polinomfiiggvény lehet, ahol az egyiitthatok az egyensulyi entropiafiiggvénnyel ir-
hatok fel ([12] 120.0ld):

o5
oDy

&5
oDy

E'FD a;

=—pT
fo=-p oD, I@DH

, f1=—pT( J Sfr=+pT

Az f,, f,, f, egyiitthatok nem lehetnek fliggetlenek egymastdl, ui. ki kell elégite-
niiik a vegyes parcialis derivaltak egyenl8ségének feltételét ([2] 68.01d).>°

4. A masodfokl tag kihagyasa az anyagegyenletbdl — mérndki szempontbol — elha-
nyagolhato hibat eredményez ([2] 70-78. old.), igy az anyagtorvény egyensulyi for-
maja jo kozelitéssel linedrisnak tekinthetd, azaz

6 =gp,l + ¢, illetve 67 = '€ ¢s6° = p°€° (16)

. s .- o 21
ahol ¢, ¢, és ¢? ,¢° a deformaciotenzor skalar invariansainak fiiggvénye.

* Bz kovetkezik abbdl is, hogy a 81 komponensii negyedrendii impulzusvezetési tenzor 21 vezetési
fliggvényébdl izotrop esetben csak kettd lehet fiiggetlen (a g és A un. Lamé-fiiggvények, amelyek
egyensulyi esetben allandok).

! Ennek az egyensulyi linearis kozelitésnek azonban messzemend, az egyensulyon tulmutato, kedvezé
kovetkezményei vannak. Ha a rugalmas viselkedés linedris, akkor a rugalmas és a képlékeny (befagyott)
alakvaltozasok nem utfiiggdk, tehat allapotviltozoknak tekinthet6k annak ellenére, hogy mérni csak a
Osszes alakvaltozast lehet, s nemcsak € = € ,+ é’pl ,hanem g =g+ €, is.

152



A RUGALMAS ESET. Amennyiben a folyamat olyan hatarok kozott jatszodik le, hogy
az anyag képes a kapott teljes energiat rugalmas energiaként tarolni, vagyis nem ko-
vetkezik be szerkezeti elemeiben marado valtozas, akkor teljesen rugalmas allapotval-

tozasrol besz¢link. Ekkor €=¢€,,, € , =0 ¢s
=[6,edi=0 =0,
=jceq:£ dt =d =09, (15a)
=[6,, :€%d =®° = DY,

Ezek az integralok nem palyafiiggdk, a rugalmas potencial segitségével szamolha-
toak (8) alapjan. Hiszen a rugalmas fesziiltség a kovetkez6 — kozismert HOOKE-

torvénynek megfeleld — formaban irhato fel

6., =-pT, a—S_ZGael,
og’, (17)
0o =PI, a—S—SKg
og’
illetve
¢’ —G e b 2GeY, +3Ke1 = 2G(g%, -’ +3Ke’1=2Ge,, + BK -2G)&°1,

s a rugalmas energia:

Sd Sd
d _ [pd. jod _ 1 pd. od _ d. jod _ fpd. od
®el_ J‘G .dsel—ic .861— IZGSQI.dSEI—Gﬁel.SI

0 0

o =[0%de’ = Lo g° j3K8 de® =3 Ke®g°.
0

€
O =[o:de=16:8=Gelr el +IKe: €°.
0
A rugalmas energia (potencial) ismeretében az anyag konstiticios egyenlete (a ru-
galmas tartomanyra korlatozva) a potencialok derivalasa révén hatarozhat6 meg:

o0y, oD?
=2GgY), ¢és —%L =6° = 3Kg°, (18)
aae og°
illetve

D
66_3 =0 = 2G8€1 +3Ke° =2G(€-€°)+3Ke® =2Ge+ (2G -3K)Ke°.
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RUGALMAS—KEPLEKENY ESET. Amennyiben az anyagi rendszerrel kozolt energia
egy kiiszobértéket elér, megjelenik a marado deformécio. A tisztan rugalmas és a kép-
1ékeny deformaciokat elvalaszté feliilet a keplékenysegi hatarfeliilet.

Jelenlegi felfogasunk szerint az anyag ott keriil képlékeny allapotba, ahol a torzu-

lasi deformacios munka érteke egy W;’ kiiszobértéket meghalad. Ez utan jelenik meg

a marad6 deformacid, a tarolt képlékenységi munka (a befagyott deformécidos munka).

A y(0,6,...,8,8,E,...)=0 differencidlegyenlettel definialt képlékenységi hatarfel-
tétel ekkor:
v(6,6....8E.. )=’ -/ =0.

Ha a y fiiggvény a képlékenységi hatarfeltételt reprezentélja, akkor értékének a
rugalmas tartomanyban zérusnak kell lennie, s ezt idedlis esetben az egységugras-
fiiggvénnyel irjuk le:

0, ha W'<wy{,

¥, -wi)=
i z {1, ha w'=w{.

Ez a kifejezés azonban még tovabbi pontositdsra szorul. Kiilonben is koztudott,
hogy ha terhelésnél atlépjilik a folyashatart, majd tehermentesitést hajtunk végre, akkor
az anyag a ,,visszait” soran a rugalmasan viselkedik. Ennek az Osszefliggéseinkben
kifejezésre kell jutniuk.

,Odaut” soran az anyaggal k6z6lt munka ndvekszik: AW tehat pozitiv (W9 > 0),

mig a visszautnal AW negativ (W? <0). Ennek megfeleléen a korrekt 6sszefiiggés:

. 0, ha W?<w?, vagy W<0,
wd (e )= A (19)
1, ha W ZWf, és we >0,
s ezzel a jeloléssel
g =80+ Vg P &0 =8, (20)
Egyensulyi esetben
d 0, ha we < Wf‘?, vagy AW < 0,
Y = 4 P . (19a)
L haWw®>W,, ¢ AW" 20.

Jeloljiik a hatarfeliilet pontjait {6?,87{ }—el. Ekkor

2 Helyesebben: &9 :iad +yigd .
dt el pl
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s |0, ha g’ SS_‘;, vagy 6 : Ag? <0,

= 19b
1, ha8d>8df, és 69 :Ae? >0. (19b)

Ha elfogadjuk azt, a mérnoki szempontbol megengedhetonek vélt kozelitést, hogy
az anyagtorvény egyensuly esetén /inearis, akkor egyuttal kimondjuk mind a rugalmas
tartomanyban, mind a képlékeny tartomanyban a linearitast (az egyetlen anyagtorvény
elve folytan).

A sematikus 2. dbra, a mérndki gyakorlatban megszokott jelolésekkel a torzulasi
allapotot tiinteti fel, mivel a térfogatvaltozasi térben nincs marad6é deformacid. Az
anyagtorvényt leir6 egyenes alatti teriiletek reprezentaljak a deformacidés munkat.

A 2. abra bal oldali része a szokasos abrazolas, mig jobb oldalon ugyanaz az 6sz-
szefiiggés lathato, szétvalasztva a rugalmas és képlékeny teriileteket.”

Ebben esetben nemcsak a CDZI jelent energiat (azaz értéke fiiggetlen az alakvalto-

zasi uttdl, csupan a két végpont fiiggvénye), hanem a @fﬂ is.

\ 4
A

3
v

> Talan szokatlan, hogy a koordinatatengelyeken tenzori jelolés van. Ezzel azt kivantuk jelezni, hogy

barmelyik komponensegyenletben ugyanaz az egyiitthatd (irdnytangens) szerepel [(O-jl )i/ - 2G(gd)

el Jij’
il Ale?) =26, )j]

i
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Tehat ekkor beszélhetiink befagyott, tarolt képlékenységi munka helyett, képleé-
kenységi potencialrol.

A torzulasi rugalmas potencial és a képlekenységi potencidl nagysagat a 2. dbran
lathato teriiletek jelzik. Az abra trigonometriai Osszefliggései alapjan

g =gl +89,
d d _ nd
(g 6 -0
d d S
€, =—, &, =——, 21
‘T2 M 26, D
d
gl =21
s a kiilonb6z6 modulusok (anyagallandok) a kovetkezok:
2G2G,,
2G, 2G, ¢és 2G, -—F (22)
2G-2G,

A (22)-ben szerepl6 jelolések sorrendben: 2G rugalmassagi modulus, 2G,,; képlékeny-
segi modulus, és 2G,, az a ,,nevesincs” modulus, amely a maradé alakvaltozasra vo-
natkoztatva adja meg az iranytangenst.

Ha szétbontjuk az 2. abrat, a teljes-, a rugalmas és a plasztikus deformaciokat kii-
16n-kiilon abrazoljuk, akkor a 3. dbrat kapjuk.

oy
d_ ed d_ad d d d
A gi- 05+2G, (8°-€7) 6= 2Gg¢, 6'=07+2G,&),
diad
G°(E,)
d d
q)el @ pl
d d
gel 8171
oO—O0—Pp
0 0
egviittes deformdcio rugalmas deformacio marado deformdcio
3. abra

A 3. dabra felsé részén az anyagtorvény majdnem egyenértékii egyenletei talalha-
tok. Azért csak majdnem, mert a teljes deformacioval, illetve a rugalmas deformacio-
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val felirtak a deformaciok teljes tartomanyara megadjak az dsszefiiggést, mig a képlé-
keny (azaz marad6) deformécioval felirt csak a képlékenységi hatar utanra.

Foglaljuk 6ssze a kiilonb6z6 deformacio formak kozotti — (21) és (22) dsszefligge-
sek alapjan felirhat6 — kapcsolatokat:

2G 2G-2G,, 2G
gl(e?) = Ve e - e g, gl&l)=¢9 +msfﬂ
pl pl pl
2G -2G 2G 2G
d jod Pl od Pl od d (od d pl d
26 726 g 2G-2G, "’
2G - 2G-2G
d jady _ Pl ad d d jedy _ Pl rad d
oy A POTENCIALFUGGVENYEK. A mara-
6=2G¢ A. : do, vagy plasztikus deforméci6 mindad-
GG +2G. ¢ dig zérus, amig a torzulasi fesziiltség és
Y " torzuldsi deformécié el nem éri a W;i
c (2G - 2Gpl) ' .
A ( ) képlékenységi kiiszob dsszetartozo
-(&-¢€
f d od
J e Gy &
e, .ie értékeit.
Jelen esetben térfogatvaltozasnal

nincs képlékeny allapot, ezért csak ru-
galmas térfogati potencial 1étezik (kép-

lékeny nem):

0O_ M/0 _ 3 0. @0 o _
q) - el_EKS .8 +CO’ (Dpl=0,
o

= =0’ =3Kg°.
oe’

A rugalmas torzulasi potencial — a
deformaciok teljes tartomanyan rugalmas

deformaciokkal kifejezve —

d d.od

4. abra

v
— 6! =2Ge;
o,

_ md
=0, el

illetve @ a teljes deformacidval — a kiilonbozé egyenértékii variacioban — felirva
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[ha g > Sj’(]:

D! =Ge’:e'-(2G-2G,)(&"-€9)+C,,

ood, d d_gd
= as—dEG =2Ge"-(2G-2G )& —&%)
(DZI = 2G8‘;:£d+ Gpl(gd_gdf)+Cda
o
= ?;lzcd =2G851f +2Gpl(£d _8?),

DY =(2G-2G,)e5:e'+ G, e’ +C,,
v,
og!

= =6 =(2G-2G,)e} +2G 8",

A keéplékeny potencial a plasztikus deformaciokkal kifejezve:

[ha &7 > €%]

®?, =2Ge 8%, + P_gd.g? +C
f / ! / P
P P 2 2Gp] P P P
o 2G2G
=69 =6"=2Ge% + g,
og?, G-2G,,

illetve a teljes deformécidkkal:
9, =(2G-2G,)e 8" +G,e' 8" +C,,

oD

/
2 =07=(2G-2G,))&} +2G,&".

=
O€

AZ ANYAGTORVENY EGYENSULY ESETEN a képlékenységi hatart kijelols W9 fel-
hasznalasaval

6/=2Ge" -¥*(2G-2G,) (&’ -€9),
| 24)
6°=3Kg’
formaban irhato (4. dbra).

A rugalmas és képlékeny potencialokat az 5. dbrdn lathato — gorbék alatti — te-
riiletek reprezentaljak.
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; l /
arctg 2G * Do © P

o do — G y o o y > - o—p
0 8el 0 Sel 0 89[ 817[

Képlékenysegi hatar alatt Keéplékenysegi hatar tullépése utan
S.abra

(B) ANYAGTORVENY ALTALANOS ESETBEN — EGYENSULYTOL TAVOL

Nemegyensulyi esetben az entropiaprodukciod pozitiv (9) alatti egyenlStlensége:

[6/ -6l 1:£' - pTg":&" >0,

. . (9a)
[6°~0g,1:6° = pT&°:&° >0,
a kiindulasi alap, ahol
d d J._ md o 0 7. .0
[6°-6,,1=0,,, [0 -0, 1:0,,- (25)

A (9a) egyenldtlenség megoldasa a LAGRANGE-féle kozépértéktétel felhasznalasa-
val torténik a szimmetrikus onsageri vezetési matrixok felhasznaldsaval

d -d " d “d
G ey _ e € (Ln L', € .(Ln L, \€

gd - pTid L12 L’22 - pT?;d L12 Lzz id ’
O neq _1° £° =( I 1y £° ,=(lu Iy ) €° ,
&° - pT¢&° Ly 'y \=pTE° Ly Ipn N\¢&°

oly modon, hogy a §,; és &, valtozokat kikiiszoboljiik az egyenletekbdl:
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TORZULASI EGYENLET TERFOGATVALTOZASI EGYENLET
Gfeq =L,€7 + L8, Opeg =hi€° +1¢°,
g :leéd +L22§d, & =1,E°  +1,¢°,
&= LIZGneq - L L&Y, & =lno) =15 1,€°,
§=Lpd" + Lk = Eo =1E° +1n¢,
= L, =Lyl &7 + L22L126neq’ =1p° —Ipliy 1% + Iy O eq

neq = Lus +L12§ = O-neq =1,&° +l12§ =

cieq B 226”6‘1 e ~ 1220 meq =
_Lzlel)éd, =110 E° + (I — 1yl €°.

“lyad

= L L€ + (L},

Ezek az utols6 egyenletek a deformaciok teljes tartomanyan érvényes 0sszefliggé-
sek.

1. Az egyszeriibb attekinthetdség érdekében vegylik eldszor azt az esetet, amikor
tisztan rugalmas alakvaltozasok vannak. A (17) definicidonak megfeleléen hasznaljuk

fel az egyensulyi fesziiltségek (18) értékét:

TORZULASI EGYENLET TERFOGATVALTOZASI EGYENLET
=2Ge?, 6.=2G¢“, oo =3Ke®, 6% =3K&°,
s ekkor
6'-2Ge? - L,)(6°-2G£") = c°-2Gs°® — 15, (6°-2GE°) =

= L L€ + (L, Ly — L) €Y,

6'-L)6% =2G¢*
+(LixLyy = L& - 2GLy¢
+ Ly L€
Vezessiik be a
: -1 72 7-1
Ti=—Ly, 2p=Liply =Ly,
-Lyt, 2n=2u-2Grt

=1yl5E° + Ul — 1)) €7,
0°—136° =2G&°

+ (1515 —1,)€°=2Gl,é°

+llllzzg
T, =1y, 3K, =1l — 1y,
0, =I5 =17, 3K,=3K,-3Kr,

jeloléseket, s akkor a tehetetlenségi POYNTING-THOMSON-féle (standard) testet kapjuk:
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TORZULASI EGYENLET TERFOGATVALTOZASI EGYENLET

6'+76¢ =2Ge"+ 218"+ 2Gré" + 08! | 6°+7,6° =3Ke°+3K ,£°+3Kr +0,&°

6'+76% =2Ge"+ 20+ 0% c°+1,6° =3Ke°+3K £°+ 0, &°

illetve atrendezve

o 4 o o* o d o2
l+7—)06 =2G+2n—+0—)¢&", l+7,—)o0° =BK+3K,—+6,—)&°,
( at) ( T ot 8t2) ( 6t) ( ot 8t2)
amelyek a

2 2
2G+2n§+98— 3K+3Kvg+eoa—
~ ot 8t2 = ot 81‘2
2G = , 3K = ,
0 0
I+7— I+7,—
Ot ot

formalis jelolésekkel (in. anyagoperatorokkal)
6! =2Gg?, 6° =3Kg° (26)

formaban irhatok fel. Ez az Osszefliggés formailag a HOOKE-torvényt idézi, csupan az
anyagallandok helyett a reologiai valtozasokat reprezentald anyagoperatorok szerepel-

nek benne.
2. A rugalmas-képlékeny alakvaltozasok tartomanyaban, vagyis altalanosan a
6l=2Ge' -¥!(2G-2G )" -&%), ©2=3Ke" 27)
alaku egyensulyi 0sszefiiggéssel, — az eldzdekhez teljesen hasonldan eljarva, — a

6'+767=2Ge' - ¥ (2G-2G,)(&" —€%)+2e" -V (2G - 2G ) )r&" + 0¥

(28)
6°+7,6°=3Ke’° +3K €° +0,&°
anyagtorvényhez jutunk. A
(1 + T%)o = (2(; + 277%+ est—i]gd -¥9(2G-2G, )(1 - r%j(gd_sji)
kiemelésekkel, és az anyagoperatorokkal az anyagtorvény
6/=2Ge - ¥’ (2G-2G,)(€'-¢9), ©°=3Kg° (29)

alakra hozhat6, amely formailag azonos a (27) egyensulyi alakkal.
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A POTENCIALOK

Altaldnosan — tomor (nem pordzus) szilard testek esetén — a térfogategységre jutd
deformécios teljesitményre, illetve munkéra vonatkozdan a

. . do dd ) () )
W’Ec%sz——i+——ﬂ+ga=i—i+3a
dt dt dt
d  dp? . d
Wd Ecd.‘(‘:d — dq)el + pl +@d — chel +gd’ (30)
dt dt dt
D° . D° .
WOEGO:SO =d el +@0:d el_l_go,
dt dt

illetve

S
i

ched =D, +D ,+D =0, +ZF
6 &g’dt =00 + 09+ =0 + 77 (31)

W°=|6%e%dt = +9° =0, +Z°

QU
1l
Ot/ ™~ O —m . O —m

Osszefiiggések érvényesek, azaz

o o ° d
do” _do, do -0 g:dq)ler@' i =&+@'d s —g°,
dt dt = dt ’ dt ’ dt '

Eddig csupan egyensulyi esetben vizsgaltuk a potencialokat:

. dd
W, =6, g =90 Dn_d0y dF

’

“ “ dt dt dt dt
d
wih=6:¢"= do;, + ] = de;, + 2" ,
eq dt dt dt dt
. ] do° 0
WeZEGO:SO Satiall :dq) ,
eq dt dt

d dz? 4o, _dd)f,,
dt dt dt dr

s az egyensulyon tul a disszipacids munka jelentkezik
W -W, =(6-6,)¢& =9 >0,
wh-wi = (c”’—ojq):i—:d =g>0,

we-wy z(c"—czq):é" =9 °>0.

162



wiswd wiswi
Ao’ ! Ao !

képlékenységi
hatar

0 g 0 &

Képlékenységi hatar alatt Képlékenységi hatar tullépése utan
6.abra

Szemléletesen a 6. dbran lathato teriiletek jelzik a deviatorikus (torzulasi) poten-
cidlok és disszipacios és diszperziés munka dsszefliggéseket:

Mivel gombi (térfogati) térben nincs képlékeny allapot, igy azt egyetlen abraval
lehet reprezentalni (7. dbra).

A POTENCIALFUGGVENYEK OSSZEFOGLALASA. Az integracios allandok elhagyasaval
a képletek a kovetkezok:

Ao W  — DEFORMACIOS MUNKA

9°=Z° ,
W=[6:¢dt=0+L =0, +D +ZL =D, +T,

W —  Torzulisi deformdciés munka
@21 = q)O
wh=[ec"¢'dt=0' + ! =0l + 04, + Z! =
(o]
W° — Térfogati deformdciés munka
0
7.dbra We=[6%¢%dt =0° +F° =0y +Z° =

163



Részleteiben kiirva:

®,, — RUGALMAS POTENCIAL

®, = LpGe e+ BK —26)8% £~ W(4G - 4G, (8"~ £%)| =

Hoe e+ Bk -20)e% - w46 - 4G, )|e-£%) - ¢° |

o

€I|WdSW

y %{ZGS: £+ (3K - 2G)g": 8"},

2Ge: €+ (3K -2G)e’: €°—
q)€l|Wd>Wd.:% d_ od
-(2G-2G,)(&"-¢&%)

@Y — Rugalmas torzuldsi potencidl:

Y = %{2Gsd: g'-VY(A4G-4G,)('-g%):&’ }

d d. od
el wd<wd = Ge":g ’
=
d d. od d_ od
@, — Rugalmas térfogati potencidl:
O, =3 Ke: g°
®, — KEPLEKENY POTENCIAL
1 d.od d. od
®,=10G,8 87 + (4G -4G el e |,
- _ d.od d .
s =0 p,‘Wd>Wﬁ =G '8! +(26-2G, et :
CDf,l —  Képlékeny torzulasi potencial
d d.ed d, od
d>p,=§{2Gp,£ 87 +(4G-4G e E }
d —
(Dpl‘Wd<Wd =0,
d d.ed d . od
q>p,\Wd>W? =G,e" 8" +(2G-2G gl g,
®), — Képlékeny térfogati potencial:
®%, =0,
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® — RUGALMAS-KEPLEKENY POTENCIAL O=0,+D,,

®, =1hGe g+ W26, 80 0 + BK —20)8°: '~ W(4G - 4G, |8/~ &%) —g%: & |

®¢ —  Rugalmas-képlékeny torzuldsi potencial: ®“ = CD?, + (Dfﬂ ,
d? =2Ge": 8"+ (1-¥)(2G-2G )&~ &%),
®°  —  Rugalmas-képlékeny térfogati potencial: ®° =dy +®%,, ®9, =0,

o _ 3 o, o
q)el — EKE . 8 9
2@ — DISSZIPACIOS MUNKA
t
9 =[c"edt-D,
0
@Y —  Disszipdcids torzuldsi munka
t
g =[c"e'd-0,
0
@ ° — Disszipdcios térfogati munka @ °= F°,

t t
9°=[6%g%d—®° = [6°: de°dr — 3 Ke°: €°
0 0

< — DISZPERZIOS MUNKA

&
& =[6edt-,,
0

Z? —  Diszperzios torzuldsi munka
t

7! =[e"e’dt- DY,
0

<° — Diszperzios térfogati munka

t t
F° =[06%€%dr-0° =[6°:€°dt - 2 Ke*: &°.
0 0

POROZUS TESTEK ANYAGTORVENYE

Eddigiekben a tomor testek anyagtorvényével foglalkoztunk, amelyek térfogatvalto-
zasanal nem alakul ki képlékeny allapot. Vagyis kiindulé feltevés volt, hogy

— atérfogati allapotban minden alakvéltozas rugalmas,
— a torzulasi allapotban van maradoé alakvaltozas is, a folyashatar atlépése utan.
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Izotrop pordzus anyagok anyagtdrvénye — az el6z0kben kovetettekkel analdég moédon
irhato fel, — csak figyelembe kell venni, hogy van térfogati képlékenység is, ahogy azt a
7. abra jobbsz¢lsé diagrammja mutatja.

Ao
G .¢ 2G
J 5
1 [€”
...... 9
2G-
pl

8. abra

Vagyis porozus anyagoknal kiindul6 feltevés:

— a terfogati 4llapotban van marad6 alakvaltozas, a térfogati folyashatar atlépése utan,
— a torzuldsi allapotban van marado alakvaltozas, a torzulasi folyashatar atlépése utén,

s ez a két képlékenységi v. folyashatar fiiggetlen egymastol.

Nyugalmi, tokéletesen relaxalt allapotbol indulé alakvaltozasi folyamatnal a torzulasi
dllapot mindaddig rugalmas, amig az anyag igénybevétele el nem éri a torzuldsi képlé-

kenységi kiiszobot, amelyet a térfogategységre jutd torzuldsi deformécios munka egy W;i

kiiszobértékével jellemezhetiink.**

Tonkremeneteli hatar (fix) Ugyanez nem
d d ,
<z =Y mondhat6 el a
N{omentfin torzulasi képlékeny- térfogatvaltozdsi dlla-
ségi hatar . d
d d otfrol, mert az a de-
wi=wi@ potro , :
formalatlan allapotbol
Kezdeti torzulasi képlékeny- . L,
ségi hatdr rogton képlékeny

W;’ = W;’ (ty) al'c'lkvéltozéssal indul
&° Wzd —Max {Wfd (ti)} (ui. a r.neglevo. P?ru—
> 0<i<t sok  irreverzibilisen

9.a) dbra. A deviatorikus képlékenységi hatdr vandorldsa zéarddni kezdenek).

* Ennek meghatarozéasa altalaban laboratoriumi kisérlettel torténik.
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oct Momentén térfogati képlékeny- Ezt szemléltetik —

ségi hatar hagyomanyos hatar-
Wy=W; 0

gbrbe abrazolassal ké-

Kezdeti térfogati képlékenységi szitett — a [13] cikk 2.

< hatar abrajabol szerkesztett
We=W:(t) 9.a), b) és ¢) dbridk.
— .. |—] - __) 60 VVZOZMaX{W})(tl)}
¢ > 0<i<t

9.b) dbra. A gombi képlékenységi hatar vandorldsa

Mivel semmiféle Uj ismeretre nincs sziikség,
igy formalisan fel is irhatjuk az anyagtérvényt:
6'=2Gg" -¥!(2G-2G ,)("-&%),
6°=3Ke" - ¥°(3K - 3K, )(&°-£%),

s a benne szerepld jelolések €s anyagallandok a

kovetkezok:

9.c) abra

egységugras-fiiggvények:

ga_] O ha WIS, vagy W<,
L oha wixwl, e w20,

o |0, ha W°<W?, vagy W°<0,
Y= .
I, ha W°:WP, & W°20,

anyagoperatorok:
2 2
2G+2ng+¢98— 3K+3Kvg+906—
~_ or o > _ o ‘o
2G = > 3K = B
0 0
I+7— I+7,—
ot ot

rugalmassagi anyagallandok:
— torzulasi modulusok

— rugalmas csusztaté modulus [MPa],

— viszkozitasi egyiitthato [MPah],

— relaxacids 1d6 [h],

torzulasi tehetetlenségi tényez6 [MPa h?],

N3 Q
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— térfogati modulusok

K — kompresszibilitasi modulus [MPa],
K, — térfogati viszkozitasi tényezé [MPah],
7, — térfogati relaxacios ido [h],

0, - térfogati tehetetlenségi tényez$ [MPa h*],
képlékenységi (torzulési és térfogati) anyagallandok

G, — képlékeny csusztatd6 modulus [MPa],
K, — képlékeny kompresszibilitasi modulus[MPa],

s mindezek értékét altalaban laboratoriumi kisérletek alapjan hatarozzuk meg.

Szokas még két szarmaztatott — nem fiiggetlen — képlékenységi allandoval is dol-
gozni, amelyek az

nn — képlékeny viszkozitasi tényezd, kifejezhetd a rugalmas csusztaté modulussal
és a relaxacids idovel: 21 =21 — (ZG - 2Gp,)r ,

K., — aképlékeny térfogati viszkozitasi tényezd, teljesen anal6g modon felirva:
3K, , =3K, ~(3K -3K , Jr, .

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet illeti VAN PETERt alapos és lelkiismeretes lektori tevékenységéért, értékes
javaslataiért, és a cikk atdolgozasaban nyujtott kiemelkedd segitségéért, halaval tartozom
FULOP TAMAS és MATOLCSI TAMAS észrevételeiért.
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ATTEKINTES A KONTINUUMFIZIKAROL

Matolcsi Tamas
EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM ALKALMAZOTT ANALIZIS TANSZEK, BUDAPEST
MONTAVID TERMODINAMIKAI KUTATOCSOPORT, BUDAPEST

Ez a cikk vazolja a kontinuumfizika fejlodése soran keletkezett fogalmakat, dsszefiiggéseket,
kiemelve ezek egyrészt matematikai, mdsreészt fizikai problémadit. Nem jeloli ki a kontinuumfizika
tovabbi utjat, de ravilagit, hogy mely kérdésekre kell valaszt talalni, hogy helyes eredményekhez
Jjuthassunk a természet megismerésében.

1. A KOZONSEGES TERMODINAMIKA ALAPJAI

A kontinuumfizika tdmaszkodik a termodinamika fogalmaira.

A szokésos ,kvazisztatikus termodinamika" intuitiv fogalmak — egyenstly,
kvazisztatikus, reverzibilis, stb. — és az ezek tulajdonsagait pontosan meg nem fogalma-
z0 hallgatélagos megallapodasok kusza szovevénye, megterhelve még matematikailag
nem jol definidlt szimbolumok — teljes €s nem teljes differencidlok, stb. —hasznalataval.

Ezekbdl aztan sok-sok téves kovetkezetést vonnak le. A legélesebben mutatja ezt az,
hogy be szoktak ,,bizonyitani" a masodik fététel KELVIN-PLANCK-féle és CLAUSIUS-féle
megfogalmazasanak egyenértékiiségét, noha egy minden kétséget kizaré pontos megfo-
galmazasbol kideriil [1], nem hogy egyenértékiiek lennének, de fliggetlenek egymastol.

A kontinuum-fizikai tisztan latas-lattatds érdekében kénytelen vagyok gyorsan at-
futni a termodinamika tisztességes megfogalmazasat [4], amelyet kdzonséges termodi-
namikanak hivok.

1.1 ANYAGEGYENLETEK (KONSTITUCIOS RELACIOK)
A kozonséges termodinamika testek hojelenségeivel foglalkozik tigy, hogy a teste-

ket homogénnek tekinti, azaz ugy veszi, hogy egy test barmely jellemzd fizikai mennyi-
sége a test minden pontjaban ugyanaz (de az id6ben valtozhat).

171



Egy egyszerli homogén test jellemzé mennyiségei a 7 hdmérséklete, a p nyomasa, a
V térfogata, az E belsd energidja, az N részecskeszama. Az energiat, térfogatot és ré-
szecskeszamot extenziv mennyiségnek szokdas nevezni, ami azt fejezi ki, hogy ha a tes-
tet (gondolatban) két részre vagjuk gy, hogy az egyikben N, , a masikban N, részecske
van, akkor az eredeti energia ¢és térfogat N,/N, ardnyban oszlik meg a részek kozott.

Ez azonban nem igaz, mert egy test belsé energiaja a molekuldk statisztikus mozga-
sanak mozgasi energiajat és a molekuldk kolcsonhatasi energidjat foglalja magaban. A
kolcsonhatési tag miatt az energia nem oszthatd el ,,igazsdgosan” az adott ardnyban a
részek kozott:

Valojaban a belsé energia nem extenziv mennyiség.

Mindazonaltal a termodinamikaban elfogadjuk az energia extenziv mivoltat, és a
testek anyaganak jellemzésére az e:= E/N fajlagos energiat és a v:=V/N térfogatot
hasznaljuk. Az extenzitivitas elfogadasabol eredd hibat a 4 kémiai potencial bevezeté-
sével kompenzaljuk, amely a testek részecskeszam-valtozasaval jard belsé energia val-
tozasat irja le valamiképp. Ez azonban csak akkor jarhat6 0t, ha a kdlcsonhatési energia
kicsi a statisztikus mozgasi energidhoz képest.

A felsorolt mennyiségek nem fiiggetlenek egymastol, a kozottiik levd osszefliggése-
ket leir6 matematikai kifejezések az anyagegyenletek vagy anyagi konstiticios relaciok.
A tapasztalat szerint a v és T fliggvényeként megadhat6 a tobbi mennyiség:

e=e(v.T), p=p(nT)és u=pu(v.7)

A bels energia lényeges része a molekuldknak a hdmozgéasbol eredd kinetikus energia-
ja, ezért természetes feltevés, hogy — ugyanazon térfogat mellett — magasabb hdmérsék-
lethez nagyobb belsd energia tartozik. A tapasztalat pedig kozvetleniil mutatja, hogy —
allando homérsékleten — a térfogat ndvekedésével a nyomas csokken. Ezeket a tulajdon-
sagokat azzal fejezziik ki, hogy a konstitlicios relacioktol megkoveteljiik a

de(v,T) >0, ap(v,T) <0
oT ov

tulajdonsagokat, amelyeket belso stabilitasi feltételeknek neveziink.

Az elméleti megfontoldsok szdmara sokszor elénydsebb, ha a hdmérséklet helyett a
fajlagos belsd energiat hasznaljuk fiiggetlen valtozonak. Ekkor a belsd stabilitasi feltéte-
lek a

T (e,v) 20 0T (e, v) ople,v) B ap(e,v) T (e,v)
Oe T e ov Oe ov

<0

alakot oltik.
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1.2 FOLYAMATOK

A termodinamika els6 fotétele allando részecskeszamu testre a szokasos, pongyola
forméban
de = oq + ow

alakt. Ennek pontos megfogalmazasa a kdvetkezd. Minthogy a test bArmely mennyisé-
ge megadhatd az e és v fiiggvényében, a test allapotvaltozasait — folyamatait — egyér-
telmtien jellemezhetjiik az e és v iddbeli valtozasaval, vagyis egy

£ (e(t)v(r))

fliggvénnyel. A belsd energia valtozasanak sebessége a ¢ testnek idéegység alatt dtadott
hébol, és a w testen idOegység alatt végzett munkabol tevodik 6ssze, amelyek a testnek
a kornyezetével valo kdlcsonhatasatol €s a test pillanatnyi (e,v) allapotatol fliggnek.

A belso energia idObeli valtozasara tehat a
e= q(e,v)Jr w(e, v)
meérlegegyenlet all fenn. Ezt kiegészitve a térfogatra vonatkoz6
v=flev)

mérlegegyenlettel, kozonséges differencidlegyenlet-rendszert kapunk a folyamatok
meghatarozasara. Itt f a testnek idoegység alatt atadott térfogat, szintén a test és kornye-
zetének kolcsonhatasat jellemzi. A

qg=qlev),w=wlev) é f=f(ev)
figgvényeket dinamikai konstiticios relacioknak hivjuk.

Egyszerli mechanikai meggondolds mutatja, hogy lassu térfogatvaltozas esetén —
amikor elhanyagolhat6 a térfogatvaltozassal kapcsolatos mozgasi energia, — a testen
végzett munka a nyomads és térfogatvaltozds szorzatanak ellentettje; ezért idedlisnak
nevezzilk a munkavégzési sebességet, ha w = — pf'.

A tapasztalat szerint ,,a h6 a melegebb testrdl dramlik a hidegebbre” ¢s ,,a nagyobb
nyomasu test végez munkat a kisebb nyomastun”, ezért a dinamikai konstitiicids relaci-
oktol megkoveteljiik a

disszipdcios egyenlitlenséget, ahol az a index a kdrnyezet mennyiségeire utal.

A belso stabilitasi feltetelek és a disszipacios egyenlotlenség fiiggetlenek egymastol,
és — mint az bebizonyithato — egyiitt biztositjak a folyamatok egyensulyhoz tartdsat
(,,masodik fotételt”), mas néven az egyensulyok aszimptotikus stabilitdsat.
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1.3 ENTROPIA

A sokszor elso fotételnek tituldlt de = Tds — pdv 6sszefiiggés viszont nem a termo-

dinamika elso fotétele. Ez mindssze azt mondja, hogy az s := %(e + pv— ,u) entropiara

mint az e és v fliggvényére feltessziik, hogy a
O _1 0 _»p
de T ov T
tulajdonsagokkal rendelkezik.
A belso stabilitasi feltételek ekkor egyenértékiinek bizonyulnak azzal, hogy az ent-

ropia az e és v valtozok konkav fiiggvénye, azaz a masodik derivaltja negativ definit.

Ha a kornyezetnek is van s, entropiaja, analdg formulakkal, akkor idedlis munka-
vegzes esetén a disszipacios egyenlotlenség egyeneértékii azzal, hogy

(s+s,) >0, (1)

vagyis az oOsszentropia nem csokken semmilyen folyamatban (az entropia-produkcio
nem-negativ).

Figyeljiink fel arra, hogy

— az entropianak a masodik derivéltja az e és v fliggvényeként negativ definit; mas
valtozok fliggvényében azonban altalaban nem,

— az entropidnak az e ¢és v valtozobeli tulajdonsdga (belsd stabilitds) és az
Osszentropianak novekedése a folyamatokban (disszipacio) fiiggetlenek egymastol.

2. A KONTINUUMFIZIKAI MODELLEZES

2.1 MERLEGEGYENLETEK

A kontinuum-modellezésben [1] figyelembe vessziik, hogy a test jellemzé mennyi-
ségei mind az id6ben, mind térben — azaz a téridében — pontonként valtozhatnak. A
nemrelativisztikus téridé-modell [3] fogalmait fogom hasznalni.

Egy test folyamatait a kdvetkezd, a téridoben értelmezett fiiggvényekkel szokas jel-
lemezni: p a test tomeg- (vagy részecskeszam) slirlisége, u a test abszolut sebességme-
z0je, e a test fajlagos bels6 energidja, P a nyomastenzor és q a hdaram. A folyamatokat
a tomeg (részecskeszam) megmaradéasat, az impulzus megmaradasat és az energia
megmaradasat kifejezé mérlegegyenletekkel irjak le:

Dy,p=-pV-u (2)
pDu=-pV-P 3)
pD,e=—(V-q—P:Vu) (4)
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alakba, ahol Dy az u szerinti (szubsztancialis) id6derivalt, V pedig a térszert differencia-
1as.

Tovabba az impulzusmomentum mérlegegyenletébdl az kovetkezik, hogy P szim-
metrikus kell legyen.

Ha a slirliség helyett a v := 1/p fajlagos térfogatot hasznaljuk, akkor az elsd egyenlet

D,v=vV-u alaku lesz.

gy az elsé és a harmadik egyenletben felismerjiik a kozonséges termodinamika
egyenleteinek altalanositasat.

Az els6 ¢és masodik egyenlet pedig a kontinuummechanika ismert egyenleteit jelen-
tik.

Tehat ez az egyenletrendszer a mechanikai €s a hdjelenségek egyiittes folyamatait
kivanja modellezni.

Rogton meg kell jegyeznem, hogy a belsd energia nem extenzivitasa folytan kérdé-
ses, mennyire jogos a fajlagos belsd energia hasznalata.

2.2 KONSTITUCIOS RELACIOK?

Sok a mennyiség, kevés az egyenlet: a mennyiségek kozott 6sszefliggéseket, konsti-
tucios relaciokat kell megadnunk, hogy az egyenletek egyértelmiien meghatarozzak a
lehetséges folyamatokat.

A Kkonstiticios relacioktol elvart alapkdvetelmény, hogy valamiképp kifejezzék az
anyagok belsd stabilitasat és eleget tegyenek valamiféle disszipacios egyenl6tlenségnek,
amelyek — remélhetdleg — egyiitt biztositjak a folyamatok stabilitasat.

A konstitacios relaciok felallitdsa érdekében a (kozdnséges) termodinamikahoz
szoktak folyamodni. De a homogén testekre kirott, miikodd osszefiiggéseknek tobbnyire
nincs sem egyértelmil, sem természetes altalanositasa az inhomogén esetre. Példaul a p-
val elosztott utols6 egyenlet jobb oldalan —vV -q a termodinamikai g hdatadasnak,
—P:Vu pedig a w munkavégzésnek felel meg. Nem latszik azonban, hogyan lehetne

kiréni ezekre az ismert disszipacios egyenldtlenség valamiféle megfeleldjét.

Az entrdpia tinik egyeldre az egyetlen menekiilési ttnak: entropiaprodukcioval ki-
fejezni a disszipacids egyenl6tlenséget, és abbol kovetkeztetni a konstitucios relaciokra.

Az alabbi séma szerinti utat kdvetik az elmélet kezdetétdl napjainkig.

Felteszik, hogy 1étezik a fajlagos entropia az e fajlagos bels6 energia és egyéb valto-
z6k figgvénye,
os 1
s=sle,...), amellyel —=—, 5
(e....) yel —=— (5)
tovabba a masodik derivaltja negativ definit. Az entrdpia j; konduktiv draméra
Js=qT (6)

175



teljesiil, és végiil fenndll az entropiaprodukcidra vonatkozd
pDys+V-j, 20 (7)
egyenldtlenség.

Ebbdl és a (4) egyenletbdl
q-VT

+(—P:Vu+pTaa—SDu...J20 ®)

kovetkezik. Ez a disszipacids egyenlotlenség megfeleldje, amely informaciot ad arrol,
milyen lehet q és P.

Kérdés, hogy

indokolt-e a fajlagos bels6 energia és a fajlagos entropia kozotti kapcsolat kozvetlen
atvétele a kozonséges termodinamikabdl,

mik legyenek az egyéb valtozok a fajlagos belsd energia mellett,

milyen fizikai tény vagy elméleti meggondolas indokolja egy valtozo vélasztasat,
miért a valasztott valtozokban legyen az entropia konkav fiiggvény?

2.3 A VISZKOZUS MODELL

A kontinuumfizikaban elsoként felallitott modell, amely gazokra és folyadékokra
vonatkozik, a kovetkezo:

— az alapmennyiségek v = 1/p fajlagos térfogat, az u sebességmezd és az e fajlagos
belsd energia,

— érvényben maradnak a kozonséges termodinamikabol ismert 7 = T (e,v) €s p = p(e v)
fliggvények,

— anyomastenzor P = pl1 —V alakuq,

— létezik az s = s(e,v) fajlagos entropia mint a kozonséges termodinamikaban.

Ekkor (8) a

q‘VT+V:Vu20

CLAusSIUS-DUHEM-rel4ciot adja, amely a disszipacios egyenldtlenség megfeleldje. Ennek
a legegyszerlibb kielégitése a szokasos

q=-AVT, V=2nVu+u(V-ull 9)
konstitucios relaciok (V a viszkozus fesziiltségtenzor).

Tehat itt a szokasos termodinamikai fiiggvényekkel érvényben maradnak a belso
stabilitasi feltételek, amelyek a Clausius-Duhem-reldcioval egyiitt (bizonyos esetekben
bizonyithatoan) biztositjak a folyamatok stabilitdsat.

Ez a modell, gdzok ¢és folyadékok folyamataira is csak bizonyos keretek kozott al-
kalmazhat6. Nem irjak le példaul a gyors frekvencias hulldmokat.
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Ezért mas modell(ek) utan kell nézni.

2.4 ALTALANOSITASOK

Az elébbi modell kiilonféle tipust altaldnositasai a konstiticios relaciok kiilonféle
tipusu altalanositasait jelentik. Igy jottek 1étre a kiterjesztett irreverzibilis termodinami-
ka, a racionalis kiterjesztett termodinamika, bels6 valtozos termodinamika stb. néven
ismert elméletek, amelyeket az hataroz meg, hogy mit tekintenek alapvaltozonak és mit
konstitucios valtozonak. Ezeket az elméleteket aztan kifejtik, ragozzak, altalanos kovet-
keztetéseket vonnak le beldliik, esetleg még alkalmazzak is 6ket. Ki az egyik mellett
kardoskodik a masik ellen, ki forditva.

Ez a sokféleség azt mutatja, hogy egyik sem igazan jo. Nyilvan, ha valamelyik elég
atiitd volna, az lesopdrné a tobbit.

Ezek az éltalanositasok éppen olyan jelenségek leirasara szolgalnanak, amelyekben
jelentds a molekulak kozotti kolcsonhatas; ezért lehetséges, hogy az (5)-(6) séma helyett
is valami mashoz kellene folyamodni.

3. SZILARD TESTEK

Egy szilard test ¢életében alapvetden fontos szerepet jatszik a test alakja (egyszerii
tapasztalat példaul, hogy kapcsolatban all egymassal a test alakja és a belsd energidja,
valamint a test alakja és a testben ébredo fesziiltség is). A test alakja nem jelenik meg az
el6zéekben ismertetett elméletekben; ez is mutatja, hogy azok szilard testek leirasara
alkalmatlanok.

3.1 ALAPPROBLEMAK

Se szeri, se szama a probalkozasoknak, miként vegyiik figyelembe a test alakjat,

s

ten maradtak, mint a , kvazisztatikus termodinamika”: intuitiv fogalmak, hallgatolagos
megallapodasok, matematikailag nem jol definidlt szimbolumok hasznalata.

A tisztazashoz a kovetkezo kérdéseket kell megvalaszolni:

1. Mi a test alakjanak, alakja térbeli valtozasanak matematikai leirdsa?
2. Hogyan jelenik meg a test alakja, alakvaltozasa a modellben?

3.2 ALAKVALTOZAS

Téridés megfogalmazast hasznalok [3]; M jeloli a téridot.
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Allitsuk elé az u sebességmez integralgorbéit ugy, hogy rogzitiink egy ¢, idépontot
¢és vele az E, térszerl hipersikot, vagyis azokat a térid6pontokat, amelyekhez tartozo
1dOpont ¢,.

Legyen a € E, eseten ¢ ;((t,a)az X= u(x) differencidlegyenlet azon megoldasa,

amely a ¢, id6pontban a a értéket veszi fel. Tehat
oxlt,a
2.9 _((0.0). (10)
ot
Elég sokszor differencidlhatd u esetén
X IxEy > M

elég sokszor differencialhato injekcio, amelynek az inverze is ilyen.

Fizikai jelentését tekintve: a jellemzi valahogy a test egy pontjat, és y(t,a) a test a
pontjanak a téridobeli helyzete a ¢ pillanatban. Ki nem mondott szokasos elképzelés
szerint a f, pillanatban a test az alapalakjat veszi fel, nincs ,,meggyotorve”; kérdéses,
van-e ilyen pillanat egyaltalan a test életében (lasd [2]).

Minthogy x(t,a) € E, , rdgzitett ¢ esetén a > y(t,a) egy elég sokszor differencialhato

E,— E, injekcio, amelynek az inverze is ilyen. Vezessiik be az

Flt,a) = (M) (1)

Oa
mennyiséget (,,mozgasgradienst”).

(A test pontjainak nincs ,,az” elmozduldsa, csak elmozdulasa egy megfigyeldhoz
képest, ezért mell6zziik F(¢,a) — I elmozdulasgradienst.)
Az
F=QA=BQ

polaris felbontasokkal értelmezhetdk az A ¢és B jobb és bal oldali ,,alakvaltozasi tenzo-
rok”, és ezekbdl sok kiilonféle deformacidtenzor képezheto.

Ezekkel kapcsolatban alapvetd vizsgalatokat végzett FULOP TAMAS, aki mélyrehatd
elemzéssel megvizsgalta [2] tobbek kozott:

- hogyan lehet kikiiszobdlni az 6nkényes ¢, pillanatot a leirasbol?

- mennyiben tekinthetd Q a test merevtestszerl elforduldsanak?

- mennyiben igaz, hogy A vagy B nem tartalmaz elfordulast?

- melyik deformaciotenzor miért j6 €s miért nem?

- milyen tulajdonsagokkal kellene rendelkeznie ,,a”” deformacioétenzornak?

FULOP [5] megmutatta, hogy jelenlegi tuddsunk alapjan a bal-HENCKY-féle
deformdciotenzor a legtermészetesebb valasztas, de nem jutott végleges kovetkeztetésre,
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hogy mi is legyen a deformacidtenzor. Az viszont elég egyértelmiien kideriilt, hogy a
tobbnyire elfogadott D := A — I nem az igazan jo valasztas.

3.3 ALAKVALTOZAS A MODELLBEN

Itt még erdteljesebben eldhozom a kétségemet: nem kovetiink-e el nagy hibat, ami-
kor a belso energiat extenziv mennyiségnek vessziik? Hiszen szilard testeknél a moleku-
1k kozotti kolesonhatas igencsak jelentOs.

Egyeldre tegylik félre ezt az aggalyt, és fogadjuk el a (2)-(4) egyenleteket a nyomas-
tenzor helyett annak negativjat, a fesziiltségtenzort hasznalva, 6 := —P.

Most belép egy 1) mennyiség, az alakvaltozas vagy a deformécio, amelyrdl csak any-
nyi biztos egyeldre, hogy szoros dsszefliggésben all a sebességmezdvel.

Viszont mint az eddigi elméletekben is, (5), (6) és (7) szerint az entropiatdl és az
entropiaprodukcidtol varjak a valaszt arra, hogyan illesszék be az alakvéltozast vagy
deformaciot a konstitucios relaciokba.

Tekintsiik a legegyszerlibb esetet, amelyben feltételezik, hogy az entrdpia az e belsd
energia ¢€s az A alakvaltozas fliggvénye, s = s(e,A).

Egy kis kérdés: az entrépia masodik derivaltja legyen negativ definit; valéban az A
valtozo az, amelyben ez helyes kovetelmény?

Ekkor a (8) a
q-VT

Os
+|6:Va+pT—D A |20 12
[ uPaA“j 12)

Osszefiiggést adja.

Itt figyelni kell: az alakvaltozast eredetileg a (¢,a) fliggvényében definialtuk, de a
fenti formuldkban mint téridon értelmezett tenzormezd szerepel; pontos megkiilonbozte-

téssel, a fenti mezét A -val jeldlve, A( 2(t.a))= A(t,a) réviden Aoy=A.
Egyszer 0sszefiiggés, hogy
Dqu;( =A és (Vu)oy=FF',
ahol — és a tovabbiakban is — az id6 szerinti parcialis differencialast pont jeloli.

A (11) polaris felbontassal FF™' =QQ ™' + QAA ~'Q™'. Tehat a (12) egyenlétlen-
ség masodik tagjat bekomponalva y-vel, felhasznalva, hogy 6 szimmetrikus ¢és

|~ —1 .. . . , P ” ; P rq:
QQ " antiszimmetikus, valamint a : szorzasban a tényezdket atcsoportositva ez adodik:

_ os .
(6o TA— |: AA7".
CRCIEITNCY

179



A szokésos targyalasok tovabbi meggondolasaiban (0‘ ° ;()—t irnak Q' (6 ° ;()Q helyett,
»anyagi objektivitasra” hivatkozva, vagy azzal az indokkal, hogy bizonyos anyagok
,forgasfiiggetlennek” tekintheték [6]. Erre semmiképp sem adhat magyarazatot az
anyagi objektivitds, mert az itt is alkalmazott megfigyel6-fiiggetlen megfogalmazéasban
eleve teljesiil (egyébként az is megmutathatd, hogy az anyagi objektivitds szokasos
megfogalmazasa helytelen [1], [2]), és az sem vildgos, hogy mely anyagok tekinthetdk
,forgasfiiggetlennek”.

Ezért nem tudom, mennyire veheték komolyan az ezt a kdvetd meggondoléasok.

Megjegyzendd, hogy egy ujabb eredmény [7] kikiiszoboli a szilard testek kinemati-
kajabol a referencia-idépont sziikségességét, helyette a nyugalmi metrika és a pillanat-
nyi metrika fogalmabol épitkezik. Ennek az 0j megfogalmazasnak véarhatéan jelentds
hatésa lesz az egész modell felépitésére, igy az anyagi objektivitas ill. forgasfiiggetlen-
ség kérdésére is.

Ez az egyszerli modell nem ad szdmot néhany fontos jelenségrol, mint példaul a
képlékeny viselkedésrdl. Kiilonféle valtozok bevezetésével (amelyek kozott lehet ,,belsod
valtoz6” is,) igyekeznek megjavitani a modellt. Ezek a probalkozasok azonban egyelére
nem elég tisztak sem fizikailag, sem matematikailag.
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