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. Bevezetés

A budai Harmashatar-hegy tetején szép természeti jelenség figyelheté meg (1. abra, 2. abra).
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2. abra: A teljes sziklafeliilet madartavlatbol [6]
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A hegy dolomit sziklai egy teriileten, ahol a felszinre bukkantak, er6zié hatasara repedeztek,
jellegzetes repedésképet mutatnak. Ez a repedéskép szubjektiv és objektiv szempontbodl is
érdekes. Szubjektiv szempontbdl azért, mert a kialakuld mintazat rendkiviil kiilonleges,
szuggesztiv. Objektiv szempontbdl azért, mert viszonylag nagy, emberi beavatkozas altal alig
¢rintett teriileten lathatunk egy olyan szikladarabot, amelyben a toredezés folyamata mar
elkezd$dott, a szikla azonban még mindig egy darabban van. igy az egyes fragmenseket eredeti

helyzetiikben, a toredezési folyamat koztes fazisaban figyelhetjiik meg (3. abra).

3. dbra: Repedezett sziklafelszin a Harmashatar-hegyen

Munkankat azzal a kivancsisdggal kezdtiik meg, vajon mit mond a fragmentacio
folyamatarol ez a jelenség. A fragmentacid szerteagazd jelenség, amely széleskori
irodalommal rendelkezik. Szamos érdekes és gyakorlati szempontbol is fontos jelenség
megértésében van dontd szerepe, mint példdul domborzati formak Iétrejotte és folyamatos

valtozasa, vagy példaul az tirszemét felhalmozodasa [3] [4] [5].
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Korabbi kutatasok kiilonbdzo torési folyamatok (mallas, robbands, iitkdzés) altal 1étrejovo
fragmensek méretét és formajat is vizsgaltak mar [1] [2]. Az eltéré folyamatok altal 1étrejott
fragmenshalmazokon végzett vizsgalatok mind a fragmensek méretét, mind formajat illetéen
feltartak univerzalis torvényszertiségeket.

A kutatasok legjellemzobb vizsgalata a fragmensek tOmeg/nagysag szerinti statisztikai
elemzése. Ezen vizsgalatok alapjan kis fragmensek esetén a tomegeloszlast p(m) ~m™
hatvanyfliggvény irja le [1] [2], ahol a T kitevd elsdsorban a rendszer kiterjedtségétdl, masrészt
az anyag ridegségétol ¢s duktilitasatol fligg.

Felszini repedéskép egyedi geometriai elemzését korabban még nem végezték el. llyen
tipust, az egyedi geometriai jellemzOket feltard vizsgalatok azonban mar évek ota folynak a

Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszéken. Kutatasunk célja tehat ezen eszkdztar alkalmazasa

a felszini repedéskép geometridjanak leirasara [1].
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Il. Vizsgalat

I1.1 Dokumentécio

Munkak legels6 fazisa a helyszin pontos megismerése €s a vizsgalni kivant teriilet fényképes
dokumentélasa volt.

A helyszinre latogattunk, ahol beazonositottuk a szikla pontos helyét. A repedések a
hegyteton talalhato kilatotol délre, egy déli lejtén helyezkednek el, kozel 7x7 méteres teriileten
(GPS koordinatak: 47.554898, 18.998563).

Konzultacid6 nyoman megallapitottuk [7], hogy a szikla anyaga tilizkoves dolomit, és
megbizonyosodtunk réla, hogy a repedések természetes ton jottek 1étre.

Ezutan kivalasztottunk egy vizsgalatra igen alkalmas, sok repedést tartalmazd, sikkal
legjobban kozelithetd, koriilbeliil 4x4 méteres teriiletet. Ezt mérdszalaggal megjeloltiik, majd
nagyfelbontasu fényképezdgéppel 3x3-as négyzethalora bontva, szakaszosan, kozel ortogonalis

felvételeket készitettiink rola (4. abra). A biztonsag okan ezt a miiveletet kétszer is elvégeztiik.

4. abra: Kozel ortogondlis foto a repedéskép egy részérdl (bal also sarokban az egyik szerzd
drnyékaval)

Végiil a kutatas egy késobbi fazisdhoz kavicsmintat gylijtottiink. A mintat olyan kavicsok
képezik, amelyek mar szabadon elmozdultak eredeti helyiikrdl, de feltételezhetd, hogy




Repedezett sziklafelszin morfologiai elemzése Kerekes Adria Flora, Peitl Péter

korabban a repedéskép részei voltak (5. abra). Méret szerint két kiilonb6zd, egyenként 150-200

darab kavicsot tartalmazo mintat vettink.

E

5. dbra: A kavicsgyujtés helyszine

I1.2 Digitalis feldolgozas

Vizsgéalatunk masodik [épéseként a helyszini dokumenticid6 eredményeit (nyers,
nagyfelbontast fotdkat) képszerkesztd programmal letisztult, konnyen elemezhetd digitalis
informaciova alakitottuk [8].

Elészor a kilenc darab kiilonalld képet — a négyzethaloban elfoglalt helyiiket figyelembe
véve — a terepre elhelyezett szines jelolok segitségével széleik mentén dsszeillesztettiik. Igy a
vizsgalt teriiletr6l egy 8423 x 9082 pixel nagysagu, kozel ortogonalis képet kaptunk (6. abra).
Az illesztés és az ortogonalitds pontatlansaga olyan kicsi, hogy az eredményeket vélhetéen

szamottevden nem befolyasolja.
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6. dbra: Osszeillesztett kép

A digitalis feldolgozas sordn ezutan az igy létrehozott képen végeztiink miiveleteket.

A repedéskép rajzolatanak pontos meghatarozasahoz a felszinen latszo fragmenskonturokat
egyenként, a program szabadkézi kijelold eszkozével kijeloltiik. Ezeket a kijeloléseket
egymashoz adtuk ugy, hogy eredményiil a kijeloléshalmaz az 6sszes fragmenst tartalmazta.

A kijelolés kitoltésével egy olyan kép jon 1étre, amely kétféle pixelt tartalmaz: olyat, amely
része valamely fragmensnek, és olyat, amely fragmensek kozotti teriilet. gy a toredékek

testszertien jelennek meg (7. abra).
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7. dbra: Testszertien abrazolt fragmensek

amely csak gorbéket

>

A kijelolés utvonalld alakitasdval pedig olyan adathalmaz jon létre

tartalmaz. Ezzel a modszerrel tudjuk csak a fragmenskonttirokat megjeleniteni (8. abra).
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8. dbra: Fragmenskonturok abrazolasa gorbékkel

A konturokat késdbbi geometriai vizsgalatainkhoz egyenként le kellett valasztani a nagy
képrol. A kitoltott kijeldléseket kiilon-kiilon, koordinataik szerint beazonosithaté médon kiilon
keépfajlokként mentettiik el. A fajl neve X-y.jpeg formatumu, ahol x és y az adott kontur
stlypontjanak koordinatait jelentik. Igy egy, mind a 3619 darab kiilonalld konttrt tartalmazé
adathalmaz allt a rendelkezésiinkre (9. abra).
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Ao

d @+ »

9. dbra: Levalasztott konturok, narancssargaval jelélve a leggyakoribb méret

III. Adatok elemzése

[11.1 Adatok
A 3619 képfajlbol konzulensiink program segitségével geometriai adatokat nyert ki. Az
alabbi adathalmazokat bocsatotta rendelkezésiinkre:

» akontarok teriilete (A);

10
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» a kontarok izoperimetrikus aranya (1): I = 4PL2A ; ahol A’ a sikidom teriilete, 'P’ a

sikidom kertilete s, = 1; Inagyze:=0,7853981634;

Ac—A
AC

» akontirok konvexitasa (C): C = , ahol Ac a sikidom konvex burkanak teriilete,

A a sikidom tertilete (10. abra);

10. abra: Konvexitas

» a konturok elnyultsaga (D): D = LL, ahol L a sikidom leghosszabb atmérdje, Lo, a
900

legnagyobb atmérdre merdleges atmérdk koziil a leghosszabb atmérd (11. abra).

S

11. dbra: Elnyultsag

A kontarok méretkiilonbsége miatt a kisebb kontlirok kevesebb pixelbdl alltak, ami azzal
jart, hogy a hatarol6 vonalaik toredezettebbek voltak, mint a nagyobb kontirok esetén. Ez a
kiillonbség a konvexitasvizsgalat sordan torzult adatokat eredményezett volna, ezért

konzulensiink a kontirokat a vizsgalat eltt egy programmal azonos pixelfelbontasura

konvertalta.

A kinyert adatokbol két grafikont készitettiink.

11
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I11.2 Tomeg-gyakorisag
Az els6 grafikon egy tomeg-gyakorisag diagram. Kétdimenzios adathalmazrol 1évén szo,

tomeg helyett a kontur altal hatarolt teriiletet hasznaltuk fel a diagram elkészitéséhez.

A

A grafikon vizszintes tengelyén az a = log valtozé van, amely (—oo, 0] intervallumon

max

vehet fel értékeket. Azutan ezekbdl az értékekbdl vettiik a legnagyobbat a,,q, = log(1) = 0 és
a legkisebbet a,,;, = l0g(0,126780294) = —0,896948245

Az igy kapott logaritmikus tartomanyt osztottuk 20 egyenld részre a kovetkezd osztdpontok
kijelolésével:

yi = B (= 1) + Ay £ =1,2..21

A rekeszhatarokat ezutan a 10-es logaritmus fliggvény inverzével kaptuk meg, azaz i-edik
rekesz als6 hatara h; = 107i, felsé hatara pedig h;,; = 10%i+1,

Ezutan megvizsgaltuk, hogy az 6sszes adatbol hany darabra igaz, hogy beleesnek egy-egy
meghatarozott tartomanyba.

A
hi £ —— < hia

max

A kapott darabszamokat leosztottuk a konturok darabszamaval, azaz 3619-cel. Az igy kapott
relativ gyakorisagokat egy diagramon abrazoltuk. Az abrazolt siiriségfliggvénynek van egy
karakterisztikus értéke (0,575460009).

A sajat méréseinkbdl kapott diagramot 6sszehasonlitottuk egy masik, kavicsok tomegarany-
eloszlasaval foglalkozo méréssel [1]. Az 6sszehasonlitast azért tehetjiik meg, mert a mi teriilet-
gyakorisag grafikonunk ugyanazzal az eljarassal késziilt, mint a cikkben [1] szerepl6 tomeg-
gyakorisag grafikon.

A megmért kavicsok [1] esetében a legkisebb tomegii kavicsokbdl van a legtobb, és ahogy
nd a kavicsok tomege, egyre kevesebb kavics sorolhato be az egyes tomeg-osztalyokba. A két
grafikont Osszehasonlitva megallapitottuk, hogy a repedések 4altal kozrefogott konturok
térfogat-gyakorisdga egészen mas eloszlast mutat, mint a kavicsok tomeg-gyakorisaga.

A két grafikont egymadsra téve jol lathato a tendencidjukban fellépd kiilonbség (14. abra).

12
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3. ABRA Tomeg/teriilet-gyakorisag
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e=@==Sajat mérés =@==niversality of fragment shapes

14. dbra: A tomegeloszlasok osszehasonlitasa (sajat mérés-mdsik mérés [1])

Fm)

15. abra: Masik mérést leiro cikk 11. abrdja [2]. Széttort gomb fragmenseinek tomegeloszlasa
v=122.5 m/s sebeség esetén

A 13. abrat érdemes Osszevetni a [2] cikk 11. dbrdjaval, melyet kdnnyebb 6sszehasonlitéas

végett kozliink (15. é&bra). A [2] cikk 11. abrajan két vonal lathatd: az elsd (kozel

13



Elnyultsag
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hatvanyfliggvény szerint haladd) vonal a kis fragmensekhez, a karakterisztikus értéket
(maximumot) mutatd vonal a nagy fragmensekhez tartozik. Megallapithatjuk, hogy az [1]-ben
kozolt statisztika az eldbbi, hatvanyfiliggvény szerinti viselkedést, mig sajat méréseink az
utobbi, karakterisztikus értékkel rendelkez6 viselkedést mutatjak.

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az altalunk vizsgalt repedezett sziklafelszinen lathato

konturok a fragmentacio egy kezdeti fazisat mutatjak.

I11.3 Elnytltsag-teriilet

A masodik grafikon egy elnyultsag-teriilet grafikon, melyhez teriiletnagysag alapjan sorba
allitottuk az adatokat, majd pedig abrazoltuk oket. Ha a 3619 darab konturhoz tartozé adatot
kiilon pontonként dbrazoljuk egy grafikonon, akkor a tendencia kevésbé latszik tisztan, mivel

nagy az adatok szorasa (16. abra), azonban egy emelkedé trend mar ezen a grafikonon is

érzékelhet6.

Elnyultsag - teriilet

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Terulet

16. abra: Az egyes konturok elnyultsaganak dabrazoldsa a teriiletiik fiiggvényében

A jobb atlathatosag érdekében, teriilet szerinti sorba rendezés utan (ha i < j , akkor A; < Aj)

mind a teriileteket, mind az elnyultsagokat 300 darabonként kiatlagoltuk.

dy = — Y300k D, k=12, .12:i =12, ..3600

= 300 &i=300(k-1)

1 .
Ak = Zo0 132%0@—1)141' k=12..12;i=1,2,..3600

Megfigyelhetjiik, hogy az igy 1étrehozott grafikon szigorGan monoton névekvd, és derivaltja

csokken. A kapott grafikont 6sszehasonlitottuk egy masik mérés eredményével [1]. Az utobbi

14
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grafikon szigorian monoton csokkend, a derivaltja ndvekszik, azonban abszolat értékben

csokken. A két grafikon ellentétes tendenciat mutat (17. &bra).

Elnyultsag-terilet 6sszehasonlitas
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17. abra: Sajdt mérés és masik mérés [1] adatai altal készitett grafikonok egymasra illesztve

15
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IV. Osszefoglalas

Me¢érési adataink vizsgalata sordn a teljesen lezajlott, befejezodott fragmentaciotol merdben
eltér6 eredményeket kaptunk. A tOmegeloszlas-fliggvény (14. é&bra) nem csokkend
hatvanyfliggvény jellegli, hanem maximuma van. A gorbe ezen tulajdonsaga egy masik kisérlet
eredményével [2] hordoz hasonlosagot. Ebben a mérésben egy széttort gomb nagy
fragmenseinek tomegeloszlasa szintén karakterisztikus értéket mutat (15. abra). Ez alapjan azt
feltételezziik, hogy a vizsgalt repedezett sziklafelszin a mérés pillanatdban a fragmentacio
kezdeti szakaszaban van.

Az elnyultsag-teriilet fliggvény korabbi mérésekkel ellentétben [1] monoton ndvekvd (17.
abra). Ez az eltérés szintén ramutat, hogy az altalunk vizsgalt jelenség kiilonbozik a mar teljesen

lezajlott fragmentécios folyamatoktol.

16
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