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0. Absztrakt

A repedezési mintazatok geometriaja értékes informdaciokat tartalmaz a mintazat
kialakuldsédhoz vezetd fizikai jelenségrdl: a csomopontok és a celldk atlagos 7, v fokszamai
segitségével a mozaikot egyértelmiien hozzarendelhetjiik szimbolikus sik egy pontjahoz [1,2],
¢s ezen geometriai modell keretében érdekes 6sszehasonlitasokat tehetiink természeti mozaikok
kozott [3]. Ujabb kutatasok arra is ramutattak, hogy a repedésmintézatok olyan informacidkat
is tartalmaznak, melyek alkalmasak lehetnek a folyamat idébeli modellezésére is [4,5]. Az [5]
cikkben bemutatott dinamikus evoliciés modell felallitasanak els6, és egyben fizikai
szempontbol legalapvetobb 1épése azon térben lokalizalt, idében diszkrét elemi lépések felirasa,
melyek végtelen, random sorozata generalja a végtelen mozaik idéfejlodését. Az [5] cikk
mindossze két ilyen 1épést targyal részletesen: az Ro 1€pés soran egy cella két kiilonb6zo élének
egy-egy belsd pontjat uj repedés koti dssze és igy létrejon két 0j ,,T” csomdpont, mig az Ry
1épés soran a haldzatban megjelend ,, T csomopontok ,,Y”” csomdpontokka alakulnak. A [3]
publikacié sem mutat be olyan mozaikot melynek keletkezése ne volna magyarazhat6 a fent
leirt két 1épéssel.

Béarmennyire alapvetdnek tlinik azonban az Ro és az Ri 1épés, vannak mégis olyan
repedéshélozatok, melyeket, ha le akarunk irni az [5] modell keretében, akkor mas elemi 1épésre
is sziikség lehet. Dolgozatunkban az aszfaltburkolatok faradasi repedéseinek mintdzatait
vizsgaltuk. Ez a feladat fizikai szempontbol sem érdektelen [6], dolgozatunkban azonban egy
geometriai kiillonlegességre mutattunk ra: az aszfalt mozaikok leirdsdhoz a jelzett két elemi
1épésen til még legalabb két tovabbi elemi 1€pésre is sziikség van: az Rz 1épés esetén egy cella
ugy reped ketté, hogy egy ¢l belsd pontjat egy csuccsal koti 0ssze a repedés, az Rs 1épés esetén
pedig a repedés a cella két csucsat koti Ossze. Bar az altalunk vizsgalt mozaikokban a jelzett
repedések relativ gyakorisadga viszonylag csekély, mindazonaltal szinte az 6sszes mintdzatban
talaltunk ilyen konfiguraciot.

Tizenegy repedésmintat vizsgaltunk meg, rogzitettiik ezek foldrajzi helyét és
megjeldltik az egyes mintdzatokhoz tartozo pontokat a szimbolikus sikon. Utdbbi abrazolast
Osszevetettiik a falazatok felszini mintdzata alapjan késziilt tanulméany [7] analog abréjaval.
Igyekeztiink a repedéshalozat idobeli fejlodését, kialakulasat is megérteni. Ennek érdekében, a
repedések kialakuldsa kozti idobeli kiilonbség és a repedés hossza kozotti Osszefiiggést
feltételezve elkiilonitettiink régebbi (elsddleges), illetve tjabb (masodlagos) repedéseket, és

megnéztiik azt is, hogyan igazodik az 0j repedés a régi mintazathoz.
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1. Bevezetés

Dolgozatunkban aszfalt repedésmintdit vizsgaltuk a konvex sikmozaikok atlagtér
elméletének eszkozeivel [1], azaz a repedésmintakat konvex mozaikokkal modelleztiik, és ezek
atlagos csomopont-, illetve cellafokszamait mértiik. Egyrészt elhelyeztiik dket e két mennyiség
szimbolikus sikjan (1. abra), és Gsszehasonlitottuk mas repedésmintazatokkal [3,7], masrészt a
repedésmintak idoben bekovetkezd fejlodésével foglalkoztunk. Az [5]-0s forras mutat egy
dinamikus evolucioés modellt a mozaikok fejlédésére, mely szerint a végtelen mozaikok idében
¢s térben véges elemi 1épések végtelen szaml egymasutan bekovetkezéseként jonnek létre.
Ezen elemi Iépések elvileg barmilyenek lehetnek, azonban a cikk csak kettét targyal
részletesen: az Ry 1épés soran egy cella egy-egy élének belsé pontjat uj repedés koti dssze (ezzel
altalaban két 0j ,,T” csomdpont keletkezik); az R, 1€pés soran pedig egy ,, T’ csomopont mozdul
arrébb, Uigy hogy a mozaik konvex maradjon, ezaltal egy ,,T” csomopont ,,Y”’ csomoOpontta
alakul. Mi bevezetjiik az R,, illetve az R 1épéseket (8. abra): az R, 1épés soran egy cella egyik
sarkatol egy élének belsd pontjaig kettétorik, mig az Rz 1€pés soran egyik sarkatol egy masik
sarkaig torik ketté az adott cella. A vizsgalt aszfalt repedésmintak szinte mindegyikében

talaltunk R,, vagy R5 tipusu sarokrepedéseket (29. tablazat).
2. Eredmények

Tomoren 0sszefoglalva az alabbiakat allapitottuk meg:

a) Tizenegy repedésmintazatbdl tizben talaltunk sarokrepedéseket, ebbdl tiz mintaban R,
(sarok-él), hat mintaban R (sarok-sarok) tipusuakat (29. tablazat).

b) A megvizsgalt mozaikok cellasiiriisége a 1,43-1,75 tartomanyba esett(27. tablazat).

C) A megvizsgalt mozaikok mindegyikének cellastiriiségét csokkentik a benniik talalt
sarokrepedések (29. tablazat).

d) Az, L”jelii mintan feltételezés alapjan elkiilonitettiink idoben két kiilonboz6 fejlettségii
allapotot. Eszerint, id6ben az atlagos csomopontfokszdm és az atlagos cellafokszam is
csokkent (25. dbra, 23. tabldzat, 24. tablazat, 25. tabldzat, 26. tablazat).

e) A [7]-es forrassal Osszehasonlitva, a vizsgalt aszfaltrepedések a falazatok felszini

mintainal kisebb cellasiiriiséggel rendelkeznek (12. dbra).
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2. dbra: a megmért repedésmintdk modellje az inverz szimbolikus sikon

3. Elméleti hattér
3.1. A sikbeli konvex mozaikok elméletének osszefoglalasa [1] alapjan

Konvex mozaikoknak nevezziik a sik hézag-¢és atfedésmentes felosztasat konvex
tartomanyokra. Beldthato, hogy ezen tartomanyok csak sokszogek lehetnek. Ezeket nevezziik
a mozaik cellainak. A sokszogek egy jellemzo tulajdonsaga az oldaszama, melyet a konvex
mozaikokban cellafokszdmnak neveziink wv-vel jel6link. A sokszogek éleiken, illetve
csucsaikban érintkeznek egymassal. A sokszdgek csucsait csomdpontoknak nevezziik és a
csomopontfokszammal jellemezziik, mely azt fejezi ki, hogy hany sokszdgnek van cstcsa az
adott pontban. A csomopontfokszam jele n. Egy csomopont lehet reguléris (szabalyos) vagy
irregularis (szabalytalan). A reguldris csomoOpontokban minden, az adott csomdpontot
tartalmazo sokszognek cslicsa van, mig irreguléris az dsszes olyan csomdpont, melyre ez nem
igaz. Belathato, hogy irregularis esetben pontosan egy cella van, mely az adott csomdpontot

tartalmazza, de nem csucsa az adott csomdpont, hanem csak az élén van. Egy mozaikot
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regularisnak neveziink, ha csak regularis csomédpontok vannak benne, irregularisnak pedig, ha
csak irregularis csomopontok vannak benne. Minden egyéb mozaikot vegyes mozaiknak

hivunk. Egy mozaik atlagos cellafokszamat v-vel, atlagos csomopontfokszamat n-nel jeloljiik,

ezek hanyadosa pedig a cellastliriiség: p =

Sii<u

Az atlagos cellafokszamuk €s csomopontfokszamuk alapjan minden konvex mozaikot
egyértelmiien hozzarendelhetiink az 77 — ¥ szimbolikus sik egy pontjahoz. A szimbolikus
siknak csak egy zart tartomanyaba eshetnek ezek a pontok (lasd a fiiggelékben). Az n — v
szimbolikus sikon elfoglalt helyiik alpjan dsszehasonlitdsokat tehetiink kiilonbdz6 természetes

mintazatok konvex mozaik modelljei vagy mesterséges mozaikok kozott [3].
3.2. Az aszfalt repedéseirol

Az aszfalt gyakori tonkremenetele, illetve meghibasoddsa a repedések altali
folaprozodasa. Ennek fizikai okai kiilonfélék lehetnek, példaul az alapozas megsiillyedése,
hasznalat, idd6jardsi hatdsok, ugymint nedvesség, hdingas, fagyas-olvadas, rendkiviili
igénybevétel [6]. A mozaikot alkoté mintdk két leggyakoribb tipusa a [6]-0S forras szerint
angolul a ,block cracking”, illetve az ,aligator cracking”. Az altalunk vizsgalt
repedésmozaikok az ,,aligator cracking” (aligator vagy krokodil repedés) csoportba tartoznak.
A repedésmintdzatok Osszefliggésben allnak azzal is, hogy az azokat 1étrehoz6 erdk az aszfalt
sikjaban hatottak, vagy azzal szoget zartak be. A vizsgalt mintazatok 1étrejottében valosziniileg
egyszerre jatszottak szerepet sikbeli és sikon kiviili erdk, illetve nyomatékok. A létrejott
repedések okai lehetnek a rendszeres gépjarmiiforgalom miatti anyagfaradas (faradasi

repedések), utalap siillyedése miatti hajlit6 igénybevétel, jormiivek dinamikus hatésai.
4. Mérések

Aszfaltok repedésmintait vizsgaltuk konvex sikmozaik modelljeiken keresztiil,
rogzitettilk 6ket az 1 — ¥ szimbolikus sikon, és probaltuk az idébeli fejlodésiiket is megérteni.
Tizenegy mintazatot mértiink meg, melyek foleg Magyarorszagrol valok, de kettd kiilfoldi
példat is tartalmaznak (3. abra, 4. dbra). A mérés folyamata: a mozaikokrol fényképet
készitettiink, illetve folhasznaltuk a Magyar Kétfarka Kutyapart fényképeit festett jardakrol,
kozterekrél. A fényképeken olyan tartomanyokat vizsgaltunk, melyek nem tartalmaztak a
torésmintazat szélén levo cellat. A fénykép alapjan elkészitettiik a konvex mozaik modellt, azaz
olyan konvex mozaikot rajzoltunk, mely minél inkabb kozeliti a valos repedésmintat. Itt a
hangsulyt arra a forditottuk, hogy a torések valdszinii sorrendje, illetve hierarchidja szerint

dontsiik el egy- egy csomopont fokszamat. Példaul a lathatéan hosszan futo repedések mentén-

4
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ha azokhoz csak az egyik iranybol csatlakozott egy pontban masik repedés-irregularisnak
tekintettiik a csomopontokat, még ha kissé meg is tort vagy gorbiilt is a hosszu repedés (5. abra).
Ezutan a kijelolt tartomanyokon megszamoltuk a csomopontok, illetve a cellak fokszamait,
valamint darabszamukat (6. dbra, 7. dbra). A részletes mérési eredményeket az 1-29. tablazatok
tartalmazzak a fiiggelékben.

Megkiséreltiik feltarni egy-egy mozaik fejlodését is oly modon, hogy elkiilonitettiink
benniik vélhetden régebbi (elsddleges) repedéseket, és ujabb (masodlagos) repedéseket. A
feltételezésiink alapja az volt, hogy a hosszabb, viszonylag sok cellan atmend egyenes, vagy
kis gorbiiletti repedéseket elsddlegesnek, mig a rovidebb, elsddleges repedéstdl elsddleges
repedésig tartd, vagy egy-egy cella haromba torését okozd repedéseket masodlagosnak

tekintettik.

on

3. dbra: a mérések helyei

4. dbra: a mérések helyei
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1. ébra: a,J" jell repedésminta modellje
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5. Kovetkeztetések
5.1. A repedésmintak idébeli fejlodése

Sok természeti mozaikra jellemzd, hogy nem egy pillantds alatt keletkeznek, hanem
tobb 1épésben alakulnak ki. Ilyenek példaul a repedésmintdzatok, amilyenekkel mi is
foglalkoztunk. Ezeknél a mozaikoknal kérdéses, hogy a mozaik fejlédése milyen 1épésekkel
torténik, illetve az atlagfokszamok hogyan valtoznak. Erre mutat egy evolucios modellt az [5]-
0s forras, mely értelmében térben és idoben véges diszkrét elemi 1€pések egymasutanja alakitja
ki a mozaikot. A modell barmilyen ilyen 1épést megenged, de csupan kettot fejt ki részletesen.
Az R, Iépést, mely soran egy cellat kettévagunk egy egyenessel, mely két élének egy-egy bels6d
pontjat koti 6ssze egymadssal, valamint az R, 1épést, mely soran egy n = 2 fokszamu (,,T”)
csomopont arrébb mozdul, Ggy, hogy a mozaik konvex maradjon. Mi aszfaltok repedésmintait
nézve azt vettiik észre, hogy a vizsgalt mintdzatok feltételezett idobeli valtozasat csupan e két
1épéssel nem lehet elégségesen leirni. Kiilondsen a néhany (legfeljebb négy) celldn atmend, a
korabbi cellak kettétorését okozo repedéseket figyeltiik. Ry 1épést nem tudtunk megfigyelni,
mivel a mar [étrejott csomopontok helye nem valtozik, viszont majdnem az dsszes megvizsgalt
mozaikban taldltunk olyan celldkat, melyek ketté repedtek, és a repedés egyik végpontja az
eredeti cella egyik csucsaba futott be. Ezért bevezettiik az R, és az R 1épéseket.

fgy a rovid masodlagos repedéseket harom csoportba tudtuk osztani. Az elsé csoport az
[5]-0s forras szerinti R, 1épés, a masik két csoport pedig a bevezetben leirt R,, illetve R;
Iépések. E harom I1épés segitségével probaltunk kozelebb jutni a mozaikok &tlagos
fokszamainak valtozasaihoz. Azt szeretnénk meghatarozni, hogy egy-egy adott csoportba
(Ro, R,, R3) tartozod repedés hatasara, a mozaik atlagos csomopontfokszama, valamint atlagos
cellafokszama nd, csokken, vagy nem valtozik. Ehhez minden esetben folirunk egy reléciot,
melynek bal oldaldn a repedés eldtti mozaik atlagos cella-vagy csomopontfokszama,
jobboldalan meg ugyanezen mennyiség repedés utani értéke all. A kettd mennyiség kozotti
ismeretlen relaciot jeloljik R-rel, igy:

kezdeti v atl.cellafokszam R Gj atl. cellaf okszam
1. Ry: ha egy cella ¢lének bels6 pontjatol élének belsd pontjaig kettétorik, akkor négy 1;j
cellacsucs keletkezik , és eggyel n6 a cellak szama, azaz a fenti egyenl6tlenség az atlagos
cellafokszamokra:

}/=1 Ui (2}21 V) +4
%4 V+1
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vV + 4
V+1
v+ 4
V+1
v+ 4
V+1

U R

VRV +

OR

A jobboldal nevezdje 0 <V + 1, ezért

ha 7 < 4, akkor R =<, tehat az R, repedés kovetkeztében né az atlagos cellafokszam
ha v = 4, akkor R ==, tehat az R, repedés kovetkeztében az atlagos cellafokszam nem
valtozik

ha 4 <, akkor R =>, tehat az R, repedés kovetkeztében csokken az atlagos

cellafokszam.

Tehat Ry-as repedés hatasara mindig a 4 felé mozdul el az atlagos cellafokszam.

Az atlagos csomopontfokszam pedig attdl fliggben valtozik, hogy az 0j repedés végei

eltalalnak-e mar meglévo irregularis csomopontokat vagy 1j ,, T’ csomopontot hoznak 1étre:

1. Ry, (8.4bra): ha arepedés mindkét végén meglévé irregularis csomopontbol keletkezik

regularis csomoépont, akkor nem keletkezik 1) csomoépont, azaz az atlagos
csomopontfokszamok relacidja egy R, tipusu reppedés eldtt (baloldal), illetve utana

(jobboldal):

IiV=1ni R (ZIiV=1 n;) +4
N N
OR4

R =<, azaz mindenképpen ndvekszik az atlagos csomopontfokszam.
Ry 1 (8. dbra): ha a repedés egyik végén 1j ,,T” csomdpont keletkezik, masik végén mar
meglévo irregularis csomopontbdl lesz regularis csomdpont, akkor egy 1) csomopont
keletkezik, azaz a fenti egyenlet a repedés el6tti (baloldal) és utani (jobboldal) alagos
csomopontfokszamokra a kovetkezére modosul:
ey R (it ) +4
N N+1

-n+4
R
N+1
A jobboldal nevezdje 0 < N + 1, ezért
e ha n <4, akkor R =<, tehat az R,; repedés kovetkeztében nd az atlagos

csomopontfokszam



Sarokrepedések megjelenése sikbeli mintazatokban 2023

ha n =4, akkor R ==, tehat az R,; repedés kovetkeztében az atlagos
csomopontfokszam nem valtozik
ha 4 < n, akkor R =>, tehat az R, ; repedés kovetkeztében csokken az atlagos

csomopontfokszam

Azaz Ryi-es repedés hatdsara mindig a 4 felé mozdul el az 4atlagos

csomopontfokszam.

Ry (8. dbra): ha a repedés mindkét végén 1Gj ,,T” csomopont keletkezik, akkor két 01

csomépont keletkezik, azaz a fenti egyenlet a repedés eldtti (baloldal) és utani

(jobboldal) atlagos csomopontfokszdmolra a kovetkezére modosul:

i R (ZiLin) +4
N N+ 2
nN + 4
N+2
—2n+4
N+ 2
—2n+4
N+ 2

nR

nRn+

A jobboldal nevezdje 0 < N + 2, ezért

(lehetetlen eset: hann < 2, akkor R =<, tehat az R, , repedés kovetkeztében ndne
az atlagos csomopontfokszam)

ha n =2, akkor R ==, tehat az Ry, repedés kovetkeztében az atlagos
csomopontfokszam nem valtozik

ha 2 < 7, akkor R =>, tehat az R, , repedés kovetkeztében csokken az atlagos

csomopontfokszam

Tehat R, ,-as repedés hatdsara mindig a 2 felé mozdul el az atlagos csomdpontfokszam

A csomopontfokszamok tekintetében e harom eset (R o, Rg 1, Rp.2) kombinacidi torténnek, ha

néhany cellan atmend 0j repedés keletkezik.

R,: ha egy cella saroktol él bels6 pontjaig kettétorik, akkor harommal n6 a cellacsucsok

Osszege, ¢és eggyel no a cellak szdma, azaz a fenti egyenlet a repedés eldtti (baloldal), illetve

repedés utani (jobboldal) atlagos cellafokszamokra a kovetkezére modosul:

{21V R Xl v) +3

vV V+1
vV +3
V+1

VR



Sarokrepedések megjelenése sikbeli mintazatokban 2023

A jobboldal nevezdje V + 1 > 0, ezért

e (lehetetlen eset: ha v < 3, akkor R =<, tehat az R, repedés kovetkeztében néne az

atlagos cellafokszam)

e hav = 3, akkor R ==, tehat az R, repedés kovetkeztében az atlagos cellafokszam nem

valtozik

e ha 3<v, akkor R =>, tehat az R, repedés kovetkeztében csokken az atlagos

cellafokszam.

Tehat R,-es repedés hatdsara mindig a 3 felé mozdul el az atlagos cellafokszam (csokken,

esetleg nem valtozik):

Az atlagos csomdpontfokszdm valtozasa tekintetében két esetet kiilonboztethetliink meg:

1. R,, (8. dbra): ha a repedésnek az adott cella éle kdzbensé pontjaba futdé vége mar

megléve irregularis csomoépontbol csindl regularisat, akkor nem keletkezik uj

csomopont, azaz a fenti egyenlet a repedés eldtti (baloldal) és utani (jobboldal) atlagos

csomopontfokszdmokra a kovetkezére modosul:
i n R (it ) +3
N N
nN + 3
N
OR3

nR

R =<, azaz nd az atlagos csomopontfokszam.

2. R, (8. abra): ha a repedésnek az adott cella éle kozbens6 pontjaba futd vége Gj ,,T”

csomopontot hoz létre, akkor egy Uj csomopont keletkezik, azaz a fenti egyenlet a

repedés el6tti (baloldal) és utani (jobboldal) atlagos csomoépontfokszamokra a

kovetkez6re modosul:

IiV=1ni R (ZIiV=1 n;) +3

N N+1
_ nN+3
RNt
. -—n+4+3

nRn+ N1

—-n+3
Ok N+1
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A jobboldal nevezdje 0 < N + 1, ezért
e ha n<3, akkor R =<, tehat az R; repedés kovetkeztében nd az atlagos
csomopontfokszam
e ha n=3, akkor R ==, tehat az R; repedés kovetkeztében az atlagos
csomopontfokszam nem valtozik
e ha 3 <n, akkor R =>, tehat az R; repedés kovetkeztében csokken az atlagos
csomopontfokszam.
Tehat R, ;-es repedés hatdsdra mindig a 3 felé mozdul el az atlagos csomoépontfokszam
R3 (8. dbra): ha egy cella saroktdl sarokig kettétorik, akkor kettével né a cellac+stcsok
szadma, ¢és eggyel nd a celldk szama, azaz a fenti egyenlet a repedés eldtti (baloldal), illetve
repedés utani (jobboldal) atlagos cellafokszdmokra a kdvetkezdre modosul:
-1V (Biav) +2
%4 V+1
vV + 2
V+1
—v+2
V+1
—v+2
V+1
A jobboldal nevezdje 0 <V + 1 és 3 < v, azaz az atlagos cellafokszam mindig csokken R

U R

VRV +

1épés esetén.

Az atlagos csomopontfokszam pedig novekszik, mivel nem keletkezik 1j csomopont:

IiV=1ni R (Zlivzﬂli)"‘z
N N
_ nN+2
nR N
OR?2
R =<

Megjegyzés: belathatod, hogy azR 5, Ry.o, Ro 1, R2.0, R2 1, Illetve R; tipust repedések koziil nem
torténhet meg barmelyikbdl barmennyi egy adott véges mozaikban. Legegyszerlibb belatni,
hogy az R;-as repedés csak addig ismétlddhet egymas utan, amig van 3 < v cella a mozaikban.

A vizsgalt masodlagos repedések-azaz az Ry, Rg1,Ro2, R20, R21 €s Rz 1épések-
hatasait szemlélteti a 9. abra. Latszik, hogy ha i < 4, akkor a sarokrepedések (R, , R,1 és R3)
esetén mindenképpen csokken a cellastirliség. Az altalunk vizsgalt mozaikok mindegyikére:

n < 4, és a mérések szerint is a megfigyelt sarokrepedések csokkentették a cellastirliségiiket.

11
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% @
5,5
o
4,5
4
3,35 4 — -%__n_
B e <ot
:1RR, Roce Se——
2 R01F 20<- TEie
pd Ry20& ®
Re >e
' RS, —0¢ —e
0,5 R3. ﬁ\. =
S 9 25 d ah A AbT b EBI G 65 7 75

7 R s Eaa

9. dbra: a vizsgdlt mdsodlagos repedések hatdsa az dtlagfokszadmokra. A nyilak azt jelzik, hogy az adott intervallumban lévé
dtlagfokszam az adott Iépés hatdsdra milyen irdnyba vdltozik.

5.2. A repedésmintak 6sszehasonlitisa mas mintazatokkal

A megvizsgalt mozaikokat abrazoltuk az 7 — ¥ szimbolikus sikon (1. dbra), valamint
az % - % szimbolikus sikon (2. dbra), és dsszehasonlitottuk mas repedésmintazatokkal.

A mintazatok nagy része (,,A”, ,,B”, ,,C”, ,,D”, F”, 17, ,,J) a 40<v<43
tartomanyba esett, a Plato-1 tartomdny kozelébe [3], mely a [3] szerint arra utalhat, hogy egy

elsddleges mozaik ugy fejlodott tovabb, hogy celldit egyenes repedések szelték ketté, melyek

12
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vagy ,,X formaban keresztezddtek, vagy ,,T” formaban csatlakoztak. Ezt alatamasztando, az
,,L”” jeli mozaiknak felrajzoltunk egy feltételezett elsédleges mozaikjat (25. abra, 23. tablazat,
24. tablazat, 25. tablazat, 26. tablazat), és megszamoltuk az atlagmennyiségeket. Latszik beldle,
hogy valéban a v = 4 egyeneshez kozelebb keriilt a mozaik (n; v) helye. A ,,G”, ,,H” "es ,,E”
jelt mozaikokra magasabb cellafokszam jellemzd, ezek kozelebb vannak a Voronoi-mozaikhoz
[3], és nagyjabdl azonos a cellastiriiségiik is (11. dbra) A ,,K” jelli mozaikra pedig v = 3,86,
azaz egyediil ennek az atlagos cellafokszama kevesebb 4-nél. Mas repedésmintdzatokkal
Osszehasonlitva a [3]-as forrds alapjan, megallapithatjuk, hogy az n — v-sikon valo
elhelyezkedés alapjan az ,,A”, ,,B”, ,,C”, ,,D”, ,,F”, ,I”, ,.J” jelli aszfaltrepedések mintazata a
[3]-as forras 18-20-as méréseivel, rokon, azaz talajfelszin szaradasi repedéseivel, egy alaszkai
permafrost mintazattal, valamint apr6zodott dolomit feliiletének képével, mig az ,,E”, ,,G”, ,,H”
aszfaltrepedések a [3]-as forras 16-os méréesével, azaz a Mars felszinén egy mintazattal (10.
abra).

Meéréseinket Osszehasonlitottuk a [7]-es forrds mérési eredményeivel is. A [7]-es forras
falazatok felszini rakasi mintdit dolgozza fel, hasonld szempontok szerint. A megvizsgalt
aszfaltrepedések mintai a falazatokéhoz hasonld teriileten helyezkednek el az n—v
szimbolikus sikon. Az aszfaltrepedések cellasiirlisége kissé alacsonyabb, valamint kevésbé
illeszkednek egy homogén egyenesre, mint a falazatok mintai (12. dbra).

[cromemr] . 7 (W(11)(23)

@ # === T, 2D VORONO! MOSAICS ]-—l—
&' '. 194 !

| |
| |
@] |

| he 20 SATONIC ATTRACTOR |

(3)120)(22) |
20 PRIMITIVE MOSAICS |-

! !
i W&
| | 20 DELAUNAY MOSAICS

4 [

10. gbra [3]
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vOros:Plato-i csoport
kék: Voronoi-csoport

6

y =1,7187x

2 =

5 R*=0,5831
4
atlagos 3

y =-0,329)'+ 5,0393
cella- 0,833
fokszam 2
1
0
-1 0 1 2 3 4

-1

atlagos csomépontfokszam

11. Gbra: a méréseink a szimbolikus sikon: Plato-i(inhomogén), illetve Voronoi (homogén) tipusu repedésekre illesztett
egyenesek

kék: [7]-es forras, falak

7 i ,

stlagos voros: aszfaltrepedések
cella- y = 1,797x
fokszam R? = 0,5942

-1 0 1 2 3 4
atlagos csomopontfokszam

12. bra: a mérések ésszehasonlitdsa a [7]-es forrds méréseivel
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5.3. Tovabbi vizsgalati lehetoségek

Tovabbi vizsgaltként érdemes lehet kapcsolatot keresni a mozaikok 7 — ¥ viszonya és

a keletkezésiik okai kozott, valamint az idObeli valtozasra tobb mérést késziteni, beleértve

valos megfigyeléseket is, ugy, hogy egy 1j, még kezdetleges repedésmintat koriilbeliil

havonta Gjra megfigyelni, és rogziteni a valtozasokat.
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8. Fiiggelék

8.1. a konvex sikmozaikok lehetséges tartomanya az n — v szimbolikus sikon [7] alapjan

Egy vizsgalt mozaikdarab N darab csomopontot, és V darab cellat tartalmaz. A

cellafokszamok 4tlaga

= __ E?’=1ni
=i

A csomoépontfokszdmok atlaga

= z:‘i/=1vi
p=iot (g

Ha elég sok cellat, illetve csomopontot vizsgadlva n és v konvergalnak, akkor

v o,
E—‘=V1 "t a mozaik jellemzé tulajdonsaganak mondhato.

Az (1)-es és (2)-es egyeneletbdl adodik

i<

=7 ®3)

Hatarozzuk meg a konvex sikmozaikok lehetséges zart tartomanyanak hatarologorbéit!

1. 3 < v (egy sokszognek legalabb harom cstcsa van)

2. regularis mozaikokban barmely csomopontban a sokszogek csatlakozd csucsai belsd

szogeinek Osszege 2m. Az i-edik cella belsé szogeinek Osszege (v; —2) .
Osszegezve a szdgeket a teljes mozaikra csomépontonként, illetve cellanként, ugyanazt
az eredményt kell kapjuk:
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2w - N = Z{'/=1(Ui —-2)-m (4)

2N = (i(vﬁ) -2V

N
V
folhasznalva a (3)-as egyenletet

2 =v—2

v
2 T = v - 2
n
azaz
_ 2n
v=z 0

adodik.

3. irreguldris mozaikokban barmely csomopontban a sokszogek csatlakozd csucsai belsd

szogeinek Osszege . Az i-edik cella bels6 szogeinek 6sszege (v — 2) - .
Osszegezve a szogeket a teljes mozaikra csomépontonként, illetve cellanként,
ugyanazt az eredményt kell kapjuk:

nN=Y,w—-2)n (6

ugyanugy megoldva, mint a regularis esetben, kapjuk:

F=22 (1)

-1

Si

: N . . .
4. vegyes mozaikokban legyen p = TR, ahol Ny a rerularis csomdpontok szama.

Osszegezve a szogeket csomopontonként, illetve cellanként, most is ugyanazt kell
kapjuk:

pN-2m+ (1 —p)N -m=%_,(v; —2) 7 (8)

Megoldva kapjuk:

F=—"— (9)

n-1-p

5. regularis csomdpontokra 3 <n, irregularis csomdpontokra 2 < n, vevegyes
mozaikban:
3p+2(1—-p)<n
24+p<n (10)
Ezt folhasznalva, a (9)-es egyenlet szerint
v<2n (11)

Ezzel kortlhataroltuk azt a zart tartomanyt az n — v szimbolikus sikon, melyen a konvex

sikmozaikok elhelyezkedhetnek: lasd a 13. abraat.
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@
<l

13. ébra: a konvex sikmozaikok lehetséges zart tartomdnya
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8.2. Részletes mérési adatok

14. abra: ,,A" jelli repedésminta

jel |A
helyszin Magyarorszag, Pécs
foldrajzi koordinata nem ismert
atlagos csomépontfokszam (n) 2,88
atlagos cellafokszam (v) 4,11
cellas(r(iség (p) 1,43
megvizsgalt regularis csomépontok szama (N_R) 67
megvizsgalt irreguldris csomoépontokk szama (N_I) 69
megvizsgalt celldk szama (V) 73
1. tabldzat: ,,A" jelli repedésminta
A
csomopontok
fokszama darabszam | celldk fokszama darabszam
n=2 irreguldris 67 v=3 19
n=3 regularis 21 v=4 33
n=3 irreguldris 2 v=5 15
n=4 regularis 42 v=6 6
n=5 regularis 4 v=7 0
v=8 0

2. tabldazat: ,,A" jelii repedésminta
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15. dbra:,,B" jeli repedésminta

jel | B

helyszin

Magyarorszag, Eger

foldrajzi koordinata

€.52.47,8998° k.h.20,3738°

atlagos csomdpontfokszam (n) 2,64

atlagos cellafokszam (v) 4,16

cellas(irtiség (p) 1,57

megvizsgalt regularis csomoépontok szama (N_R) 81
megvizsgalt irreguldris csomoépontokk szama (N_I) 118
megvizsgalt celldk szama (V) 99

3. tdbldzat: ,,B" jelli repedésminta

B
csomopontok
fokszama darabszam | celldk fokszama darabszam
n=2 irreguldris 118 v=3 27
n=3 regularis 37 v=4 41
n=3 irreguldris 0 v=5 20
n=4 regularis 41 v=6 10
n=5 regularis 3 v=7 1
v=8

4. tablazat: ,,B" jell repedésminta
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v&. $2.47,5152° k' h,-19,0901%
Ry - :
Bp. XIV, Varosliget, Konrad A"
. <

-~

16. abra:,,C" jelli repedésminta

jel | C

helyszin Magyarorszag, Budapest

foldrajzi koordinata

€.s2.47,5152° k.h.19,0901°

atlagos csomépontfokszam (n) 2,61

atlagos cellafokszam (v) 4,14

cellas(rliség (p) 1,59

megvizsgalt regularis csomépontok szama (N_R) 67
megvizsgalt irreguldris csomdpontokk szama (N_I) 119
megvizsgalt cellak szama (V) 97

5. tablazat:,,C" jelii repedésminta

C
csomopontok
fokszama darabszam | celldak fokszdma darabszdam
n=2 irreguldris 116 v=3 24
n=3 regularis 31 v=4 39
n=3 irreguldris 3 v=5 31
n=4 regularis 29 v=6
n=5 regularis 7 v=7
v=8

6. tabldzat:,,C" jeli repedésminta
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17. abra:,,D" jelli repedésminta

jel|D

helyszin Magyarorszag, Budapest

foldrajzi koordinata

€.52.47,4749° k.h.19,0597°

atlagos csomépontfokszam (n) 2,58
atlagos cellafokszam (v) 4,2
cellas(rliség (p) 1,63
megvizsgalt regularis csomépontok szama (N_R) 114
megvizsgalt irreguldris csomodpontokk szama (N_I) 199
megvizsgalt cellak szama (V) 168
7. tdbldzat: ,,D" jelli repedésminta
D
csomopontok
fokszama darabszdm | celldk fokszama darabszdam
n=2 irreguldris 197 v=3 36
n=3 regularis 53 v=4 74
n=3 irreguldris 2 v=5 49
n=4 regularis 55 v=6 6
n=5 regularis 6 v=7 3
v=8

8. tabldzat:,,D"

' jeli repedésminta
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18. abra: ,,E" jeld repedésminta

jel | E

helyszin

Magyarorszag, Szeged

foldrajzi koordinata

€.52.46,2533° k.h.20,134°

atlagos csomépontfokszam (n) 2,82

atlagos cellafokszam (v) 4,85

cellas(r(iség (p) 1,72

megvizsgalt regularis csomépontok szama (N_R) 252
megvizsgalt irreguldris csomodpontokk szama (N_I) 124
megvizsgalt cellak szama (V) 183

9. tdbldzat: ,,E" jelli repedésminta

E
csomopontok
fokszama darabszdm | celldk fokszama darabszdam
n=2 irreguldris 124 v=3 18
n=3 regularis 199 v=4 55
n=3 irreguldris 0 v=5 60
n=4 regularis 51 v=6 37
n=5 regularis 2 v=7 12
v=8 1
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10. tablazat: ,,E" jelli repedésminta

19. ébra: ,,F" jeldi repedésminta

jel | F
helyszin Magyarorszag, Szeged
foldrajzi koordinata | é.sz.46,2573° k.h.20,1593°
atlagos csomépontfokszam (n) 2,44
atlagos cellafokszam (v) 4,23
cellastr(iség (p) 1,73
megvizsgalt regularis csomépontok szama (N_R) 31
megvizsgalt irreguldris csomoépontokk szama (N_I) 73
megvizsgalt celldk szama (V) 67

11. tdébldzat: ,,F" jeld repedésminta

F
csomopontok
fokszama darabszam | celldak fokszdma darabszdam
n=2 irreguldris 72 v=3 11
n=3 regularis 18 v=4 27
n=3 irreguldris 1 v=5 26
n=4 regularis 12 v=6 3
n=5 regularis 1 v=7 0
v=8 0

12. tablazat: ,,F" jelii repedésminta
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20. dbra: ,,G" jeld repedésminta

jel| G
helyszin USA, Kalifornia, Benicia
foldrajzi koordinata | é.sz.38,0758°ny.h.122,1689°
atlagos csomoépontfokszam (n) 2,69
atlagos cellafokszam (v) 4,68
cellas(irliség (p) 1,74
megvizsgalt regularis csomépontok szama (N_R) 122
megvizsgalt irregularis cscomdpontokk szdma
(N_D) 103
megvizsgalt celldk szama (V) 104

13. tdbldzat: ,,G" jelii repedésminta

G
csomopontok
fokszama darabszam | celldk fokszama darabszam
n=2 irreguldris 100 v=3 12
n=3 regularis 92 v=4 36
n=3 irregularis 3 v=5 35
n=4 regularis 30 v=6 16
n=5 regularis 0 v=7
v=8 1

14. tabldzat: ,,G" jelii repedésminta
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21. dbra: ,,H" jelli repedésminta

jel|H
helyszin Szlovénia, Isztriai-fsz.
foldrajzi koordinata nem ismert
atlagos csomépontfokszam (n) 2,78
atlagos cellafokszam (v) 4,72
cellas(rliség (p) 1,7
megvizsgalt regularis csomépontok szama (N_R) 62
megvizsgalt irreguldris csomodpontokk szama (N_I) 37
megvizsgalt cellak szama (V) 47
15. tdabldzat: ,,H" jell repedésminta
H
csomopontok
fokszama darabszam | celldak fokszdma darabszdam
n=2 irreguldris 37 v=3 7
n=3 regularis 48 v=4 15
n=3 irreguldris 0 v=5 13
n=4 regularis 13 v=6 9
n=5 regularis 1 v=7
v=8

16. tabldzat: ,,H" jell repedésminta
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é. 82, 47,5484% k. h. 19,0419°
2023, mércius

Bp. Il_l Méggyfa utca-Kerék utca

22. dbra: ,,I" jeldi repedésminta

jel |l

helyszin Magyarorszag, Budapest

foldrajzi koordinata

€.52.47,5484° k.h.19,0419°

atlagos csomépontfokszam (n) 2,43
atlagos cellafokszam (v) 4,27
cellastr(iség (p) 1,75
megvizsgalt reguldris csomdpontok szama (N_R) 114
megvizsgalt irreguldris csomoépontokk szama (N_I) 259
megvizsgalt cellak szama (V) 180
17. tabldzat: 1" jelli repedésminta
|
csomopontok
fokszama darabszam | celldak fokszdma darabszdam
n=2 irreguldris 259 v=3 46
n=3 regularis 72 v=4 65
n=3 irreguldris 0 v=5 48
n=4 regularis 37 v=6 17
n=5 regularis 5 v=7 4
v=8 0

18. tablazat: ,,1" jeli repedésminta
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23. abra: ,,)" jelii repedésminta

jel | )
Magyarorszag,
helyszin Nyiregyhaza
foldrajzi koordinata nem ismert
atlagos csomépontfokszam (n) 2,49
atlagos cellafokszam (v) 4,22
cellas(iriség (p) 1,69
megvizsgalt regularis csomépontok szama (N_R) 47
megvizsgalt irreguldris csomodpontokk szama (N_I) 98
megvizsgalt cellak szama (V) 65
19. tdabldzat: ,,J" jelli repedésminta
J
csomopontok
fokszdma darabszam | celldk fokszama darabszdm
n=2 irreguldris 98 v=3 13
n=3 regularis 23 v=4 30
n=3 irreguldris 0 v=5 16
n=4 regularis 23 v=6 5
n=5 regularis 1 v=7
v=8

20. tabldzat: ,,J" jelli repedésminta
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24. dbra: ,,K" jelli repedésminta

jel | K
Magyarorszag,
helyszin Kiskunfélegyhaza
foldrajzi koordinata €.52.46,7118° k.h.19,8513°
atlagos csomépontfokszam (n) 2,44
atlagos cellafokszam (v) 3,86
cellas(irtiség (p) 1,58
megvizsgalt regularis csomépontok szama

(N_R) 41

megvizsgalt irreguldris csomodpontokk szama
(N_I) 159
megvizsgalt cellak szama (V) 115

21. tablazat: ,, K" jeldi repedésminta

K
csomoépontok
fokszama darabszam | cellak fokszama darabszam
n=2 irreguldris 154 v=3 38
n=3 regularis 2 v=4 56
n=3 irreguldris 5 v=5 20
n=4 regularis 36 v=6 1
n=5 regularis 3 v=7 0
v=8 0

22. tabldzat: ,,K" jeldi repedésminta
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25. dbra: ,,L" jelli repedésminta

je

L feltételezett 1. allapot

helyszin

Magyarorszag, Budaapest

foldrajzi koordinata

6.52.47,4788°k.h.19,0244°

atlagos csomoépontfokszam (n) 2,74

atlagos cellafokszam (v) 4,22

cellas(irtiség (p) 1,54

megvizsgalt regularis csomépontok szama (N_R) 92
megvizsgalt irregularis csomoépontokk szama (N_I) 1
megvizsgalt cellak szama (V) 46

23. tablazat: ,,L" jelli repedésminta feltételezett 1. dllapota
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L feltételezett 1. allapot
N= 93 V= 46
n=2 irreguldris 50 v=3 10
n=3 regularis 17 v=4 19
n=3 irreguldris 1 v=5 14
n=4 regularis 24 v=6 3
n=>5 regularis 1

24. tablazat: ,,L" jell repedésminta feltételezett 1. dllapota

jel | L megfigyelt allapot
helyszin | Magyarorszag, Budaapest
foldrajzi koordinata | é.s2.47,4788°k.h.19,0244°
atlagos csomépontfokszam (n) 2,67
atlagos cellafokszam (v) 4,02
cellas(rliség (p) 1,51
megvizsgalt regularis csomdpontok szama (N_R) 204
megvizsgalt irreguldris csomdpontokk szama (N_I) 3
megvizsgalt cellak szama (V) 112

25. tablazat: ,,L" jelii repedésminta megfigyelt dllapota

L megfigyelt allapot
N= 207 V= 112

n=2 irreguldris 130 v=3 32
n=3 regularis 21 v=4 49
n=3 irreguldris 3 v=5 28
n=4 regularis 47 v=6 3
n=>5 regularis 4

n=6 regularis 2

26. tabldzat: ,,L" jelli repedésminta megfig
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jel | hely <n> | <v> | p N RINI|IN Vv

A | Magyarorszag, 2,8814,111] 1,43 67 691136 73
Pécs

B | Magyarorszag, 2,6414,16 | 1,57 811118 ] 199 99
Eger

C | Magyarorszag, 2,6114,141] 1,59 67 ] 119|186 ]| 97
Budapest

D | Magyarorszag, 2,58 4,211,63] 1141199 | 313 ] 168
Budapest

E | Magyarorszag, 2,8214,85|1,72| 252 | 124 | 376 | 183
Szeged

F Magyarorszag, 2,441 4,23 11,73 31 731104 67
Szeged

G | USA, Kalifornia, 2,69]14,68| 1,74 122 | 103 | 225 104
Benicia

H | Szlovénia, 2,78 | 4,72 1,7 62| 37| 99| 47
Isztriai-fsz.

I Magyarorszag, 2,431 4,27 |1,75| 114 | 259 | 373 | 180
Budapest

J Magyarorszag, 2,491 4,221 1,69 47 | 98| 145 65
Nyiregyhdza

K | Magyarorszag, 2,441 3,86 | 1,58 41| 159 | 200 | 115
Kiskunfélegyhaza

27. tdbldzat: dsszesitett mérési adatok 1
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mozaik
n=2i [n=3r |n=3i |n=4r|n=5r |v=3 |v=4 v=5 |v=6 |v=7 |v=8

67 21 2| 42 4] 19 33] 15 6 0 0

118 37 o] 41 31 27 411 20| 10 1 0

116 31 3 29 7 24 39 31 2 1 0

197 53 2 55 6| 36 74| 49 6 3 0

124 199 0] 51 2| 18 55| 60| 37| 12 1

" =78 | 72 18 1 12 1] 11 27| 26 3 0 0
100 92 3 30 0] 12 36| 35| 16 4 1

37 48 0 13 1 7 15 13 9 2 1

259 72 o] 37 5| 46 65| 48| 17 4 0

98 23 0 23 1] 13 30| 16 5 0 1

154 2 5 36 3] 38 56| 20 1 0 0

28. tabldzat: dsszesitett mérési adatok 2
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mozaik R 2 R_3
jel | 1épések | 1épések <n> <n> 0 N <v> <v> 0 \"
szama | szama

A 4 1 2,88 2,88 136 4,11 4,21 73
B 2 0 2,64 2,64 199 4,16 4,19 99
C 2 1 2,61 2,61 186 4,14 4,19 97
D 1 1 2,58 2,59 313 4,2 4,22 168
E 2 1 2,82 2,82 376 4,85 4,89 183
F 3 0 2,44 2,43 104 4,23 4,38 67
G 0 0 2,69 2,69 225 4,68 4,68 104
H 1 0 2,78 2,78 99 4,72 4,76 47
[ 2 1 2,43 2,43 373 4,27 4,29 180
J 3 0 2,49 2,49 145 4,22 4,32 65
K 2 2 2,44 2,44 200 3,86 3,91 115

29. tabldzat: a sarokrepedések hatdsa az dtlagfokszamokra: <n>, <v> a megfigyelt dtl. cscomopontfokszam, ill. atl. cellafoksz,
<n>_0, <v>_0 ugyanezen mennyiségek értékei a megszdmolt sarokrepedések elhagydsa esetén

34



