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OSSZEFOGLALAS: Andezit mintak egytengelyii ciklikus terheléses laboratoriumi vizsgalatdval
kapott mérési eredményeket értékeltiik ki a reologiai Kluitenberg-Verhas-test alapjan. A mintakban
relaxaciot és kuszas is megfigyelhetd. A kapott eredmények 6sszhangban vannak a hullamterjedési
sebességbdl szamolt dinamikus rugalmassagi adatokkal.

1. Bevezetés

A foldalatti telepitésti harmadik generacids gravitacioshullam detektorok esetén fontos az alacsony
frekvencias, 0,1-10Hz-es zajok csillapitasa. Ennek megméréséhez a telepitési helyszinek kozeteinek
reoldogiai tulajdonsagait kell jol ismerni. Magyarorszagon a Matraban talalhaté gyongydsoroszi
mélymiivelésli banyaban végzett vizsgalatokban kivalo zajcsillapitasi paramétereket mutattak ki (ET
Science Team, 2011), ezért létrejott a Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratorium a helyszin
felmérésére. Ebben a munkdban a matrai sziirke andezit kézetmechanikai-reologiai vizsgalatainak
eredményeit ismertetjiik.

2. A matrai sziirke andezit k6zetmechanikai tulajdonsagai
A Matra hegység tomegét jellemzben tobbféle koru és tipusu andezites vulkanizmus hozta 1étre, de

ezek kozil is kiemelkedik a kozéps6 miocén badeni emeletében, hozzavetdleg 14,5 millio éve
kialakult, un. kozéps6é rétegvulkdni sorozat. Ezt kovetéen még tobb ciklusban, egészen a felso-
miocénig keletkeztek valtozo Osszetételli és anyagi mindségli andezitek. A vizsgalt gydongydsoroszi —
matraszentimrei teriilet f6 tomegét a tortonai (fels6-miocén) koru vulkdnossaghoz kapcsolodo,
differencialt andezitlava (felsd andezites sorozat) alkotja. Ez a jellemzbéen piroxén-andezit
képzédmény mészalkali rétegvulkannak tekinthetd. Az emlitett kozépsé- és fels6-miocén
vulkanizmus-ciklusokhoz kapcsolodd hidrotermalis oldatok GydngyOsoroszi és Matraszentimre
térségében mezotermalis jellegli, az 6lom-cink-réz teleptipusba besorolhatd polimetallikus ércesedést
hoztak létre (Siklossy, 1977). Az 0jabb kutatasok szerint a teriileten szdmos mélységi intruziv
benyomulas is talalhato (Foldessy, 2016) ami tovabb fokozza a teriilet foldtani valtozékonysagat. A
laboratériumi vizsgalatok céljara egy, a foldalatti labor térségének robbantott készletébdl szarmazod
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kozettomb allt rendelkezésiinkre. Nem tisztazott pontosan, hogy ez a tomb melyik rétegszintbdl
szarmazik. Az [.a dbran lathatd kozettdbmb is valtozd Osszetételiinek bizonyult: az abbdl kifurt
Osszesen 7 db minta nagyobb része kozépsziirke, finomszemt, iranyitatlan piroxén-andezit, de a tomb
valtozékonysagabol adoddan egyes mintakban kvarccal cementalodott breccsa is megfigyelhetd.

1.dbra a: A fold alatti laboratérium térségébol mintazott andezit kézettomb a mintdk kifurdsa utan;
b: A kiértékeléshez hasznalt 01/03 sz. szabvanyos minta a mérébélyegekkel.

A vonatkozo kézetmechanikai szabvanyok szerint jobbara csak az elébbiek voltak tesztelhetok; az
utobbiak mar a mintael6készités soran hajlamosak voltak a szétesésre. Valamennyi mintan
alarendelten megfigyelhetok voltak mallasi jelenségek is. A kozeli gydngydssolymosi kiilszini
kobanyabol szdrmazé mintatesteken nagy szamban elvégzett egytengelyll nyomoszilardsagi
vizsgalatok szerint a finom sz6vetli andezitek atlagos UCS-e (uniaxial or unconfined compressive
strength) meghaladta a 110 MPa-t (Czinder & Torok 2015). Ezzel Gsszevetve a matraszentimrei
tombbdl kialakitott mintak gyengébbnek mutatkoznak, mivel egyetlen, mar eltort minta UCS értéke
sem ¢érte el a 90 MPa-t sem. Ez a mar emlitett mallottsag, illetve az anyagi inhomogenitas mellett
abbol is adodhat, hogy a térségbdl kivett kozettdémbot a foldalatti robbantasok roncsold hatasai
erésebben igénybe vették.
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2.dbra a: A ciklikus terhelési fesziiltség az axidlis (jobbra) és laterdlis deformacio (balra)
fiiggvényében. b: A terhelés, a hosszirdanyu és a keresztiranyn alakvaltozds az idd fiiggvényében.



3. A kOzetmintak reologiai tulajdonsagainak mérése

A tobbceiklusos hiszterézis-mérést egy Hidraulikus 150kN eszkozzel, HBM C6A (1MN) erémérd
cellaval és HBM Spider 8 & CatmanEasy-vel végeztik a Koémeérd Kft. kozetmechanikai
laboratériumaban. Az altalunk gorcsé ala vett minta atméréje 37,99 mm, hossza 78,33 mm ¢és tomege
0,2213 g. A felterhelési sebesség minden ciklusban 0,7 kN/s volt. A 2.a abra mutatja a mért adatokat
az 1d6 fliggvényében, illetve a 2.b abra a fesziiltséget az axidlis, illetve a lateralis deformacio
fliggvényében. Jol megfigyelheté a reologiai hiszterézis és a maradd alakvaltozas is. A ciklusok
kozotti kiiszas nem fejezddik be a kovetkezo ciklus kezdetéig, de az abran lathatd, illetve ezeknek a
szakaszoknak a részletesebb vizsgalata is azt mutatja, hogy lesz marad6 deformacié a kuszés
befejez6dése utan is.
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3. abra a: A lateralis és az axialis deformacio hanyadosa az id6 fiiggvényében.
b: A fesziiltség és az axialis deformacio hanyadosa az id6 fiiggvényében.

A lateralis az axialis deformacio hanyadosat, illetve a fesziiltség €s az axialis deformacié hanyadosat
az id6 fiiggvényében abrazolva lathatd, hogy a Poisson-tényezé és a Young-modulus még a
felterhelési szakaszokon sem tekintheté allandonak, vagyis a szokasos atlagmeredekséggel torténd
kiértékelés helyett az idofiiggést is tekintetbe vevo reologiai kiértékelés megbizhatobb adatokat adhat.

4. Kluitenberg-Verhis test és statikus-dinamikus rugalmassig

A koOzetmechanikdban régota ismert a hullamterjedési sebességekbdl mért dinamikus
rugalmassagi jellemzok €s a laboratoriumi és in situ fesziiltség-deformacidé mérésekbdl kapott
rugalmassagi jellemzok eltérése (Savich 1984; Mockovciakova és Pandula 2003; Najibi et al
2015; van Heerden 1987; Gercek 2007). Ennek egyszerli magyarazatat adja a
termodinamikailag alapveté Kluitenberg-Verhas-test (KV-test), amely alacsony és magas
frekvencidkon eltéré hullamterjedési sebességeket josol (Asszonyi et al 2015, Barnafoldi et al
2016; Barnafoldi et al 2017). A KV-test izotrop esetben a fesziiltség-deformacio kozott a
deviatorikus és a gdmbi részre a kovetkezd differencialegyenletet jelenti:

Tq0q + 0q = Ezqéq + E1q€q + Eq€q €Y)

Ts0s + 05 = Epgés + Eq5€s + Egg& 2)

Itt d és s index jeloli a o fesziiltség €s az ¢ deformaciod deviatorikus és gdmbi részeit, azaz
hengeres szabvanyos minta egytengelyli terhelése esetén, G, a, &1 mért fesziiltség, axialis €s



lateralis deformacioval, ocz=o013, o4=2013, & =(&t2a)l3 és &a =2(&-a)l3. (1) és (2)
egyenletekben Eog=2G és Eos=3K a statikus nyirasi Lamé-allandé és a térfogati Lamé-
allandok. A fenti Kluitenberg-Verhas-egyenletek a standard Poynting-Thomson-test
egyenleteire egyszerisddnek, ha az Exq és Eos tehetetlenségi paraméterek nem jatszanak
szerepet. Ebben az esetben a dinamikus nyirasi és térfogati Lamé-allandok kiszamitasahoz az
egyenletek alabbi atrendezése ad segitséget:

g 9KG _ 3EsFoa _3K—2G _ Eps— Egq 5
T3K+G 2B +Eoq | 6K+2G 2By, — Eoy ®
. . d .
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. . d
Ts05 + 05 — E15€s — Eps&s = Ts E(Gs - bsEOSgs) + 05— Epss =0 (5)

ahol b,; = E 43/ (t4Epq) ¢és bg = Eqg/(14Eps)dinamikus ¢és statikus Lamé-allandok aranya. A
tovabbiakban még hasznalni fogjuk a Young-modulus és a Poisson-tényez0 kiszamitasara az
Osszefiiggéseket, mind a dinamikus, mind a statikus esetben.

5. A reoldgiai paraméterek meghatarozasa

Az elozéekben ismertetett 01-03-as mintan a dinamikus Young modulus a hullamterjedési sebesség
standard mérése alapjan Eqyn = 41,35 GPa-nak adodott és a Poisson-tényezdt v = 0,25-nek feltételezve
2Gayn= 33,3 GPa-nak adodik. Ugyanezen kdzetbdl vett masik mintan (01-01-es) a P- és S-hullamok
kiilon mérésével Eqyn = (38,6 £ 1,1) GPa, illetve v=0,18+0,01 értékeket kapjuk.

Hagyomanyos 2G [GPa] 3K [GPa] E [GPa] v
3. ciklus fel 28,2 64,3 34,7 0,23
4, ciklus fel 27,3 56,6 33 0,2

1. Tablazat: Az axidlis-lateralis deformaciok kozvetlen felhasznalasaval, a reologiai hatasok
nélkiil a 2. abra gorbéire torténd illesztéssel kapott paraméterek.

Az reologiai adatkiértékelést a 3. és 4. terhelési ciklusok felterhelési szakaszara végeztiik le. Az axialis
¢és lateralis deformaciokbol kozvetleniil kapott Young-modulus és Poisson-tényezd értékeit az 2.
tablazatban adjuk meg.



Reoldgiai 2G [GPa ] 3K [GPa] E [GPa] v
3.c. felterhelés 23,9 49 28,9 0,20
statikus
dinamikus 1,44-23,9=33,6 3,13-49=152,4 45,4 0,35
4.c. felterhelés 23 50,9 28,0 0,22
statikus
dinamikus 1,4-23=32,2 2,8-50,9=142,5 43,4 0,35

2. Tablazat: A reologiai adatillesztés soran a 3. és 4. ciklus felterhelési szakaszan kapott statikus
és dinamikus rugalmassagi allandok értékei.

Ugyanez a tablazat tartalmazza a reologiai adatkiértékelés eredményeit. Itt a Mathematica 11.0
beépitett algoritmusait és Python 2.7 nyelven irt, az LMfit csomagot hasznalo koddal végeztiik az
illesztéseket. A mért deformacidé ismeretében a fenti (1)-(2) differencidlegyenletben szerepld
paraméterekkel kiszamolt fesziiltségeket illesztettiik a mért fesziiltségértékekhez a deviatorikus és
gombi értékekre kiilon. Mindkét modszer igazolta, hogy a a tehetetlenségi tag egyik ciklusban sem
jatszik szerepet, az illesztések érzéketlen az értékére. A dinamikus Lamé-allandokat tartalmazd
sorokban leolvashatok a deviatorikus és gombi b paraméterértékek is.
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4. abra A deviatorikus (balra) és a gombi (jobbra) fesziiltség mért (kék) és a 2 tablazatban
megadott értékekkel illesztett értékei (piros).

A 4. dbran a mért és a differencialegyenlet alapjan illesztett fesziiltség-idé fliggvényeket mutatjuk a
deviatorikus és a gombi fesziiltségekre a 3. és 4. ciklus felterhelési szakaszara. A mért és illesztett
fesziiltségek eltérését az 5. abran megadott grafikonok jellemzik a négy esetben. Lathato, hogy a az
eltérés sehol nem haladja meg 0,3 MPa.
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5. abra A mért és illesztett fesziiltségek kiilonbsége a mérési pontokban a 3. és 4. ciklus
deviatorikus fesziiltségére (fels6 bal és jobboldali grafikonok), illetve a 3. és 4. ciklus gombi
fesziiltségére (alsé jobb és baloldali grafikonok).

A kapott értékek konzisztensek, igazoljak a dinamikus és statikus rugalmassagi adatok eltérését. A 3.
és 4. ciklusban a reologiailag kapott statikus Young-modulusok értékei jol egyeznek. Az axialis-
lateralis adatokbol kozvetleniil leolvasott érték sebességfiiggd, ezért varhatdan lassabb mérések esetén
csokken. A 3. és 4. ciklusban kapott dinamikus Young-modulus értékek kozott van a hullamterjedési
sebességbdl kapott érték. Itt pontosabb egyezést varhatunk a reoldgiai adatkiértékelés soran eddig
elhanyagolt marad6 deformaci6é, azaz a karosodasi és képlékenyedési hatasok, illetve a
hémérsékletfiiggés pontos figyelembevételével.

6. Osszefoglals:

Az eddigi mérések alapjan azt mondhatjuk, hogy a rideg kézetnek tekintett andezit esetén a reoldgiai
viselkedés megmérhetd laboratorium koriilmények kozott mar 0.7 KN/s felterhelési sebességek esetén
is. A kapott adatok konzisztensen magyarazhatjak a hullamterjedési sebességekbdl kapott dinamikus
és a statikus rugalmassagi allandok kozott tapasztalt eltéréseket. A mérések alapjan a karakterisztikus
relaxacios idok, ahol a reologiai hatasok jelentkeznek, az 5-100 masodperces tartomanyba esnek. Ezek
kisebbek, mint a hagyomanyos, tobb oras reologiai kisérletekben tapasztalt értékek, illetve kissé atfed
az Einstein-teleszkép mitkodése szempontjabol fontos 0,1-10 Hz-es frekvenciatartomany alapjan
érvényes 0,1-10 s-os karakterisztikus id6skalaval. Megjegyezziik, hogy egytengelyii terhelések esetén
a deviatorikus-gombi Kluitenberg-Verhas-testek csatolodnak és az ered6 reoldgiai modellben idében
hatodrendii differencidlegyenletet kapunk, amely még tobb jellemzd relaxacios id6t is megenged
(Asszonyi et al 2015). Ezért a reoldgiai hatasok nagyon kiilonféle terhelési sebesség és
frekvenciatartomanyokban jelentkezhetnek, még a mérethatas explicit figyelembe vétel nélkiil is.
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