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Kivonat: Az akusztikus hullamterjedés jellemzdi (sebesség, josdagi tényezd) a kdzetek fontos mechanikai
tulajdonsagairol hordoznak informaciot, ezert a kézetparaméterek laboratoriumi és in-situ vizsgalataban ezek
meghatdarozasa gyakori feladat. Laboratoriumi mérési adatok megfelels értelmezéséhez - a szakirodalomban
fellelhetG regresszios formuldakon tullépve - olyan kvantitativ modellt fejlesztettiink ki, amely fizikai magyarazatot
is ad a nyomasfiiggés jelenségére. A modell alapja, hogy a nyomas névekedésével a porusok térfogata csokken,
igy novekvd hullamsebesség mérhetd a kézetmintan, valamint a nyomds csokkentésével a porusok vjra kinyilnak,
igy a sebesség csokkenése kovetkezik be. Tehat lehetévé valik az akusztikus hiszterézis leirasara alkalmas
kozetfizikai modell felallitaisa. A gyakorlatban valé alkalmazhatésdganak igazoldisa céljabol a kézetfizikai
modellt a Geofizika Tanszék akusztikus mérdberendezésével nyomds alatt, kdzetmintikon mért P és S
hulldmsebesség adatokon teszteltiik.

Kulcsszavak: akusztikus hiszterézis, kézetnyomds, hullamsebességek, kézetfizikai modell

Abstract: Characteristics of acoustic wave propagation (velocity, quality factor) contain information about
important mechanical properties of rocks therefore their determination is a common task in laboratory and in-
situ investigations of petrophysical parameters. We developed a quantitative model - exceeding the regression
formulas in literature - which gives physical explanation for the phenomenon of pressure dependence in order to
a proper evaluation of laboratory measured data. The base of the model is that pore volume decreases with
increasing pressure thus increasing velocity can be measured, as well as with decreasing pressure the pores
open again so the velocity decreases. Ergo it becomes possible to develop a petrophysical model which
describes the acoustic hysteresis. To confirm the applicability of the model it was applied to P and S wave
velocity data measured on rock samples under varying pressure by the automatic acoustic test system of the
Department of Geophysics.

Keywords: acoustic hysteresis, rock pressure, wave velocities, petrophysical model
1. BEVEZETES

A Fold belsd szerkezetérdl, fizikai allapotardl foként szeizmikus adatok révén nyeriink
informaciot. A szeizmikus adatok értelmezésénél jelentds szerepet jatszik egy adott fizikai
kornyezetben (nyomasallapot) 1évé kézetmintan laboratoriumban mért szeizmikus/akusztikus
tulajdonsagok extrapolalasa, ezért is fontos az akusztikus hullamsebesség nyomasfiiggésének
laboratoriumban torténd tanulmanyozasa. A kutatok a kézetekben terjedé akusztikus
hullamok (longitudinalis - P, transzverzalis - S) nyomas alatti sebességét tobb évtizede
tanulmanyozzak. Kozismert, hogy a koézetekben terjedé akusztikus hulldm sebessége a
nyomds nemlinearis fliggvénye ¢és a kozetek kvazisztatikus rugalmas tulajdonsdgai tUn.
akusztikus hiszterézist mutatnak (a kdzetet a mechanikai felterhelés, ill. a leterhelés soran
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eltéré hullamterjedési sebesség jellemzi). A hiszterézis jelenségének megismerése lényeges
pl. a rezervoarmechanika (a szénhidrogén-kitermelés sordan a tarolok mechanikai
tulajdonsdgainak megértése) ¢és az ¢épitdmérndki mérések (az Ut alapjanak vibracios
tomoritésének folyamata, valamint hidak {vszerkezetének siillyedésének vizsgalata)
gyakorlataban [1].

Az akusztikus hiszterézis laboratériumban torténé vizsgalata gyakori feladat [2, 3]. A
hiszterézis jelensége a mikrorepedések irreverzibilis zarodasaval [4], a poérustérfogat
irreverzibilis csokkenésével [5], valamint a kozetben 1év6é kotdanyagok nemlinedris
viselkedésével magyarazhato [6, 7]. A mikrorepedések irreverzibilis zarodasanak elképzelése
szerint a felterhelés sordn a kdézetben - adott nyomdson - bezarddott mikrorepedések nem
nyilnak ki Gjra maradéktalanul a leterhelési szakaszban ugyanazon kézetnyomasnal. Birch
elgondolasa [5] alapjan a magas nyomasértékek mellett a felterhelés soran zarodott porusok a
leterhelési ciklusban kis nyomasértékeknél mar nem veszik fel eredeti alakjukat és méretiiket.
A harmadik magyarazat szerint mikrorepedések és szemcsék kornyezetében képlékeny
asvanyok (példaul klorit, szericit vagy szerpentinit) agyazodhatnak be, ami megvaltoztatja a
kézet rugalmas tulajdonsagait. A kdézetben 1évo szemcsék ugyanis tokéletesen rugalmas
testként viselkednek, mig a szemcsék kozti kotdanyagok gyakran nemlineédrisan rugalmas
tulajdonsagot mutatnak.

A nyomas-sebesség kapcsolat exponencialis fiiggvénnyel jellemezhet6 legjobban [8, 9].
Szamos empirikus modell 1étezik hullamsebességek nyomasfiiggésének jellemzésére, azonban
ezek rendszerint egy alkalmasan valasztott formula paramétereinek matematikai regresszios
eljarason alapuld meghatarozasat adjak, fizikai magyarazattal nem szolgdlnak a nyomaés-
sebesség kapcsolatara [9, 10]. Laboratoriumi mérési adatok megfeleld értelmezéséhez olyan
kvantitativ modell megalkotdsara van szilikség, amely fizikai magyarazatot is ad a jelenségre.

2. NYOMASFUGGO SEBESSEG MODELL A FELTERHELESI SZAKASZ
LEIRASARA

Birch [6] kvalitativ elgondolasa szerint a terheletlen allapotbdl indulva a nyomas
novekedésének hatdsara a kézetmintaban el0szor a nagy poérusok zarddnak be, majd a nyomas
tovabbi novelésével a kisebb porusok lassubb Osszenyomodasi folyamata jatszodik le a
kézetben, mig az dsszes porus be nem zarul. Ezért definialjuk a fajlagos porustérfogatot (V).
Elsé modelltérvényként kijelentjiik, hogy ha a kézetben do (infinitezimalis) fesziiltség
novekedést hozunk 1étre, akkor a V-ben bekovetkez6 valtozas (a bezaruld dV poérustérfogat)
forditottan aranyos a fesziiltség novekménnyel és V aktualis értékével.

dv =-4,V do, (1)
ahol:
Ay — egy, az anyagra jellemzd6 10j kozetfizikai paraméter.
A differencidlegyenletet megoldva
V =V,e™n, (2)

ahol:
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Vo — anyitott porusok fajlagos térfogata fesziiltségmentes allapotban (o = 0).

Ezaltal eléallt a porustérfogat-nyomas kapcsolata. Birch [5] elmélete alapjan a nyomas
novekedésével a porusok térfogata csokken, igy ndvekvd terjedési sebesség mérhetd a
kézetmintan. Ezt a folyamatot harom szakaszra oszthatjuk. A terheletlen allapotbol indulva
nyomds hatdsidra a nagy porusok bezarddnak, igy a terjedési sebesség nemlinedrisan és
meredeken ndéni kezd. A masodik szakaszban a kisebb pdrusok lassubb Osszenyomodasi
folyamata miatt a gorbe meredeksége mérséklddik, majd a minta tonkremenetele miatt a
mérhetd sebesség csokkenni kezd. A mechanizmus alapjan az akusztikus hullam terjedési
sebességének nyomasfiiggését a porodzus kdzet poérusainak Osszenyomodédsa, végsd soron
zarodasa hozza létre. (A tonkremeneteli szakasszal a kozetfizikai modellben nem
foglalkozunk.). Feltételezziik tehat, hogy a longitudinalis terjedési sebességben bekovetkezd
da elemi megvaltozas és a dV fajlagos porustérfogatban bekovetkezd valtozas kozott forditott
aranyossag all fenn:

da =-x, dV , 3
ahol:
Kp  — aranyossagi tényezo.
A modellegyenlet levezetéséhez egyesitve a (1)-(3) egyenleteket a
da =x,A,V,e " do (4)
kifejezés adodik. Az egyenletet megoldva
a=K-xV,e™, (5)
ahol:
K — ismeretlen integracios allando.

Fesziiltségmentes allapotban a kdzetben terjedd rugalmas hullam sebességét jelolje ag. Az
(5) egyenlet alapjan ekkor meghatarozhat6 a K integracios konstans. A Ao, = kpV, jelolést
bevezetve az (5) egyenlet a

a=a,+Aa,(1-e7) (6)

alakot olti, ahol Aa, 0j kézetfizikai paraméter. A fentiekben ismertetett fajlagos porustérfogat

valtozason alapuld kézetfizikai modell (egytengelyli terhelés esetén) a kdzetek széles korére
érvényes a reverzibilis tartomanyban a felterhelési szakaszon. A modell keretében a terjedési
sebesség a terhelésmentes allapottdl (o) a nagy kézetnyomassal jellemzett allapotig (ctmax)

valtozhat, ahol az Gsszes porus zarva van. Felirva a o, —a, = Aa, 6sszefiiggést, belathato,

hogy a Aa, paraméter a Ji et al. [11] altal definialt sebességeséssel azonos. Azaz a A«
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paramétert tekinthetjiik a koézetben, terheletlen allapotban 1évé porustérfogat altal okozott
sebességesésnek. 4, pedig a sebességesés logaritmikus nyomasérzékenysége [12].

Mivel a modell alapja a porustérfogat valtozasa, mely nem fiigg a terhelés iranyatol, igy a
levezetés tovabbi részleteinek mell6zésével a longitudinalis sebesség nyomasfiiggésére
felallitott k6zetmodellt a transzverzalis hullam (f) esetében is értelmezziik

B=D5+Ab, (1_e-/1v0)1 (7
ahol:
A, — egy kozos kézetfizikai paraméter.

3. NYOMASFUGGO SEBESSEG MODELL A LETERHELESI SZAKASZ
LEIRASARA

Mar emlitettiik, hogy a kdzetnyomds csokkenésével a terjedési sebesség csokken, ami
modell feltételként azzal magyarazhatd, hogy a felterhelési szakaszon zarult poérusok ujra
kinyilnak. Mivel az adott nyomason a leterhelési szakaszon mért akusztikus terjedési sebesség
nagyobb, mint a felterhelési szakaszon ugyanezen nyomasnal Kkapott sebesség, a
modellfeltétel kiegészithetd azzal, hogy a felterheléskor zarult porusok (ugyanazon
nyomason) leterheléskor nem nyilnak ki maradéktalanul. Ezaltal az el6z6 fejezetben
bemutatott kdzetfizikai modellt kiterjesztve a leterhelési szakaszra, a hiszterézis jelensége
egzaktul leirhatova valik.

A leterhelési szakasz jellemzéséhez vezessiik be a zart fajlagos porustérfogatot (v), amely
eléall a kézetben nyomasmentes allapotaban 1évO nyitott porusok Vo szamanak és adott
nyomasérték melletti nyitott porustérfogat V szamanak a kiilonbségeként: v = Vo - V. A
kozetfizikai modell alapfeltételezése, hogy a zart porustérfogatban bekovetkezd valtozas (dv)
egyenesen aranyos a zart porustérfogattal (v) és az alkalmazott do nyomascsokkenéssel

dv=A,vdo, (8)
ahol:

A — egy Uj, a mar bevezetett A, paramétertdl kiilonbozé (de fizikai jelentésében a
leterhelési szakaszon megegyez0) anyagjellemz6 kbzetfizikai paraméter.

A fenti differencial egyenletet megoldva

v=v e ) 9)
ahol:
Vm — a zart porustérfogat az alkalmazott (a felterhelési szakaszon elért) on maximalis
nyomason.

Az eclemi sebesség valtozast a nyitott porustérfogat valtozasaval Osszekapcesold (3)
egyenletet a leterhelési szakaszra valtozatlan formaban érvényesnek tekintjiik, hiszen a

558



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszdigi Régiéban 2016

sebességvaltozas szempontjabol csak porustérfogat valtozasa Iényeges, fiiggetleniil attol, hogy
milyen okbol tortént a véltozas. A (8) és (9) egyenletek egyiittes megoldasaval a dV =—dv
formula felhasznalasa mellett

a=oa, —kpV, (l— eV (“m"’)) (10)

adodik, ahol an az alkalmazott o, maximalis nyomas mellett mérhetd sebesség. A modell
Iényeges kritériuma, hogy a leterhelési szakasz a felterhelés soran alkalmazott maximalis

nyomastol indul. A Aa, =xpV, jelolést alkalmazva megkapjuk a leterhelési szakaszra
érvényes, a longitudinalis hullamsebesség nyomasfiiggését leir6 modellegyenletet

a=a,-Aa, (1—8_%(%_")). (11)

A fenti egyenlet elvi Osszefiiggést szolgaltat a terjedési sebesség €s a kozetnyomas
kapcsolatara a leterhelési szakaszon. Lathato, hogy a (11) egyenlet maximalis nyomasértéknél

(om) a mérhetd terjedési sebességet (om) adja, mig o = 0 esetén a a(0) =, jelolést
alkalmazva

o =a, —KpV, (L—e%) (12)
adodik. Bevezetve a

Aa, =-Aa,, &4 (13)

formulat, a (11) egyenlet formalisan a felterhelési szakaszt leiré (6) modellegyenlethez
hasonl6 0sszefiiggésre vezet

a=o,+Aa, (1-e77). (14)
Megallapithat6 tehat, hogy mind fel-, mind leterhelési szakasz esetében azonos kvalitativ

elgondolasbol kiindulva hasonlé modellegyenletre jutunk [12]. A felterhelési szakaszhoz
hasonldan a (14) egyenlet érvényesnek tekinthetd transzverzalis hullamsebességre is

ﬁ:ﬂl +A:B1 (1_6—%0). (15)

4. AZ AKUSZTIKUS HISZTEREZIS BEMUTATASA LABORATORIUMBAN MERT
HULLAMSEBESSEG ADATOK ALAPJAN

Az akusztikus hullamok terjedési sebességének mérése a Miskolci Egyetem Geofizikai
Tanszékének kozetfizikai laboratoriumaban talalhatd szamitogép-vezérelt mérdberendezéssel
tortént. Az akusztikus hullam terjedési sebességét az impulzus atviteli modszerrel mértiik
[13]. Az akusztikus mérérendszert az 1. abra mutatja be.
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Transmitter Receiver

1. abra. Akusztikus mérdrendszer

Az akusztikus méréfejek (add ¢€s vevd) piezoelektromos kristalyt tartalmaznak. Az
akusztikus mérdegység impulzus generatora 500 ns idOtartamu fesziiltség impulzust ad a
piezoelektromos add kristalyra, amely akusztikus hullamot indit a mintaban. Az impulzus
generator a mérérendszer szinkronizalasara (triggerelésére) alkalmas jelet is kibocsat, amely a
mérOdmiiszer vezérlésére (inditdsara) szolgdl. A vevd kristadly a beérkezd akusztikus jelet
elektromos impulzussa alakitja és szoftverrel detektaljuk a hullamok beérkezési idejét. A
mérések soran a jel/zaj viszony novelése érdekében 256-szoros 0sszegzést alkalmaztunk,
amely 256 egymast kovetd mérés futd atlagolasat jelenti. Ezzel a modszerrel 1ényegesen
csokkenthetéek a megjelenitett hullamképben a kiils6 zajok amplitudoi, ¢és ennek
kovetkeztében az elsé beérkezések pontosabban meghatarozhatdak.

A kézetmintak mechanikai terhelését a Geofizikai Tanszékén 1évd triaxidlis nyomasfokozo
berendezéssel (2. dbra) végeztiik, a hozza kapcsoloddo DION7 vezérld szoftver segitségével.

2. abra. Triaxialis nyomas alatti akusztikus mérérendszer részei: (1): egytengelyti
nyomasfokozo, (2): mérdcella, (3): palastnyomas-fokozo, (4): akusztikus mérémiiszer
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A berendezés két O részbdl all: egy terhelkeret, valamint egy palastnyomds-fokozo
egység. Az egytengelyll terheldkerettel maximum 300 kN terhelést tudunk 1étrehozni, mig a
hidraulikus paldstnyomas-fokozoval legfeljebb 80 MPa nyomas allithaté eld. A terhelés a
nyomolapon at, majd a mérdcellan, végsd soron az ado és vevo fejeken keresztiil adodik at a
kézetmintara. (A nyomolap szoftveres vezérlésének minimalis sebessége 0,1 pm/s, ezaltal a
kivant nyomdas nagyon pontosan beallithatd.) A mérdcellat a palastnyomas-fokozdval olajjal
lehet elarasztani, ekkor a mintat minden esetben egy gumihenger zarja el az olajtol.

A bemutatott nyomasfokozd berendezéssel a kdézetmintdkon egytengelyli terhelés alatt
longitudinalis €s transzverzalis terjedési sebességeket mértiink fel- és leterhelés soran. A
méréseknél linedris fliggvény szerinti kis sebességii (0,1 kN/s) terhelést valasztottunk. A
kdzetmintak torési szilardsadgai ismertek voltak, melyeket a mérés soran nem kozelitettiink
meg, hogy jabb repedéseket ne hozzunk létre a kézetmintakban.

A mérések soran megallapitottuk, hogy a fel- és leterhelési adatok kozott szignifikans
eltérés mutatkozik, mely jelenség az akusztikus hiszterézis. Amint az el6zd fejezetekben is
emlitettik ennek magyarazataként Birch elméletét fogadjuk el. A felterhelési szakaszban
bezarult porusok a terhelés csokkentésével (a leterhelési szakaszban) nem nyilnak meg
maradéktalanul, egy bizonyos irreverzibilitdis mindig jelen van. Ennek kovetkeztében a
leterhelési szakasz végén o =0 nyomasnal kevesebb a nyitott porus, mint azonos nyomasnal a
felterhelési szakaszban, azaz a terjedési sebesség nagyobb. A kozetfizikai modellekben ezt az

irreverzibilitast a két kiilonboz8 A, és A, paraméter fejezi ki.

5. A KIFEJLESZTETT KOZETFIZIKAI MODELL ALKALMAZASA A
GYAKORLATBAN

A fentiekben bevezetett kézetfizikai modellek megteremtik annak a lehetdségét, hogy a
kézet (P hullam: ag, Aao, ﬂ\/’ o, Aoy, i\;, S hullam: Bo, 4Po, iv, B1, AP, ﬂ\;)
paramétereinek ismeretében a (6)-(7) ¢és (14)-(15) egyenletek segitségével tetszéleges
nyomasnal meg tudjuk hatarozni a terjedési sebesség értékeket kiilon fel- és leterhelési
direkt feladat megoldasat jelentik. A kézetfizikai modellekben szereplé modellparamétereket
laboratoriumi mérési adatok alapjan egylittes inverzios eljarasokkal hataroztuk meg [14].
Mivel az adatrendszerek Kismértékli zajt tartalmaztak és az inverz probléma jelentdsen
tulhatarozott, a paraméterek meghatarozasara a legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztuk.
A cikkben két sajat mérési, valamint 2 irodalmi [15] adatsor inverzios feldolgozasat mutatjuk
be. A minték jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza.

Minta Leiras
A Finom, kdzépszemcsés homokkd
B Finomszemcsés homokkd

F410 Oligocén Fountainebleau homokko
All Oligocén Fountainebleau homokko

1. tabldzat. A vizsgélt kézetmintak leirasa

Az inverzi6s adatfeldolgozés eredményét a 2. tablazat mutatja.
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Minta P hullam
Felterhelés Leterhelés

o Aay v o Ady Vv (%) S
(km/s) | (km/s) | (1/MPa) | (km/s) | (km/s) | (1/MPa)

A | 35 | 1,06 | 00212 | 356 | 0,94 | 0,0401 |0,39 0,59
B | 469 | 037 | 00404 | 472 | 029 | 0,1927 | 0,12 0,55
F410| 358 | 1,46 | 0,1200 | 4,36 | 0,72 | 0,1500 | 1,14 | 0,46
All| 326 | 1,93 | 0,0840 | 3,63 | 1,54 | 0,1480 |5,50 | 0,45
S hullam
Felterhelés Leterhelés b

Bo ABo v B1 AB1 v (%) S
(km/s) | (km/s) | (L/MPa) | (km/s) | (km/s) | (1/MPa)

A 2,29 0,51 | 0,0212 | 2,31 0,46 | 0,0395 | 0,26 | 0,50
B 2,71 0,17 | 0,0456 | 2,72 0,16 | 0,1944 | 0,10 0,59
F410| 2,22 0,99 | 0,1200 | 2,73 0,49 | 0,1300 |1,07|0,44
All| 217 1,25 0,091 2,48 0,95 0,136 | 6,6 | 0,47

2. tablazat. Fel- és leterhelésnél mért hullamsebesség adatok egyiittes inverzios feldolgozasa
soran meghatarozott modellparaméterek, relativ adattérbeli tavolsagok (D) és atlagkorrelacio
értékek (S).

Az inverzids eljaras megbizhatdsaganak jellemzése érdekében relativ adattérbeli tavolsagot
(D) szamoltunk az alabbi formula alapjan

2
1 N d&m)_dlgsz)
ahol:
dk(m) — a k-adik nyomasérték mellett a fel- és leterhelési szakaszban mért terjedési
sebesség
dk(sz) — a k-adik nyomasérték mellett a fel- és leterhelési szakaszban szamitott terjedési
sebesség
N — a mérési adatok szama.
Az atlagkorrelaciokat is meghataroztuk
S t 3 M( M) —0 (17)
= i -1);; corr(m); =6 | »

ahol:
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— a Kronecker-delta szimbolum (i=j esetén 1, egyébként 0)

— akorrelacios matrix

— amodellparaméterek szama.

Az egyes mintdkra vonatkozo értékeiket szintén a 2. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy a
mintdk esetében szamitott illeszkedési hibak 1% koriiliek, valamint az atlagkorrelaciok 0,6
alattiak voltak, amely szerint a modellparaméterek kozepes korrelacios kapcsolatban vannak
egymassal. Az inverziés paraméterbecslés pontossagat a bemutatott eredmények
alatamasztjak.

A modellparaméterekkel meghatarozhatdk a fel- és leterhelés esetén érvényes sebesség-
nyomas fliggvények (folytonos vonal), melyek a mérési adatok mellett (szimbolumok) a 3-6.
abrakon lathatoak.

45

24}

Longitudinalis hullamsebesség (km/s)

Transzverzalis hullamsebesség (km/s)

¥ Mért adatok — felterhelés Mért adatok — felterhelés
#  Mér adatok — leterhelés 23 *  Mért adatok - leterhelés
Szamitott adatok — felterhelés Szémitott adatok — felterhelés
: Szamitott adatok — leferhelés Szémitott adatok — leterhelés
35 . 22 . !
0 20 40 &0 a0 0 40 G0 a0 100

Egytengelyil nyomas (MPa) Egytengelyd nyomas (MPa)

3. dbra. Az A jeli kdzetminta fel- és leterhelésénél mért, valamint inverzidval szamitott
sebesség-nyomads fliggvénye

29

283

286

284

282

28

273

Longitudinalis hulfamsebesség (km/s)

Transzverzalis hullamsebesség (km/s)

276} g : :

¥ Mért adatok — felterhelés e W i [ Mért adatok — felterhelés d

AT *  Mért adatok — leterhelés ! #  Mért adatok — leterhelés !
Szamitott adatok — felterhelés 272 e [ Szdmitott adatok — felterhelés i

Szamitott adatok — leterhelés ! Szamitott adatok — leterhelés  |!

4.65 . ! 27 . !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 i)

Egytengelyli nyomas (MPa) Egytengelyd nyomas (MPa)

4. abra. A B jeli kézetminta fel- és leterhelésénél mért, valamint inverzidval szamitott
sebesség-nyomas fiiggvénye
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3.6p----

34feneond teennes boosoos S ROCREE Rt RESEEEE

' ' ' ' ' ' ' '
af---f-- [T [ [T RS I RS I 1

Longitudinalis hullamsebesség (km/s)

Transzverzélis hullamsebesség (km/s)

: : : : -] S i — . T S TR E—— [H— K
38 i prooee ¥ Mért adatok — felferhelés i ; ¥ Mért adatok — felterhelés
: : # . Mért adatok — Ieterhelés : sal-foo L b $  Mért adatok — leterhelés K
A Booone- —— Szémitott adatok — felterhelés ’ : : —— Szémitott adatok — felterhelés
H H —— Szémitott adatok — leterhelés —— Szamitott adafok — leterhelés
3.4 : L T T T T T ] 2.7 : L T T T T T ]
5 10 15 2 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Egytengelyli nyomas (MPa) Egytengelyli nyomas (MPa)

5. abra. Az FA10 jelt k6zetminta fel- és leterhelésénél mért, valamint inverzidval szdmitott
sebesség-nyomas fiiggvénye

T = i -
T T e R
44

42 f-mf- oot boosood st SESCEEE Tl EaaatE

2el---£- [T R I Lo I [P [ I a
2 | h v v v I h I

Longitudinalis hullamsebesség (km/s)

Transzverzélis hullamsebesség (km/s)

L S S FER R meee E :
agf Ao (I ¥ Mért adatok — felferhelés i ¥ Mért adatok — felferhelés
#  Mért adatok — leterhelés . : : #  Mért adatok — leferhelés
3.4 ffennn-d feweenen [ —— Szamitott adatok — felterhelés ki ' ' —— Szamitott adafok — felterhelés
A —— Szémitotf adatok — leterhelés H —— Szémitott adatok — leterhelés
37 : : . " . . . : 2 : : . " " " . :
0 5 10 15 0 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Egytengelyl nyomas (MPa) Egytengelyi nyomas (MPa)

6. abra. Az All jelt k6zetminta fel- €s leterhelésénél mért, valamint inverzioval szamitott
sebesség-nyomas fiiggvénye

Lathatjuk, hogy a szamitott adatok kivaloan illeszkednek a mért adatokhoz, ami alapjan
elmondhat6, hogy a modellegyenletek jol jellemzik a fel- és leterhelési szakaszt, igy az
akusztikus hiszterézis fizikai magyardzatara bevezetett kozetfizikai modell helyes.
Kutatasaink soran szamos kdzetminta esetében hasonldan jo egyezést kaptunk.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben olyan kézetfizikai modellt mutattunk be, amely megadja a kézetnyomas és a
longitudinalis/transzverzalis hullam terjedési sebességének kapcsolatit mind a fel- és
leterhelési szakasz esetén, azaz sikeresen irja le és egyben magyarazatot ad az akusztikus
hiszterézisre is. A felterhelési szakaszban a terjedési sebességek a nyomas novekedésével
nének. A novekedés iliteme kis nyomasértékeknél nagy, azonban nagy nyomasértékek esetén a
novekedés iiteme csokken, mivel egyre kevesebb a nyitott porus. A felterhelési szakaszban
bezéarult porusok a terhelés csokkentésével, a leterhelési szakaszban nem nyilnak meg
maradéktalanul, egy bizonyos irreverzibilitds mindig jelen van. E fizikai elvbdl kiindulva
allitottuk fel a jelenséget leir6 differencidlegyenleteket, melyek megoldasaval konnyen
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értelmezhetd formuldkat vezettiink le. Az akusztikus hiszterézist a bevezetett
modellegyenletekben a két kiilonb6z6 Ay paraméter fejezi ki.

A koézetfizikai modelleket szamos kdézetmintan végzett mérések adatain alkalmaztuk. A
modellegyenletekben szereplé modellparamétereket egyiittes inverzios eljarassal hataroztuk
meg. A paraméterek ismeretében a kdzetfizikai modell alapjdn szamitott adatokat a mérési
adatokkal Osszevetve jO egyezést talaltunk, ami azt bizonyitja, hogy a kozetfizikai
modellegyenletek jol jellemzik a fel/leterhelési szakaszt, azaz az akusztikus hiszterézist. A
modell gyakorlatban val6 alkalmazhatdsagat az inverzios eljaras soran szamitott illeszkedési
hibak alacsony értékei is alatamasztjak.
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