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Wplyw niektorych efektow fizycznych i fizykochemicznych
na wartosci parametrow prawa ciSnienia efektywnego

ANDRZE] NOWAKOWSKI, JANUSZ NURKOWSKI, ZBIGNIEW LizAK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Wykonano kilka serii eksperymentow konwencjonalnego trojosiowego $ciskania na probkach wycigtych
z réznego typu skal. Wyznaczono prawo ci$nienia efektywnego dla probek skat, w ktorych naprezenia osiagnely
réznicowa granicg wytrzymatosci. Pokazano, ze dla tego stanu napr¢zenia posta¢ prawa ci$nienia efektywnego
silnie zalezy od dwdch przeciwstawnych proceséw: ostabienia probki — bedacego skutkiem zachodzacych w skale
procesow fizykochemicznych (sorpcja, efekt Rebindera), oraz umocnienia probki (tzw. umocnienia dylatancyjnego),
— ktore jest konsekwencja spadku ci$nienia porowego wskutek zwigkszenia objgtosci przestrzeni porowej, ktore
zachodzi podczas niszczenia probki.

Stowa kluczowe: trojosiowe Sciskanie, roznicowa granica wytrzymatosci, prawo ci$nienia efektywnego, sorpcja,
efekt Rebindera, umocnienie dylatancyjne

1. Wstep

Prowadzone w pracowni od lat 90-tych XX wieku badania nad zachowaniem si¢ skal w warunkach
konwencjonalnego trdjosiowego stanu naprezenia doprowadzily do sformutowania tzw. prawa cisnienia
efektywnego. W przypadku probki skalnej obcigzonej cisnieniem okdlnym p, ktorej przestrzen porowa wy-
pelniona jest ptynem pod cisnieniem p,,, prawo to definiuje pewne zastgpcze ciSnienie p', zwane ciSnieniem
efektywnym, ktérego oddzialywanie na interesujaca nas wlasciwos¢ badanej skaty jest identyczne jak pary
cisnien p ip,,.

Wprowadzenie takiego ci$nienia zastgpczego znacznie upraszcza formutowanie dla skaly zwiazkow
okreslajacych pewne jej wlasciwosci fizyczne. Jezeli bowiem zauwazymy, iz skata jest o§rodkiem porowa-
tym, ktdrego przestrzen porowa wypetniona moze by¢ pozostajacym pod ci$nieniem ptynem porowym, to
oczywistym jest, ze uwzglednienie wptywu cisnienia porowego na wiasciwosci mechaniczne skaty wymaga
sporzadzenia matematycznego opisu przestrzeni porowej. Biorac pod uwagg, ze opis taki musiatby zawierac
informacje o wielkosci i ksztalcie porow, ich rozmieszczeniu wewnatrz analizowanej przestrzeni a takze
uwzgledniaé to, czy tworza one sie¢ potaczen czy tez sa pustkami izolowanymi nie mozna si¢ dziwic, ze
jego sporzadzenie uznac¢ nalezy za praktycznie niemozliwe. Wprowadzenie pojecia cisnienia efektywnego
umozliwia ,,obejécie” tych trudnosci.

Zaréwno studia literaturowe (np. Nur i Byerlee, 1971; Brace, 1972; Robin, 1973) jak i przeprowa-
dzone dotychczas badania laboratoryjne (np.: Gustkiewicz, 1990; Gustkiewicz i Orengo, 1991; Czaplinski
1 Gustkiewicz, 1990) prowadza do wniosku, ze posta¢ prawa ci$nienia efektywnego zalezy m. in. od naste-
pujacych czynnikow:

1) rodzaju plynu porowego; przez co rozumie si¢ zar6wno rdzne stany skupienia tego ptynu (ciecz badz
gaz) jak 1 jego wlasciwosci fizykochemiczne (plyn sorbujacy badz tez fizykochemicznie obojetny),
ii) wlasciwosci przestrzeni porowej skaty; przez co rozumie¢ nalezy nie tylko wielko$¢ udzialu porow
w objetosci skaty, ale takze ich ksztalt oraz to, czy sa one izolowane czy tez tworza sie¢ potaczen,
iii) analizowanej wlasciwosci skaty; co oznacza, ze dla roznych wlasciwosci skaly traktowanych jako
funkcja cis$nien okoélnego i porowego postacie prawa ci$nienia efektywnego moga by¢ rézne,
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iv) stanu naprezenia w skale; czyli, ze prawo ci$nienia efektywnego bedzie prawdopodobnie inne dla
skaty, w ktorej stan naprezenia i deformacji powiazany jest zmodyfikowanymi przez Biota (Biot,
1941) rownaniami Hooke’a, niz dla skaty, ktora osiagngta granicg wytrzymatosci.

Niniejsza praca poSwiecona jest analizie wptywu jaki na posta¢ prawa ci$nienia efektywnego maja
niektore zjawiska fizykochemiczne oraz zachodzace podczas obcigzania zmian struktury skaty.

2. Prawo ci$nienia efektywnego — definicje

Przyjety w niniejszej pracy sposdb wyznaczania prawa ci$nienia efektywnego na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych zostat juz szczegétowo opisany w pracach Nowakowskiego (2007, 2012). Dlatego
tez ponizej zaprezentowano jedynie jego og6lna koncepcje.

Przedmiotem dalszych rozwazan sa procesy zachodzace w cylindrycznej probee skalnej umieszczonej
w komorze typu Karmana i obciazonej osiowosymetrycznymi naprezeniami $ciskajacymi' spetniajacymi
warunek o; > 0, = g3 = p. Zgodnie z klasyfikacja zaproponowana prze Kovariego i in. (1983) jest to tzw. test
konwencjonalnego trojosiowego $ciskania (ang. individual test). Cisnienie okolne o, = 03 = p zadawane jest

na pobocznice probki ciecza, a naprezenie osiowe o; tlokiem

o prasy naciskajacym na czolo probki. Probka oddzielona jest
od medium zadajacego cisnienie okolne odksztalcalna ostona.
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Przestrzen porowa rozwazanej probki wypelniona jest ptynem
porowym (ciecza lub gazem) pozostajacym pod stalym ci$nie-
niem o warto$ci p,. Schemat obcigzen dziatajacych na probke
_l—l v 2 podczas eksperymentu przedstawia rys. 1. Nalezy podkresli¢,
ze przy tak wykonywanym eksperymencie ci$nienie porowe w
—> _ - prébece moze by¢ co najwyzej rowne cisnieniu okélnemu, czyli
ﬁ‘* —> - 4— ﬁ‘* ze obowiazuje warunek:
o - - o

o= | .| 40D P-py=0 (1)
—> " - Zaktada si¢ takze, iz wartosci ci$nien okdlnego i poro-
—> <4 wego nie zaleza od siebie oraz, ze ci$nienia te sa jednorodne i
stacjonarne w czasie, czyli, ze w kazdym punkcie gorotworu

oraz dla kazdej chwili czasu spetniony jest warunek:
p=const. A p,=const. 2)
T f T f ? Rozwazmy teraz dowolna, charakteryzujaca badana
skate wielkos¢ O (np. granicg wytrzymatosci na Sciskanie,
G; przepuszczalnos$é, predkosé fali sejsmicznej), oraz przyjmijmy,
Rys. 1. Test konwencjonalnego trojosiowego ze wielko$¢ ta jest funkcja cisnien okdlnego i porowego, co

Sciskania — schemat obciazen probki

X mozna zapisa¢ w formie:
(Nowakowski, 2012)

0=0(@,py) 3)

W powyzszym zwiazku zmienne p i p, sa zmiennymi niezaleznymi, a wielko$¢ Q zmienng zalezna.
Zwiazek ten definiuje w przestrzeni zmiennych (Q, p, p,) pewna powierzchnig, na ktorej wyr6zni¢ mozna
krzywa spetniajaca rownanie:

0=0(p,pp) = Q"= const. 4

Tak zdefiniowana krzywa (4) jest linia, wzdhuz ktorej interesujaca nas wielkos¢ O ma wartos¢ stala.
Jezeli teraz dokonamy rzutowania krzywej danej rownaniem (4) na ptaszczyzng (p,, p), to otrzymujemy na
tej plaszczyznie zbior punktow spetniajacych rownanie:

fp,pp) =0 ®)

I 'W niniejszej pracy przyjeto umowe, ze $ciskaniu odpowiada znak ,plus” a znak ,,minus” oznacza rozciaganie.
9
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Rownanie (5) definiujace zbidr par punktow p i p,, dla ktorych analizowana wielko$¢ O ma warto$¢
stala bedzie dalej nazywane réwnaniem cisnienia efektywnego (Robin, 1973). Z kolei dokonujac w row-
naniu (5) podstawienia:

Pp=0 (6)

otrzymujemy:
f(p,0)=p'=const. @)

Zdefiniowane wzorem (7) ci$nienie p ' nazywane bedzie wartoscig cisnienia efektywnego dla rownania
cisnienia efektywnego (5) i wielkosci Q spehniajacej warunek (4). W konsekwencji dla tak znalezionego
ci$nienia p’ spetnione jest:

O(p',0)=0(p") = Q"= const. ®)

Powyzsze rozumowanie pozwala na zdefiniowanie nastgpujacych wielkosci efektywnych:

1) rownania cisnienia efektywnego (5), ktore definiuje zbidr takich par cisnien okolnego (p) i porowego
(pp), dla ktorych analizowana wielkos¢ Q pozostaje stafa,

2) wartosci cisnienia efektywnego (7), ktora moze by¢ traktowana jako pewne zastgpcze cisnienie okolne,
ktore — zastosowane do skaty dla p, = 0 — wywiera na badang wielkos¢ Q taki sam wplyw jak para
niezerowych cisnien p i p, spelniajacych zaleznosci (4) i (5),

3) prawa cisnienia efektywnego, ktorego sktadowymi sa wymienione wyzej rOwnanie ci$nienia efek-
tywnego (5) oraz wartosc¢ ci$nienia efektywnego (7); prawo to zdefiniowane jest dla danej, charakte-
ryzujacej gorotwor wielkosci Q opisanej zwiazkiem (4).

Warto podkresli¢, iz aczkolwiek zwiazkiem definicyjnym dla rdwnania ci$nienia efektywnego jest
zwiazek (5) to jednak najczesciej uzywa sig rownania (5) niejako ,,w odwrotnym kierunku” tzn. okreslajac
warto$¢ wielkosci Q dla znanych wartosci ciSnien p i p,,.

3. Spos6b wykorzystania wynikéw badan laboratoryjnych
do wyznaczania prawa ci$nienia efektywnego

Przyjmijmy teraz, ze dla wyznaczenia dla badanej wielkosci O powierzchni (3) wykonamy testy
konwencjonalnego trojosiowego $ciskania dla K ci$nien okélnych i N ci$nien porowych, w wyniku kto-
rych otrzymamy L wartosci wielkosci 0. Wyniki tych testow zestawi¢ mozna w sposob pokazany w tab. 1.
Oczywiscie z uwagi na warunek (1) pola tabeli pozostajace ponizej przekatnej gtéwnej musza pozostac
niewypelnione.

Tab. 1. Sposob zestawienia wynikow testow konwencjonalnego trojosiowego $Sciskania wykonanych w celu wyznaczenie
wartosci Q jako funkcji cisnien p i p, (Nowakowski, 2007)

P P2 P p. PK
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
[I\I/,lli’la] Qu On Oi3 0. Ok
[l\elli’za] On O 0. Ox
(Mol 0y 0;. O
[1\1/)11’135] 0. 0 x
Ucﬁl’va] Onk

Celem wykorzystania zapisanych w tab. 1 wynikow testow trojosiowych do wyznaczania prawa
ci$nienia efektywnego nalezy poshuzy¢ si¢ zaproponowana przez Murrella (1965) graficzna reprezentacja
tych wynikow, przedstawiajaca zalezno$¢ wyznaczanej podczas eksperymentow wielkosci fizycznej od
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ci$nienia porowego, przy cisnieniu okolnym jako parametrze. Przyktad takiej reprezentacje pokazuje rys. 2,
na ktorym pokazane zostaly trzy podstawowe elementy:

A) wyniki eksperymentow, czyli uzyskane dla kazdej pary ci$nien p,, i p warto$ci wlasciwosci Q oznaczone
punktami w taki sposob, ze punkty o identycznym ksztalcie odpowiadaja wartoSciom Q uzyskanym
dla tej samej wartosci ci$nienia okolnego p,

B) tzw. krzywe dzwonowe (oznaczone linia ciagla) uzyskane poprzez interpolacjg tych wynikow ekspe-
rymentow, dla ktorych spemiony byl warunek

p = const. ©)
wielomianami drugiego stopnia,

C) linie statej réznicy cisnien okdlnego i porowego (oznaczone linia przerywana) czyli linie uzyskane
poprzez interpolacj¢ metoda graficzna tych wynikow eksperymentow, dla ktorych spelniony byt wa-
runek

P —p, = const. 10)

D) proste statej wartosci wlasciwosci Q (oznaczone linia ciagta, rownolegta do osi odcigtych) czyli linie,
dla ktorych spetniony byt warunek

Q = const. (11)

bedace odpowiednikami linii (4), wzdluz ktérych wyznaczano réwnanie ci$nienia efektywnego (5).

QIK
0.

QH‘

p,= const.

-0, =const,

VLN

Qu : Qﬂ QJ! T Q“' HNE
] - '= const.
0 | p pm‘ ppi
! [ ! | ! [ ! | ! |

Lo P P Do P, Loy

Rys. 2. Test konwencjonalnego trdjosiowego $ciskania — sposob graficznej prezentacji wynikoéw
(Nowakowski, 2007)

Prawo cisnienia efektywnego dla analizowanej wielkosci Q uzyskuje si¢ poprzez zaznaczenie
w uktadzie wspotrzednych (p,, p) punktow przecigcia prostej (11) z krzywymi dzwonowymi (9), a nastgp-
nie aproksymacje tych punktow odpowiednia krzywa. Szczegdélowy opis odpowiednich procedur podat
Nowakowski (2007).
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4. Wyniki badan laboratoryjnych

Celem badan laboratoryjnych, ktéorych wyniki zaprezentowane i przedyskutowane zostana ponizej
bylto szczegdtowe przeanalizowanie zalezno$ci miedzy ci$nieniami okélnym i porowym zachodzacych
w trdjosiowo $ciskanej probee skalnej, w ktdrej naprgzenie roznicowe osiagneto tzw. réznicowa granice
wytrzymatosci %o —03. Zaleznosci te analizowano dla roznych skat i roznych ptynéw porowych.

Piaskowiec ,Tumlin” nasaczony nafta

Uzyskang dla nasaczonych nafta probek piaskowca ,, Tumlin” zalezno$¢ migdzy réznicowa granica
wytrzymatosci o —o3 a ci$nieniem porowym Dp» PrZy ci$nieniu okolnym p jako parametrze pokazano narys. 3.

Eksperymenty wykonano dla ci$nien okdlnych i porowych réwnych 0, 20, 40, 60, 80 1 100 MPa (jak
to pokazuje legenda w prawym goérnym rogu rysunku).

Krzywe dzwonowe (patrz wyzej: rozdz. 3, pkt B)) wykreslono aproksymujac wyniki eksperymentow
dla tego samego ci$nienia okolnego wielomianem drugiego stopnia.

Linie statej roznicy cisnien (rozdz. 3, pkt. C); na rys. 3 linia przerywana) wykreslono dla wartosci
p — p, townych 0, 20, 40 i 60 MPa. Uznano, ze pokazany na rys. 3 rozklad wynikow eksperymentow po-
zwala na aproksymacj¢ odpowiednich wynikéw prostymi réwnolegtymi do osi odcigtych. Oznacza to, ze
dla statej warto$ci roznicy ciénien okolnego i porowego (10) réznicowa granica wytrzymatosci Xo,—o3 ma
rowniez warto$¢ stala.

Linie p —p, = const. przecinaja o$ rzgdnych w punktach o wspotrzednych R —03 réwnych odpowiednio
60,9 MPa, 187,5 MPa, 265,3 MPa i318,8 MPa. Postanowiono wyznacza¢ prawo cis$nienia efektywnego dla
tych wiasnie warto$ci roznicowej granicy wytrzymatosci. Zatem proste Xo,—o3 = const. (rozdz. 3, pkt. D))
pokrywaja sig w tym przypadku z prostymi p — p, = const. i narys. 3 nie zaznaczano ich linia ciagta wpisujac
jedynie nad linig przerywana odpowiednie wartosci %o,—a;.

450 7 & Piagkowiec "Tumlin® + nafta
6,-G, [MPa] s ®p=100 MPa

+ p =80 MPa

¢ p =60 MPa

® p=40MPa

* p =20 MPa

A p=0MPa

400

L B N
L

350

P - T 60 MRa ‘oo, = 318,8 MPa

300

250 o

2001 p - p\= 20\WIPa
150

100

P, [MPa]
b T 717 T T T " T

0 20 40 60 80 100 120

Rys. 3. Réznicowa granica wytrzymato$ci jako funkcja ci$nienia porowego przy ci$nieniu okdlnym jako parametrze;
piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony nafta

Nastepnie, aby znalez¢ sktadowe prawa ci$nienia efektywnego (patrz wyzej; rozdz. 2, pkt. 1) — 3))
postuzono si¢ procedura wzmiankowana w zakonczeniu rozdz. 3. Najpierw, w ukladzie wspotrzednych
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(P> p) zaznaczono wspotrzedne punktéw przecigcia pokazanych na rys. 3 prostych R \—05 = const. z odpo-
wiednimi krzywymi dzwonowymi, a nastgpnie poszukiwano rownania linii aproksymujacej. Wynik tych
dziatan pokazuje rys. 4. Wida¢ na nim, ze odpowiednie linie aproksymujace sa prostymi, ktorych ogolne
réwnanie zapisa¢ mozna w postaci:

p'=p-np, (12)

Roéwnanie to jest poszukiwanym rownaniem ci$nienia efektywnego zdefiniowanym zwiazkiem (5).
Jezeli teraz w rownaniu (12) potozymy p, = 0 MPa, to otrzymamy wspotrzgdna p' punktu przecigeia prostej
(12) z osia rzednych p. Wspodtrzedna ta jest dla rownania ci$nienia efektywnego (12) warto$cig ci$nienia
efektywnego (zdefiniowana powyzej zwiazkiem (7)).

Przeanalizowanie pokazanych na rys. 4 réwnan prostych wskazuje, ze dla kazdego z tych rownan
mozna przyjac, ze § = 1 i sprowadzi¢ zwiazek (12) do postaci:

pP'=p-p, (13)

Jezeli prawo ci$nienia efektywnego dane jest zwiazkiem (13) to proponuje si¢ aby — przez analogie
do prawa naprezen efektywnych Terzaghiego — uzywaé wobec rownania (13) nazwy réwnanie konwen-
cjonalnego okolnego ciSnienia efektywnego (por. Gustkiewicz, 1990).

120 -

100

80

60

40 -

Piaskowiec "Tumhn® + nafta

+ + +Rg-g,=60,9MPa

¢ ¢ oRge.-g,=187,5MPa
x x xFg-g,=2653MPa
= * *FRg-g,=318.8 MPa

ALY

0 20 40 60 80 100 120

20

Rys. 4. Rownania i warto$ci ci$nienia efektywnego; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony nafta

Interpretacja fizyczna powyzszych rozwazan jest taka, ze jezeli dla statej r6znicy ci$nien okdlnego
iporowego rownej X (p — p, = const. = X)) wartos¢ roznicowej granicy wytrzymato$ci pozostaje stata i rowna
Y (®6,—05 = const. = Y), to prawo cisnienia efektywnego dla linii ®o,—0; = Y wyglada nastepujaco:

— rownanie ci$nienia efektywnego ma postac:

p-pPp=X (14)

czyli jest rtownaniem konwencjonalnego ci$nienia efektywnego,
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— wartos$¢ cisnienia efektywnego wynosi:
p' =X (15)

Oznacza to rowniez, ze dla tej pary skata — ptyn porowy oddziatywanie miedzy ptynem porowym
a skalq jest czysto mechaniczne a struktura i tekstura skaly sa tego rodzaju, ze ci$nienie porowe pozostaje
w niej state w czasie i przestrzeni niezaleznie od zmian naprezenia, czyli, ze spetnione sa zdefiniowane przez
Handina i in. (1963) warunki stosowania prawa naprezen efektywnych Terzaghiego.

Piaskowiec ,Tumlin” nasaczony azotem

Przedmiotem kolejnych rozwazan beda wyniki uzyskane dla tego samego piaskowca ,,Tumlin” ale
nasaczonego nie ciecza lecz gazem, a konkretnie azotem. Uzyskane dla tego przypadku zaleznosci migdzy
réznicowa granica wytrzymatosci a ci$nieniem porowym, przy ci$nieniu okolnym jako parametrze poka-
zuje rys. 5. Linie stalej roznicy ci$nien wykreslono dla p — p, rownych 0 MPa, 20 MPa i 40 MPa, a linie
Rg1—03 = const. dla ®o1—0; rownych 56,0 MPa, 210,1 MPa i 275,4 MPa. Te warto$ci roznicowej granicy
wytrzymatosci odpowiadaja rzgdnym punktow przecigcia linii p — p, = const. z osia Rg—05. Prawo cisnienia
efektywnego wyznaczano dla wymienionych powyzej wartosci roznicowej granicy wytrzymatosci, a wyniki
tego wyznaczania pokazano na rys. 6.

450 7 g Piaskowiec "Tumlin” + N, 120 ~
J 0,~0, [MPa] o o ©p- 2
3 ; p =100 MPa
I + + #p=B0MPa |
400 ¢ ¢ o p=60MPa
3 x x xp=40MPa
3 -.': .. = p=20MPa 100 -
] a4 & ap=0MPa
350 J
3
300 1 80 -
3
250 7
3 60
200 §
150 7 40
3 Piaskowiec "Tumlin" + N,
100 § + + +Ro-q;=56,0 MPa
20 - s ¢ oRg-g,=210,1 MPa
3 x x xRg.g,=2754 MPa
50 4
: p, IMPa]
0 0 T T T T T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Rys. 5. Réznicowa granica wytrzymatosci jako funkcja Rys. 6. Prawo ci$nienia efektywnego, estymacja nieliniowa;
ci$nienia porowego przy cisnieniu okolnym jako parametrze; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem

piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem

Z aproksymacji pokazanych na rys. 6 wynika, ze rdwnanie cisnienia efektywnego (5) jest w tym
przypadku nieliniowa funkcja cisnienia porowego, cho¢ przyznajmy warto$ci wspotczynnikow przy sktad-
niku pp2 sa bardzo niewielkie. Jednakowoz aktualny stan wiedzy o procesach zachodzacych w obcigzanej
w opisywany sposob probce skalnej nie uzasadnia tej nieliniowosci. Do wyznaczania prawa cis$nienia efek-
tywnego nalezy zatem w tym przypadku podej$¢ w sposdb mniej zautomatyzowany.
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Na wilasciwy sposdb wyznaczania prawa ci$nienia efektywnego naprowadza w tym przypadku analiza
ksztaltu linii stalej r6znicy ci$nien. Przeanalizujmy pokazane na rys. 5 przypadki takich linii:

a) p—pp =0 MPa; ksztalt linii sugeruje iz poczatkowo (dla p, < 50 MPa) statym warto$ciom réznicy
ci$nien okolnego 1 porowego towarzysza state warto$ci roznicowej granicy wytrzymatosci, czyli,
ze bylby to przypadek konwencjonalnego cisnienia efektywnego. Natomiast dla p, > 50 MPa stale;j
roznicy ci$nien p — p, towarzyszy wzrost wartosci Rg—0. Jest to wiec w uktadzie wspotrzednych (D
R1—03) obszar umocnienia.

b) p-p, =20 MPa; dla p, < 60 MPa statej roznicy cisnien p — p, towarzyszy spadek wartosci Ro\1—0.
Zatem mamy tutaj do czynienia z obszarem osfabienia. Nastgpnie, dla p, > 60 MPa, statej roznicy
cisnien p — p, towarzyszy stata wartos¢ R \—05 (konwencjonalne cisnienie efektywne), czyli — w sto-
sunku do sytuacji dla nizszych ci$nien porowych — probka ulega umocnieniu. Jest to wigc swego
rodzaju obszar umocnienia.

¢) p—p,=40 MPa; w calym zakresie ciSniefi porowych stafej r6znicy cisnien p — p, towarzyszy spadek
wartosci Ro—0;. Czyli znowu obszar ostabienia.

Oba te obszary schematycznie zaznaczono na rys. 7. Nastgpnie prawo ci$nienia efektywnego wyzna-
czano oddzielnie dla punktow znajdujacych si¢ w obszarze ostabienia i umocnienia, co pokazano na rys. 8.
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Rys. 7. Roznicowa granica wytrzymatosci jako funkcja Rys. 8. Prawa ci$nienia efektywnego — strefy ostabienia
ci$nienia porowego przy cisnieniu okélnym jako parametrze i umocnienia; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem

— strefy ostabienia i umocnienia; piaskowiec ,,Tumlin”
nasaczony azotem

Pokazane narys. 71 8 wyniki dowodza, ze jezeli dla danej wartosci roznicowej granicy wytrzymatosci
ze wzrostem cis$nienia nast¢puje umocnienie skaty to prawo cisnienia efektywnego w postaci (12) zmienia
si¢ w taki sposob, ze warto$¢ wspotczynnika # maleje natomiast wielko$¢ wartosci ci$nienia efektywnego p’
ro$nie. Oznacza to, ze umocnieniu skaty towarzyszy wzrost znaczenia ci$nienia okdlnego i spadek znaczenia
ci$nienia porowego. Wigcej o tym zjawisku napisano nizej, w rozdz. 5.
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Piaskowiec ,Tumlin” nasaczony dwutlenkiem wegla

Uzyskane dla tego przypadku wyniki badan laboratoryjnych pokazuje rys. 9, na ktorym linie statej roz-
nicy cisnien wykreslono (jak poprzednio) dla p — p, rownych 0 MPa, 20 MPa i 40 MPa, a linie R 1—03 = const.
dla % —0; rownych 72,2 MPa, 179,1 MPa i 230,5 MPa. Zalezno$¢ migdzy ci$nieniem porowym a réznicowa
granica wytrzymatos$ci przy cisnieniu okolnym jako parametrze pokazano na rys. 9, a wyznaczane prawa
ci$nienia efektywnego na rys. 10.
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Rys. 9. Réznicowa granica wytrzymatosci jako funkcja Rys. 10. Prawa ci$nienia efektywnego — strefy oslabienia
ci$nienia porowego przy ci$nieniu okdlnym jako parametrze i umocnienia; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony dwutlenkiem
— strefy ostabienia i umocnienia; piaskowiec ,,Tumlin” wegla

nasaczony dwutlenkiem wegla

W pokazanych wyzej wynikach zwracaja uwage dwa fakty: pierwszy, ze zamiana N, na CO, spowo-
dowata znaczna redukcje obszaru umocnienia i drugi, ze w sformulowanych dla obszaru ostabienia rowna-
niach cis$nienia efektywnego wspotczynnik # zaczyna przyjmowac wartosci wigksze od 1,000. Wydaje sig,
ze przyczyna sg tutaj zachodzace na granicy miedzy skata a ptynem porowym zjawiska fizykochemiczne,
o ktérych mowa bedzie w dalszej czgéci niniejszego opracowania.

Opoka ,Benatky” nasaczona dwutlenkiem wegla

Ostatnim analizowanym przypadkiem byly wyniki uzyskane dla probek wykonanych z opoki po-
chodzacej z miejscowosci Benatky k. LitomysSla w Republice Czeskiej. Odpowiednia zalezno$¢ migdzy
réznicowa granica wytrzymatosci a cisnieniem porowym, przy ci$nieniu okélnym jako parametrze przed-
stawiono na rys. 11. Na rysunku tym wyr6zniono linie p — p, = {0 MPa, 20 MPa, 40 MPa, 60 MPa) oraz
Rg1—o3={110,5 MPa, 125,0 MPa, 141,5 MPa}. Analogicznie jak we wczesniej analizowanych przypadkach
wyrdznione wartosci roznicowej granicy wytrzymatosci odpowiadaja rzgdnym punktow przecigcia linii
P —Dp,=const. 0sig R \—05. Prawo ci$nienia efektywnego wyznaczano dla wymienionych powyzej wartosci
réznicowej granicy wytrzymatosci, a wyniki tego wyznaczania pokazano na rys. 12.
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Rys. 11. R6znicowa granica wytrzymatosci jako funkcja Rys. 12. Prawa ci$nienia efektywnego — strefy oslabienia
ci$nienia porowego przy ci$nieniu okdlnym jako parametrze i umocnienia; opoka ,,Benatky” nasaczona
— strefy ostabienia i umocnienia; opoka ,,Benatky” dwutlenkiem wegla

nasaczona dwutlenkiem wegla

Wyniki uzyskane dla opoki nasaczonej CO, sa jakosciowo podobne do wynikdéw otrzymanych dla
piaskowca nasaczonego tym samym gazem. Natomiast w sensie iloSciowym réznice sa dos¢ znaczace.

Przede wszystkim zwraca uwagg fakt, iz proporcje miedzy obszarami ostabienia i umocnienia sa dla
opoki inne niz dla piaskowca. Porownanie rysunkow 9 i 11 pokazuje, ze w przypadku piaskowca ostabie-
nie wyraznie dominuje nad umocnieniem, podczas gdy w przypadku opoki oba te procesy wydaja si¢ mie¢
w miar¢ rownorzedne znaczenie.

Drugie spostrzezenie dotyczy warto$ci wspotczynnika # w strefie ostabienia. Warto$ci te — identycz-
nie jak w przypadku piaskowca ,,Tumlin” — spelniaja warunek # > 1, ale sa one znacznie wigksze niz dla
piaskowca, przy czym zaréwno dla wartosci minimalnej jak i maksymalnej réznica ta wynosi blisko 100%.
Najprawdopodobniej jest ona konsekwencja réznic w sktadzie chemicznym obu badanych skat.

5. Interpretacja wynikow badan

Interpretacja przedstawionych powyzej wynikow badan obejmuje poszukiwanie odpowiedzi na na-
stgpujace pytania:
1. Jakie sg przyczyny obserwowanego ostabienia badz umocnienia materiatu?
2. Jaki jest wptyw procesow ostabienia badz umocnienia materiatu na posta¢ prawa ci$nienia efektyw-
nego?
3. Jak wyjasni¢ pewne watpliwosci dotyczace interpretacji uzyskanych wynikéw badan?

5.1. Mechanizm fizyczny ostabienia badZ umocnienia skaly

Istnieje uzasadnione przypuszczenie, ze zaobserwowany dla statych wartosci roznicy cisnien okolnego
i porowego (p — p, = const.) spadek wartosci réznicowej granicy wytrzymatosci skaty R \—05 wiazaé nalezy
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z zachodzacymi na granicy skaty i ptynu porowego procesami fizykochemicznymi. Gustkiewicz (1990)
najpierw wspomniat o tym w kontekscie wynikow pokazanych przez Murella (1965) a nastgpnie rozwinat tg
ideg pokazujac wlasne wyniki badan (por. Gustkiewicz i in., 2004). Chodzi konkretnie o tzw. efekt Rebindera
(Rehbinder i Lichtman, 1957), ktory polega na zmniejszeniu sig¢ ggstosci energii powierzchniowej a co za
tym idzie spadku sit napigcia powierzchniowego na brzegu fazy stalej (w tym przypadku skaly) w wyniku
adsorpcji substancji powierzchniowo czynnej (gazu porowego), co pociaga za soba spadek wytrzymatos¢
skaty. Spadek ten jest tym wigkszy, im wyzsza jest ilo§¢ zasorbowanego gazu. Poniewaz ilo$¢ ta ro$nie ze
wzrostem cis$nienia porowego wiec spadek wytrzymatosci jest tym wigkszy im wyzsza jest warto$¢ ci$nienia
P, 1to pomimo faktu, ze r6znica p — p, pozostaje stata. Zauwazmy, ze jezeli miedzy skata a ptynem porowym
nie zachodza zadne oddziatywania fizykochemiczne to wspomniane ostabienie nie powinno zachodzi¢ a row-
nanie ci$nienia efektywnego powinno by¢ wspomnianym wyzej (rozdz. 4) rOwnaniem konwencjonalnego
okolnego cisnienia efektywnego.

Pokazane wyzej umocnienie materiatu wydaje si¢ mie¢ — w przeciwienstwie do ostabienia — charakter
czysto mechaniczny i wigzane jest ze zjawiskami zachodzacymi w probee podczas jej niszczenia. Jakkol-
wiek podczas wykonywania omawianych tutaj testow obowiazuje zdefiniowany wyzej warunek stalosci
cisnien okolnego i porowego (2) to jednak procesy zachodzace w materiale, gdy naprgzenia zblizaja sig
badz osiagaja granice wytrzymatosci powoduja, ze warunek (2) moze nie zosta¢ w tym stanie naprezenia
dotrzymany. Rzecz w tym, ze gdy naprezenia w probce zblizaja si¢ do granicy wytrzymato$ci rozpoczyna
si¢ w niej szybki wzrost liczby spekan. W konsekwencji nastepuje znaczacy przyrost objetosci przestrzeni
porowej, ktéry moze skutkowaé spadkiem wartosci ci$nienia porowego. Dalej wszystko zalezy od mozli-
wosci filtracyjnych nowo utworzonego uktadu probka — ptyn porowy. Jesli filtracja ptynu porowego jest na
tyle szybka, ze pozwala utrzymac stala wartos¢ roznicy p — p,, to warto$¢ réznicowej granicy wytrzymatosci
powinna utrzymywac si¢ na stalym poziomie. Przy filtracji zbyt wolnej rzeczywista warto$¢ wspomniane;
réznicy rosnie, co pociaga za soba wzrost wartosci o,—03. Taki wzrost wartosci wytrzymatosci roznicowe;j
granicy wytrzymato$ci wywotany spadkiem cisnienia porowego zostat nazwany umocnieniem dylatancyj-
nym. Interesujace uwagi na ten temat znalez¢ mozna w pracy Gustkiewicza (1990).

5.2. Wplyw oslabienia badZ umocnienia materialu na postaé
prawa ci$nienia efektywnego

W omawianych powyzej przypadkach analizowane prawo ci$nienia efektywnego jest liniowa funkcja
cisnien okdlnego p i porowego p,, postaci (12). Funkcja ta posiada dwa parametry: wspotczynnik kierunkowy
11 przy zmiennej p, oraz wyraz wolny p’bedacy tzw. wartoscia ciSnienia efektywnego (zgodnie z definicjami
podanymi wyzej w koncowej czgsci rozdz. 2). Ponizej, w tab. 2-5 zestawiono wartosci tych parametréw
odpowiadajace eksperymentom pokazanym na rys. 3-12.

Analiza w tab. 2-5 warto$ci wskazuje, ze dla danej warto$ci roznicowej granicy wytrzymatosci *oy—o
mozna zaobserwowac pewne prawidtowosci, zgodnie z ktorymi zmianie ulegaja wartosci parametrow 7 i p".
I tak:

* w obszarze oslabienia materiatu wartosci wspotczynnika # s znacznie wyzsze niz w obszarze umoc-

nienia,
* w obszarze ostabienia materiatu wartos$ci cisnienia efektywnego p’sa znacznie nizsze niz w obszarze
umocnienia.
Tab. 2. Piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony nafta Tab. 3. Piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem
p' n strefa strefa
[MPa]| [ ] ostabienia [ umocnienia
. | 609 -60 [1,060 PPl m | P |7
© Fl187,5] 19,3 [1,057 [MPa]| [] |[MPa]| []
S =|265,3| 42,4 |0,966 R = 560] 05 |0,989| 14,4 10,728
318,8| 58,2 |0,942 4 £|210,1] 184 1,149] 35,5 |0,863
@  —|275,4] 40,5 [1,130 brak
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Tab. 4. Piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony dwutlenkiem wegla Tab. 5. Opoka ,,Benatky” nasaczona dwutlenkiem wegla
strefa strefa strefa strefa
osftabienia | umocnienia ostabienia | umocnienia
PPl m | P |7 PPl | P |7
[MPa]| [ ] |[MPa]| [ ] MPa]| [ ] [[MPa]| [ ]
R =.96,0 0,5 |0,989| 14,4 (0,728 R = 110,51 3,1 |1,778| 31,7 |0,920
L'b % 210,1| 18,4 |1,149| 35,5 |0,863 L'b % 125,01 13,1 |2,759| 38,2 |0,920
©  —|275,4] 40,5 (1,130 brak @ —/141,5| 31,7 |1,951| 41,7 (0,889

Jezeli przyjac¢ — jak to juz sugerowat Nowakowski (2007) — ze wspotczynnik # pelni w rownaniu
(12) funkcje pewnej ,,wagi”, ktora okresla jak duzy jest wptyw wartos$ci ciS$nienia porowego na ostateczna
warto$¢ ci$nienia efektywnego, to od razu widaé, ze umocnieniu materialu towarzyszy znaczacy spadek
jego wartosci, czyli spadek znaczenia obecnosci ptynu porowego dla wartosci réznicowej granicy wy-
trzymato$ci.

Odwrotny proces ma miejsce w przypadku wartosci ciSnienia okolnego p'. Z chwila, gdy dochodzi do
umocnienia materiatu wartosc¢ ta wzrasta. W swietle sformutowanych powyzej (rozdz. 2) definicji wielkosci
efektywnych jest to do$¢ oczywiste, bowiem powszechnie wiadomo, iz warto$¢ granicy wytrzymatosci skaty
ro$nie wraz ze wzrostem efektywnego ci$nienia okolnego.

Odrebnego skomentowania wymagaja wyznaczone przez autorow wartosci wspotczynnikow . In-
formacje zawarte w tab. 3 i 4 pokazuja, ze dla jednej skaty (w tym przypadku piaskowca ,,Tumlin”) o war-
tosci n decyduje aktywnos¢ fizykochemiczna gazu. Im wyzsza jest ta aktywno$¢ tym wyzsze sa wartoSci
wspoélczynnika . Z kolei poréwnanie wartosci zawartych w tab. 4 i 5 dowodzi, ze liczy si¢ nie tylko sorbat
(ktérym w obu przypadkach jest CO,) ale takze sorbent. Niewatpliwie duza zawarto$¢ wapienia w opoce
przesadza o oddziatywaniu tej skaty z dwutlenkiem wegla znacznie silniejszym niz ma to miejsce w przy-
padku piaskowca, ktorego podstawowym sktadnikiem jest kwarc.

5.3. Watpliwosci intepretacyjne

Przedstawiona w pkt. 5.1 1 5.2 interpretacja zachodzacych w skale zjawisk fizycznych cho¢ wewnetrznie
spojna, moze jednak — w §wietle przedstawionych powyzej wynikow badan — budzi¢ pewne watpliwosci.
Ot6z, skoro zarowno nafta jak i azot powinny by¢ fizykochemicznie obojgtne wobec piaskowca, to skad tak
duza réznica jakosciowa w wynikach uzyskanych dla piaskowca nasaczonego nafta (Rys. 3) oraz nasaczone-
go azotem (Rys. 5)? Dlaczego prawo cisnienia efektywnego dla piaskowca nasaczonego fizykochemicznie
obojetna ciecza (nafta) jest w catym zakresie stosowanych ci$nien okélnych i porowych prawem konwen-
cjonalnego ci$nienia efektywnego typu Terzaghiego, podczas gdy w zachowaniach piaskowca nasaczonego
fizykochemicznie obojgtnym gazem (azotem) obserwujemy zaréwno strefy ostabienia (jak przy efektach
sorpcyjnych), jak i strefy umocnienia dylatacyjnego? Dlaczego wreszcie Gustkiewicz i in. (2003) przed-
stawione na rys. 5 wyniki dla piaskowca ,,Tumlin” nasaczonego azotem zinterpretowali w taki sposob, ze
otrzymali prawo cis$nienia efektywnego w postaci (13)?

Zacznijmy od probleméw interpretacyjnych wynikow badan piaskowca “Tumlin” nasaczonego azotem.
Wedlug stanu wiedzy, ktorym dysponowat w 2003 r. zespot prof. Gustkiewicza (autor niniejszej pracy byt
woweczas cztonkiem tego zespotu), jezeli ptyn porowy (obojgtne, ciecz lub gaz) byt ptynem fizykochemicznie
obojetnym, to réwnanie ci$nienia efektywnego miato posta¢ (13). Istniata wowczas tendencja, aby wyniki
badan nie pasujace do tej hipotezy traktowac jako konsekwencje niejednorodnosci badanego materiatu (por.
Gustkiewicz i in., 2003). Tymczasem autor trzy lata pozniej, pracujac juz samodzielnie, powtorzyl badania
dla piaskowca ,,Tumlin” nasaczonego azotem i otrzymat wyniki wskazujace na mozliwos$¢ pojawienia sig w
takiej sytuacji efektu ostabienia. Za przyczyng tego efektu uznano zanieczyszczenie uzytego w eksperymen-
cie azotu para wodna. Za przyjeciem takiej interpretacji przemawiat takze fakt, ze wspomniany piaskowiec
zawiera domieszki materialow ilastych, ktore z woda reaguja bardzo silnie (szczegoty patrz: Nowakowski
iin., 2006). Stad decyzja o reinterpretacji wynikow z 2003 r. w sposob pokazany na rys. 5.

Znacznie trudniej wyjasni¢ dlaczego w przypadku piaskowca nasaczonego gazem (gazem) pojawia
si¢ efekt umocnienia dylatacyjnego, ktoérego raczej mozna by oczekiwac dla skaty nasaczonej ciecza (nafta).
Na chwilg obecna jedynym wytlumaczeniem jest zjawisko opisane przez Brace’a & Martina (1968), ktorzy
pokazali w swojej pracy, ze dla danej skaly istnieje krytyczna predkos¢ deformacji, ktorej przekroczeniu
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towarzyszy pojawienie si¢ umocnienia dylatancyjnego. Poniewaz w 2003 r. zesp6t badawczy nie dysponowat
jeszcze uktadem stabilizujacym predkos¢ deformacji probki podczas eksperymentu trojosiowego $ciskania
mozna zatem przyjac, ze eksperymenty dla probek piaskowca nasaczonych nafta wykonano z predkoscia
nizsza niz owa predkos¢ krytyczna.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The impact of some physical and physico-chemical effects on the values of
some parameters of the effective pressure law

Abstract

Some series of triaxial compression tests/individual tests were made on specimens cut from different types
of rocks. Form of an effective pressure law for rock samples where the stress reached differential strength limit was
determined. It was shown, that, for this state of stress, form of an effective pressure law strongly depends on the two
opposing processes: the weakening of the specimen — arising from occurring in the rock physico-chemical processes
(sorption, the Rebinder effect) and mechanical strengthening of the sample, the so-called dilatantial strengthening
— which is a consequence of the rapid drop of the pore pressure due to the volume increase of the pore space that
occurs during the destruction of the specimen.

Keywords: triaxial compression, differential strength limit, the effective pressure law, sorption, Rebinder effect,
dilatantial strengthening



