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Streszczenie

Artykut zawiera podsumowanie prowadzonych w latach 2003 i 2004 badan nad ksztaltowaniem sig ci$nienia
efektywnego w skale, w ktorej naprezenia osiagnely granicg wytrzymatosci. W ramach badan laboratoryjnych
wykonano eksperymenty klasycznego trojosiowego $ciskania z ptynem porowym pod ci$nieniem dla trzech skak:
piaskowca ,,Tumlin”, wapienia ,,Pinczéw” i opoki ,,Benatky”. Stosowano sorbujace (CO, i H,0) i niesorbujace
(nafta, azot) ptyny porowe.

Studiowano sposob zachowania ci$nienia efektywnego na granicy wytrzymatosci w zaleznos$ci od zastoso-
wanego plynu porowego. Wyodrgbniono trzy rézne sposoby ksztaltowania sig ci$nienia efektywnego na granicy
wytrzymatosci skaty: dla obojetnych ptynow porowych (nafta, azot), dla nieobojetnego gazu (CO,) i dla nieobojgtnej
cieczy (H,0). Podano prawdopodobne przyczyny zachodzacych roznic. Uzyskane wyniki wykorzystane zostana do
dalszych badan nad ksztattowaniem si¢ w skatach cisnienia efektywnego.

Stowa kluczowe: trojosiowe $ciskanie, réznicowa granica wytrzymatosci, cisnienie okdlne, ci$nienie porowe,
ci$nienie efektywne, konwencjonalne cisnienie efektywne

1. Wprowadzenie

Analiza wlasciwosci mechanicznych skaty zazwyczaj prowadzona jest przy zatozeniu, ze jest ona o$rod-
kiem jednofazowym. Oznacza to, ze jest ona traktowana jako osrodek ciagty, sktadajacy si¢ wylacznie z fazy
statej, natomiast ignoruje w pewnym sensie fakt, ze w rzeczywistosci skata jest materiatem nieciagtym, zawie-
rajacym oprocz tworzacych ja statych sktadnikéw takze obszary pustek o réznym ksztatcie i wymiarach.

Zagadnienie komplikuje dodatkowo fakt, ze pustki te, objete wspdlna nazwa przestrzeni porowe;,
moga by¢ wypetnione ptynem, ktory moze oddzialywacé na skate mechanicznie, wplywajac, poprzez zmiany
swojego ci$nienia na stan naprezenia w skale, fizykochemicznie a nawet chemicznie, zmieniajac wlasciwosci
materii skalnej wskutek interakcji zachodzacych miedzy plynem a szkieletem skaty (np. procesy sorpcyjne,
reakcje chemiczne), badz tez w sposdb bedacy kombinacja powyzszych czynnikow.

Pierwsza proba uwzglednienia wypetnionej ptynem pod cisnieniem przestrzeni porowej w opi-
sie wlasciwosci mechanicznych o$rodka podjat, na potrzeby mechaniki gruntéw Karl von Terzaghi
[Terzaghi 1923] wprowadzajac pojecie cisnienia efektywnego. Kolejnym byl Maurice Biot, publikujac
w 1941 r. [Biot 1941] swoja teorig konsolidacji, przy czym zaproponowane przez niego podejscie polegato na
uzupethieniu uktadu rownan Hooke’a o sktadniki uwzgledniajace sprezysta, objetosciowa deformacije gruntu
oraz dodanie réwnania konstytutywnego dla poréw, uwzgledniajacego obecnos¢ ci§nienia porowego. Teoria
Biota byta p6zniej modyfikowana przez wielu autoréw [np.: Rice & Cleary 1976, Zienkiewicz & Shiomi
1984, Detournay & Cheng 1993] i nadal jest bardzo uzyteczna przy rozwiazywaniu réoznych problemow
mechaniki gruntow i skat [por. uwagi Roegiersa & al. 1998] z tym wszakze zastrzezeniem, iz przeznaczona
jest ona do opisu zachowan materiatu tylko w zakresie spr¢zystym. Niektore jej elementy mozna natomiast
wykorzystaé przy opisie zachowan skaty za pomoca tzw. efektywnego cisnienia okdlnego.
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2. Koncepcja efektywnego ci$nienia okélnego

Efektywne ci$nienie okdlne ‘o3 to, wedtug Robina [1973], pewna funkcja ci$nienia okolnego o3
i porowego g

'o,="03(03, ) (1)
majaca takgq wlasciwos¢, ze jezeli spetiony jest warunek:

'o,="0;(03, q) = const 2

to wielko$¢ analizowana jako funkcja ci$nienia efektywnego (np. réznicowa granica wytrzymatosci) takze ma
warto$¢ stala. W szczegolnosci dla tak zdefiniowanego efektywnego cisnienia okdlnego spetnione jest:

q=0 = 'oy='05(03,0)=0; (3)

Zazwyczaj przyjmuje si¢, za takimi autorami jak Terzaghi [1923], Geertsma [1957] czy Skempton
[1960], ze funkcja (1) ma formg:

'oy;=0;-aq A 0<a<l 4)

Jezeli teraz o = 1, to zwiazek (4) redukuje si¢ do znanej postaci Terzaghiego:

'o,=03—q (5)

W tym przypadku ci$nienie ‘o3 nosi nazw¢ konwencjonalnego cisnienia efektywnego.

Konczac tg czgs$¢ rozwazan dodajmy, iz Nur & Byerlee [1971] pokazali, bazujac na wspomnianej juz
koncepcji Biota, ze jesli badany osrodek znajduje si¢ w zakresie swoich deformacji sprezystych pod cisnieniem
hydrostatycznym, to wymieniony w zwiazkach (4) wspolczynnik & mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie za
pomoca pewnych statych sprezystosci. Dla skaty odpowiedni zwiazek wyglada nastepujaco:

a=1-2L (6)
KS

gdzie:
K — modut $cisliwosci skaly (lacznie z porami),

K¢ — modut $cisliwosci fazy stalej skaty (szkieletu),
natomiast dla przestrzeni porowej zwiazek (6) ma posta¢ bardziej ztozona [por. Paterson 1978, s. 75] i wy-
magajaca uwzglednienia takze wartosci porowatosci skaty. Wzor (6) prawdziwy jest takze dla uogélnionych
przez Biota rownan Hooke’a [por. Paterson 1978, s. 75].

Nalezy zaznaczy¢, ze aby jakas wlasciwos¢ skaty mogla by¢ uznana za funkcje¢ konwencjonalnego
ci$nienia okélnego, musza zosta¢ spetnione pewne warunki, ktore jako pierwsi podali Handin et al. [1963]
W nastepujacej formie:

— plyn porowy jest obojetny wobec sktadnikow skaty (ci$nienie porowe dziala wylacznie mechanicz-
nie),

— przepuszczalnos¢ skaty pozwala na takie przenikanie pltynu porowego, Ze ciSnienie porowe pozostaje
state i rownomierne podczas deformacji skaty,

— skala jest agregatem podobnym do piasku z porami, ktoérych konfiguracja zapewnia petne przejmo-
wanie ci$nienia przez fazeg stala.

Ze wzgledu na pojawiajace si¢ w duzej iloSci spekania, powyzsze warunki moze na przyktad spetniac¢
skata, ktora osiagneta naprezenie rowne swojej granicy wytrzymatosci.

Niespehienie ktoregokolwiek sposrod wymienionych wyzej warunkéw moze powodowac, ze znaj-
dujacy si¢ we wzorze (4) wspotczynnik a jest rézny od jednosci. W szczegolnosci moze to mie¢ miejsce,
gdy ptyn porowy nie jest obojgtny wobec sktadnikow skaty. Takimi nieobojetnymi ptynami sa m.in. woda
czy dwutlenek wegla. Badanie skat z porami wypelionymi tego typu medium pozostaje od szeregu lat
przedmiotem zainteresowania Pracowni Odksztatcen Skat IMG PAN.
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3. R6znicowa granica wytrzymalosci skaly a ci$nienie efektywne

Roznicowa granica wytrzymatosci skaty (o, — 03) czesto wyznaczana jest na podstawie tzw. klasycz-
nego testu trojosiowego Sciskania polegajacego na tym, ze probka $ciskana jest najpierw hydrostatycznie do
pewnego cis$nienia o3 (zwanego dalej cisSnieniem okoélnym) a nastepnie, po ustabilizowaniu si¢ warunkéw
w komorze trojosiowej (temperatura, ci$nienie), uruchamiane jest obciazanie probki sita osiowa. Jako wynik
otrzymuje si¢ krzywe zalezno$ci migdzy naprezeniem réznicowym a odpowiednimi odksztatceniami probki
do przekroczenia granicy wytrzymatoséci. R6znicowa granice wytrzymatosci X — o; wyznacza sie nastepnie
jako funkcje cisnienia okdlnego o3. Przyktad odpowiedniej zaleznosci pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Réznicowa granica wytrzymatosci jako funkcja ci$nienia okélnego;
piaskowiec ,,Tumlin” [Gustkiewicz et al. 2003]

Jezeli podczas testu trdjosiowego Sciskania przestrzen porowa skaty wypehiona jest ptynem pozo-
stajacym pod cisnieniem g, to ré6znicowa granica wytrzymatosci jest funkcja dwdch parametréw, tj. o3 1 q.
Jej obraz graficzny staje si¢ wowczas powierzchnia w przestrzeni (%o — o3, 03.q), czego przyktad pokazuje
rys. 2.

W praktyce do analizy zmian réznicowej granicy wytrzymatosci jako funkcji cisnien okoélnego
i porowego wykorzystuje sig rzuty powierzchni %o, — ;= f(03, ¢) na odpowiednie ptaszczyzny uktadu wspot-
rzednych. I tak, rzutujac rozpatrywana powierzchnie na ptaszczyzne (o, — 03, 03) otrzymujemy zalezno$é
migdzy ro6znicowa granica wytrzymatosci a ci§nieniem okolnym przy ci§nieniu porowym q jako parametrze
(rys. 3). Pokazana na rys. 1 krzywa otrzymana w wyniku klasycznego testu tréjosiowego $ciskania jest
w istocie jedna z takich zaleznosci, uzyskana dla ¢ = 0. Z kolei rzut interesujacej nas powierzchni na plasz-
czyzne (o, — 03, ¢) daje nam zaleznosci migdzy réznicowa granica wytrzymatosci a ci$nieniem porowym,
przy ci$nieniu okélnym jako parametrze (rys. 4). Obie te reprezentacje powierzchni f(o3, ¢) bardzo dobrze
charakteryzuja réznicowa granice wytrzymatosci jako funkcje cisnienia okolnego i porowego maja natomiast



Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy réznicowa granica
wytrzymato$ci a ci$nieniem okdlnym,

przy ci$nieniu porowym jako parametrze; schemat
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Rys. 2. Réznicowa granica wytrzymatosci jako funkcja ci$nien: okolnego i porowego; piaskowiec ,,Nowa Ruda”
nasaczony azotem [Gustkiewicz 1985]
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy réznicowa granica
wytrzymatoS$ci a ci$nieniem porowym, przy cisnieniu
okdlnym jako parametrze; piaskowiec ,,Nowa Ruda”

nasaczony azotem [Gustkiewicz 1985]
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ten mankament, ze trudno na ich podstawie wnioskowaé cokolwiek o wartosciach odpowiadajacego X — a5
ci$nienia efektywnego. Informacji na ten temat dostarcza dopiero rzut powierzchni f{o3, ¢) na ptaszczyzng
(03, q). Schemat takiego rzutu pokazuje rys. 5. Rysunek ten pokazuje zbiory punktow analizowanej plasz-
czyzny, ktore spelniaja warunek:

Ko, — oy =const @)
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Rys. 5. Cisnienie okdlne jako funkcja ci$nienia porowego przy roéznicowej granicy wytrzymatosci jako parametrze; schemat

W przypadku konwencjonalnego ci$nienia efektywnego (tj. gdy o = 1) punkty takie wyznaczaja na
plaszczyznie (03, q) zbidr prostych spetniajacych rownanie (5). Jezeli natomiast a # 1, to proste te spetniaja
réwnanie (4), przy czym w obu przypadkach mamy do czynienia ze zbiorem prostych réwnolegtych uzyska-
nych dla ci$nienia efektywnego ‘oz jako parametru. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zbior punktow spetniajacych
warunek (7) moze na ptaszczyznie (03, g) w ogolnosci by¢ dowolng funkcja uwiktang zmiennych o3 i g,
natomiast ‘o3 pewna stala spetniajaca warunek (3).

Omowione powyzej sposoby analizy wynikdw testu trdjosiowego $ciskania dotycza eksperymentu,
podczas ktorego zardéwno cisnienie okolne (o3) jak i ciSnienie porowe (¢) maja wartos$¢ stata. W warunkach
laboratoryjnych wymaga to, w odniesieniu do cis$nienia o3, posiadania uktadu kompensujacego zmiany
ci$nienia ptynu w komorze wynikajace ze zmian objgtosci probki, oraz zagwarantowania w komorze stato-
$ci temperatury. Natomiast rozwazajac ci$nienie q nalezy pamigtac, ze pgkaniu probki towarzyszy wzrost
objetosci przestrzeni porowej, ktory moze skutkowaé spadkiem ci$nienia ptynu porowego. Zatem aby do-
trzyma¢ warunku ¢ = const. wykonywany eksperyment powinien by¢ testem ,,drenowanym?”, tzn. takim,
w ktorym wnetrze probki podlaczone jest na stale do akumulatora cisnienia. Nalezy jeszcze wspomnie¢,
ze podczas eksperymentu klasycznego trojosiowego Sciskania migdzy ci$nieniem okolnym a porowym
w kazdej chwili zachodzi zalezno$¢:

0324 ®)

co jest konsekwencja faktu, ze probka oddzielona jest od medium w komorze odksztatcalna, elastyczna
ostona. W takiej sytuacji kazda proba podniesienia wartosci ¢ powyzej o3 skutkuje ,,wydgciem” ostony
i natychmiastowym wyréwnaniem obu ci$nien.
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Konczac zawarte w tym rozdziale rozwazania nalezy wspomnie¢ o jeszcze jednym czynniku majacym
wplyw na warto$¢ ci$nienia porowego, a co za tym idzie takze i ci$nienia efektywnego. Chodzi o predkosé
deformacji probki podczas eksperymentu. Zdarza sig¢ bowiem, ze pomimo zagwarantowania drenazu probki
nie zachodzi rownowaga migdzy szybkoscia deformacji probki a filtracja przez nia ptynu porowego. W takiej
sytuacji proces deformacji i pgkania probki, potaczony ze zwigkszeniem objgtosci przestrzeni porowej, moze
zachodzi¢ zbyt szybko, aby wynikajacy ze wzrostu objgtosci przestrzeni porowej spadek ci$nienia porowego
zostal wyrownany przez doptyw ptynu z akumulatora ci$nienia. Otrzymana w takich warunkach warto$¢
roznicowej granicy wytrzymatosci moze by¢ wyzsza niz wynikatoby to z wyliczonej warto$ci roznicy miedzy
ci$nieniem oko6lnym a porowym. Mamy wowczas do czynienia z tzw. umocnieniem dylatancyjnym. Brace
& Martin [1968] pokazali w swojej pracy, ze dla danej skaly istnieje krytyczna predkos¢ deformacji, ktore;j
przekroczeniu towarzyszy pojawienie si¢ umocnienia dylatancyjnego.

4. Przedmiot badani

Studia nad zwiazkami zachodzacymi w klasycznym, tréjosiowym stanie napr¢zenia miedzy réznicowa
granicg wytrzymatosci, ci$nieniem efektywnym i ci$nieniem porowym prowadzone sa w Pracowni Odksztat-
cen Skal IMG PAN od wielu lat, a ich wyniki byly wielokrotnie publikowane m. in. przez Gustkiewicza
[1990, 1998], Gustkiewicza & Orengo [1990] oraz Czaplinskiego & Gustkiewicza [1990]. Rozwazania
zawarte na ten temat niniejszej pracy opierac si¢ beda na wynikach badan laboratoryjnych uzyskanych
w latach 2003 1 2004. W roku 2003 przedmiotem badan byt piaskowiec z kamieniotomu w Tumlinie (dalej
zwany piaskowcem ,,Tumlin”), ktoérego opis petrograficzny publikowany byt juz wielokrotnie i w zwiazku
z tym zrezygnowano z jego powtarzania w niniejszej publikacji. Najpeliejsza wersje tego opisu znalez¢é
mozna w pracy Nowakowskiego et al. [2003].

W roku 2004 prowadzone w Pracowni badania skoncentrowaty si¢ na dwoch skatach: wapieniu
z kamieniotomu w Pinczowie (zwanym dalej wapieniem ,,Pinczow”) oraz pochodzacej z miejscowosci
Benatky k. miasta Litomys] w Republice Czeskiej opoki, ktora w dalszej czgs$ci opracowania nazywana
bedzie opoka ,,Benatky”.

Wapien pinczowski, z ktorego wykonano probki do badan wytrzymatosciowych, zawiera kilkupro-
centowa domieszka ziaren piasku kwarcowego o $rednicy nie przekraczajacej 0,1 mm. Pod mikroskopem
optycznym, na wykonanym szlifie cienkim, widoczne byly, oprocz gléwnej substancji weglanowej, fragmenty
mniej lub bardziej pokruszonych, roznorodnych organizméw o szkielecie wapiennym. Wedtug informacji
uzyskanych od pracownikéw kamieniotlomu otrzymany blok wapienia lezakowany byt przez okres ok.
dwoch lat. Jest to informacja o tyle istotna, ze wapien pinczowski jest typowym przyktadem skaly, ktora po
wydobyciu ze ztoza zmienia swoje wlasciwos$ci mechaniczne. Wysychajac, traci bowiem swoja pierwotna
wilgotnos$¢ (nawet 17%), a wowczas nastgpuje proces wytracania i krystalizacji rozpuszczonego w niej
weglanu wapnia [por. Rajchel 2004].

Dostarczony przez kolegdéw z Instytutu Geoniki AN RCz opis opoki ,,Benatky” mowi, ze jej czgsc
detrytyczna jest utworzona z delikatnych, hydratyzowanych, tuskowatych tyszczykow (prawdopodobnie
muskowitu), a nawet bardzo matej ilosci (rzedu jednostki procent) silitu i kaolinitu. Krzemowe ziarna
detrytyczne sa silnie skorodowane i ostrokrawedziste (angularne przewazaja nad subangularnymi) i nie
stykaja si¢ ze soba, ale sa w caloéci rozprzestrzenione w masie podstawowej. Detrytyczne ziarna skaleni
(plagioklaz) lub utamki skat (kwarcyty) nie sa liczne. W skale wystepuja liczne wktadki resztek pancerzy
Protokallianassa antiqua (Roemer) utworzonych z kalcytu, z rezydualnymi resztkami materii organiczne;.
Spoiwem jest mikrytowy kalcyt rozmieszczony w przestrzeniach miedzyziarnowych. Cz¢$¢ krzemionki ma
posta¢ amorficznego SiO, w rekrystalizowanym spoiwie.

Z punktu widzenia objetosci i struktury porow w badanych skatach zachodza dos¢ istotne roznice.
Badania porozymetryczne wykonano w Zaktadzie Surowcow Energetycznych Wydzialu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo Hutniczej w Krakowie przy pomocy porozymetru rteciowego
AutoPore II 9220 firmy Micromeritics. Porowato$¢ (n) badanego materialu wyznaczano wykorzystujac
powszechnie znany wzor:

n=2Ps—Po )
Ps

w ktorym pg — gestos¢ szkieletu badanej skaty a p, — jej gestos¢ objgtosciowa.
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Wyznaczone w porozymetrze wartosci pg i po wynosily: dla piaskowca ,,Tumlin” odpowiednio
2,6401 g/mL i 2,4329 g/mL, dla wapienia ,,Pinczéw” 2,4910 g/mL 12,0207 g/mL a dla opoki ,,Benatky”
2,5854 g/mL 12,1653 g/mL. Wstawienie tych wartosci do wzoru (7) dalo nastgpujace wartosci porowatosci:
dla piaskowca ny=7,85%, dla wapienia np = 18,88%, oraz dla opoki nz = 16,25%. Dla wapienia i opoki sa
to wartosci dos¢ wysokie aczkolwiek dla wapienia ,,Pinczow” literatura podaje wartosci jeszcze wyzsze.
Wedtug wspomnianego wyzej Rajchla [2004] np = 29-37%, ale z tekstu nie wynika, czy jest to wartos¢ dla
skaly §wiezo wydobytej czy dla skaty lezakowane;.

Z punktu widzenia prowadzonych badan interesujace byly réwniez wyznaczone dla badanych skat
krzywe rozktadu srednicy porow, ktore wida¢ na rys. 6-8. Krzywe te pokazuja, ze w poszczeg6lnych skatach
dominuja pory o nastgpujacych wymiarach:

— piaskowiec ,,Tumlin”: pory o $rednicy 0,1-0,6 pm,
— wapien ,,Pinczoéw”: pory o srednicy 1,0- 3,0 oraz 6,0-11,0 pm,
— opoka ,,Benatky”: pory o $rednicy 0,1-1,0 um.

Wynika z tego, ze dominujace w wapieniu ,,Pinczow” wymiary poréw sa mniej wigcej o rzad wielkosci
wyzsze niz dla piaskowca ,,Tumlin” i opoki ,,Benatky”.

Warto w tym momencie odwotac si¢ do klasyfikacji rozmiarow poréw podanej przez Lasonia [1988],
ktory pogrupowat pory przyjmujac za kryterium podziatu sposob, w jaki osadza si¢ w nich dwutlenek we-
gla. Wedlug tej klasyfikacji we wszystkich badanych skatach dominuja makropory, czyli pory o $rednicach
wigkszych niz 100 nm (czyli 0,1 um). Przy takich wymiarach poréw dominujacym procesem fizykochemicz-
nym zachodzacym na powierzchni porow jest adsorpcja mono- i polimolekularna a w przestrzeni porowe;j
znajduje si¢ ptyn wolny.
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Rys. 6. Rozk}ad $rednicy porow dla piaskowca ,,Tumlin”

5. Cisnienie efektywne na granicy wytrzymalosci skaty
w Swietle wynikéw badan laboratoryjnych

Punktem wyjscia do badan nad ksztaltowaniem si¢ ci$nienia efektywnego na granicy wytrzymatos$ci
skaly byty zalezno$ci migdzy réznicowa granica wytrzymalosci skaly a ci$nieniem porowym przy ci§nieniu
okolnym jako parametrze. Na odpowiednich krzywych znajdowano punkty o rownej wytrzymato$ci, a na-
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Rys. 8. Rozktad $rednicy porow dla opoki ,,Benatky”

stepnie znajdowano dla nich odpowiadajace wartosci cisnienia okolnego i porowego i na tej podstawie wy-
kreslano na ptaszczyznie (o3, ¢) zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie warto$ci cisnienia efektywnego.

Pierwszy rozpatrywany przypadek dotyczy piaskowca ,,Tumlin” nasaczonego nafta (rys. 9). Cisnienie
efektywne analizowano dla granicy wytrzymatosci rownej 184 MPa. Na rys. 9 widaé, ze punkty przecigcia
prostej Xoy — o3 = 184 MPa z poszczegdlnymi krzywymi dzwonowymi wypadaja praktycznie dokladnie
w punktach o statej r6znicy migdzy ci$nieniem okolnym a porowym, co oznacza, ze mamy do czynienia
z przypadkiem konwencjonalnego ci$nienia efektywnego. Zaleznos¢ miedzy ci$nieniem okolnym a porowym
dla przyjetej warto$ci roznicowej granicy wytrzymalosci pokazano na rys. 10.
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Rys. 9. Zalezno$¢ migdzy réznicowa granica wytrzymatosci Rys. 10. Zalezno$¢ migdzy ci$nieniem ok6lnym
a ci$nieniem porowym, przy ci$nieniu okdlnym jako a ci$nieniem porowym, dla ®g| — 53 = 184 MPa;
parametrze; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony nafta piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony nafta

[Gustkiewicz et al. 2003]

W oméwionym powyzej przypadku zwiazek miedzy ci§nieniami: porowym, okolnym i efektywnym
opisany jest wzorem (5). Nie jest to jednak dla skat reguta. Ponizej, na rys. 11, pokazano zalezno$¢ miedzy
réznicowa granica wytrzymatos$ci a cisnieniem porowym otrzymang dla piaskowca ,,Tumlin” gdy medium
porowym byl dwutlenek wegla. Wida¢ na nim, ze punkty przecigcia linii statej wytrzymatos$ci z krzywymi
dzwonowymi nie pokrywaja si¢ z punktami o statej wartosci roznicy o3 — g. Co wigcej, zbior punktow
spetniajacych warunek:

03— g =const (10)

wyznacza pewna prosta, ktorej polozenie wskazuje, ze dla staltych warto$ci r6znic migdzy cisnieniem okol-
nym a porowym réznicowa granica wytrzymatosci jest malejaca funkcja cisnienia porowego.

Na potrzeby dalszych rozwazan skupiono uwage nad prosta dana rownaniem %o, — o; = 195MPa,
ktora oznaczono jako ‘1°. Prosta ta przecina o$ rzednych w punkcie ‘O’ o wspodtrzednych (¢, a3) rownych
(0, 20 MPa) a krzywa dzwonowa o3 = 100 MPa w punkcie ‘A’, ktéremu odpowiada ci$nienie porowe
o wartos$ci g;. Odpowiadajaca prostej ‘1’ spetniajaca warunek (10) prosta ‘2’ przechodzi rowniez przez punkt
‘O’ 1 przecina krzywa dzwonowa o3 = 100 MPa w punkcie ‘B’, ktéremu odpowiada ci§nienie porowe ¢,,.
Zauwazmy, ze w rozwazanym przypadku g; < g,. Zdefiniowano wspotczynnik f w postaci:

_ 4
ﬁ—qo (11)

Warto$ci tego wspolczynnika dla wybranej linii statej wytrzymatos$ci i poszczegolnych krzywych
dzwonowych pokazano na rys. 11. Wspotczynnik Sy jest Srednia arytmetyczng wyliczona z wyznaczonych
dla danej linii stalej wytrzymatosci wspotczynnikow £.
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Wynik rzutowania prostych ‘1’1 ‘2’ na plaszczyzng (g, o3) tak pokazano na rys. 12. Punkty ,,0”, ,,A”
i,,B” przechodza odpowiednio w punkty ,,01”, ,,A1”1,B1”. W efekcie prosta ‘1’ przechodzi w prosta ‘11’
a prosta ‘2’ w prosta ‘21°. Wspotrzedne punktow ‘A1’ 1 ‘B1’ spetniaja uktad rownan (12) postaci:

100 — g, =20

(12)
100 —a x g, =20
Po odjeciu tych rownan stronami i przeksztatceniu otrzymanej rownosci otrzymuje sig:
a=2 (13)
q
co, biorac pod uwagg (11), oznacza, ze:
1
a= E (14)
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Rys. 11. Zalezno$¢ migdzy réznicowq granica wytrzyma- Rys. 12. Zalezno$¢ migdzy ci$nieniem okélnym
losci a cisnieniem porowym, przy ci$nieniu okdélnym jako a ci$nieniem porowym, dla ®g| — o3 réwnej 195 MPa
parametrze; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony CO, i 277 MPa; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony CO,

Zauwazmy, ze ze zwiazku (13) wynika, iz w rozwazanym przypadku o> 1, co pozostaje w sprzeczno-
$ci z warunkiem (4). Na zakonczenie tej czgs$ci rozwazan trzeba podkreslic, ze o poprawno$ci wyznaczenia
wspotczynnikow a i S decyduje w rzeczywistosci doktadnos¢ aproksymacji krzywych dzwonowych wyzna-
czajacych zalezno$¢ réznicowej granicy wytrzymatosci od cisnienia porowego. Wydaje sig, ze doktadnos¢,
z jaka spetnione jest rownanie (14) mozna uznaé za kryterium poprawnosci wyznaczania wspomnianych
krzywych dzwonowych. Sposob ksztattowania si¢ cisnienia efektywnego w nasaczonym CO, piaskowcu
., Tumlin” pokazano, dla linii ®o, — 63 =195 MPa i %5, — 6= 277 MPa (rys. 13), na rys. 14.
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Rys. 13. Zalezno$¢ migdzy réznicowq granica wytrzy- Rys. 14. Zalezno$¢ migdzy cisnieniem okolnym
matosci a ci$nieniem porowym, przy cisnieniu okolnym a ci$nieniem porowym, dla ®g| — o3 réwnej 195 MPa
jako parametrze; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony CO, 1277 MPa; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony CO,

Sposob, w jaki dwutlenek wegla zmienia roznicowa granicg wytrzymatos$ci skaty uzyskat potwier-
dzenie w przypadku wapienia ,,Pinczow”. Na rys. 15 pokazano uzyskane dla tej skaty zalezno$ci migedzy
réznicowa granica wytrzymatos$ci a ci$nieniem porowym przy cisnieniu okolnym jako parametrze, natomiast
narys. 16 odpowiadajace im zalezno$ci migdzy cisnieniami okolnym i porowym dla trzech wartosci rozni-
cowej granicy wytrzymatosci, rownych kolejno: 36,5 MPa, 75,6 MPa i 126,9 MPa.

Przedstawione powyzej analizy ksztatltowania si¢ ci$nienia efektywnego na granicy wytrzymatosci
w zaleznosci od wartosci ci$nienia porowego i1 réznicowej granicy wytrzymatosci dotyczyly piaskowca
,»Tumlin” i wapienia ,,Pinczéw”. Natomiast proba powtorzenia tego typu rozwazan dla wynikow badan
wykonanych dla probek opoki ,,Benatky” nie przyniosta jednoznacznych rezultatow. Istniejace watpliwosci
oraz mozliwe ich przyczyny zostang pokazane w rozdz. 6.

6. Podsumowanie i wnioski

Celem badan, ktorych wyniki sa przedmiotem analizy i dyskusji w niniejszej pracy, byto ustalenie,
jak ksztattuje si¢ ci$nienie efektywne w skale w chwili, gdy naprezenia w niej osiagaja warto$¢ rdznicowe;j
granicy wytrzymatosci. Studiowano wyniki eksperymentdéw klasycznego trojosiowego Sciskania wykonanych
w latach 2003 1 2004 dla trzech réznych skat: piaskowca ,,Tumlin”, wapienia ,,Pinczoéw” i opoki ,,Benatky”,
oraz czterech réznych plyndéw porowych: nafty, azotu, dwutlenku wegla i wody. Nalezy podkresli¢, ze nie
dla kazdej skaty mozliwe byto uzycie wszystkich ptyndw porowych (np. nie byto mozliwe wykonanie badan
wapienia z cieczami, gdyz pod ich wptywem préobki wapienia si¢ rozpadaly). Otrzymane wyniki pozwo-
lity na wyodrgbnienie w skale osiagajacej roznicowa granice wytrzymatosci, trzech mozliwych sposobow
ksztaltowania si¢ ci$nienia efektywnego w zaleznosci od rodzaju uzytego pltynu porowego.
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Rys. 15. Zalezno$¢ migdzy réznicowa granica wytrzy- Rys. 16. Zaleznos$¢ migdzy cisnieniem oko6lnym
matosci a ci$nieniem porowym, przy cisnieniu okolnym a ci$nieniem porowym, dla ®; — o3 réwnej 36,5 MPa,
jako parametrze; wapien ,,Pinczéw” nasaczony CO, 75,6 MPa i 126,9 MPa; wapien ,,Pinczow”

nasaczony CO,

Pierwszy sposdb ujawnia sig, gdy pltyn porowy jest obojetny wobec sktadnikdéw skaty. W takiej
sytuacji stalej warto$ci roznicowej granicy wytrzymatosci odpowiadaja stale wartosci roznicy miedzy
ci$nieniami okolnym i porowym, a cisnienie efektywne opisane jest wzorem (5). Jest to wigc przypadek
konwencjonalnego ci$nienia efektywnego. W przypadku tym nie ma znaczenia, czy ptynem porowym jest
ciecz (np. nafta) czy gaz (np. azot) co wyraznie pokazaly wyniki uzyskane dla nasaczanego tymi ptynami
piaskowca ,,Tumlin” [patrz wyzej: rys. 9 i 10, a takze Gustkiewicz et al. 2003]. Jesli chodzi o wymagane
w takim przypadku spetnienie przez skate wymienionych w rozdz. 2 warunkoéw okreslonych przez Handina
et al. [1963] to stwierdzi¢ trzeba, Ze poprzedzajaca osiagnigcie przez skate granicy wytrzymalosci dylatan-
cja zapewnia niezbg¢dna tatwos¢ filtracji ptynu nawet dla tak wielkoczasteczkowej w porOwnaniu z azotem
cieczy jak nafta. Rzecz jasna, jesli wlasciwosci filtracyjne skaly sa wystarczajace dla nafty to tym bardziej
sg one takimi dla azotu.

Jezeli ptynem porowym jest gaz sorbujacy (w naszym przypadku byt nim dwutlenek wegla) to ci-
$nienie efektywne zazwyczaj ksztattuje si¢ w inny sposob. W takim przypadku, jak pokazaly wyniki badan
uzyskane dla piaskowca ,,Tumlin” (rys. 13 i 14) oraz wapienia ,,Pinczow” (rys. 151 16), stalym wartoSciom
roznicy ci$nien g3 — ¢ moga towarzyszy¢ malejace liniowo wraz ze wzrostem ci$nienia porowego, wartosci
réznicowej granicy wytrzymaloséci. Oznacza to, ze ci$nienie efektywne ksztattuje si¢ wedlug wzoru (4)
i stawia problem warto$ci obecnego w tym wzorze wspdtczynnika a. Przeprowadzone w Pracowni badania
wykazaty, ze sugerowany przez literaturg [np. Geertsma 1957 czy Skempton 1960] warunek by a byt mniej-
szy od jednos$ci nie ma uzasadnienia — wrecz przeciwnie — mozna oczekiwaé, ze wspotczynnik ten bedzie
wigkszy niz jeden. Przyczyny takiego zachowania roznicowej granicy wytrzymatosci nalezy si¢ doszukiwac
w tzw. efekcie Rebindera [Rehbinder i Lichtman 1957], ktéry obniza napigcie powierzchniowe, a co za tym
idzie 1 wytrzymalosc¢ skaty, przy czym spadek wytrzymalosci jest tym wigkszy, im wyzsza jest il0$¢ zasor-
bowanego gazu. Biorac pod uwage, ze ilo$¢ ta rosnie wraz ze wzrostem cisnienia porowego, malejaca ze
wzrostem cis$nienia porowego wytrzymalos¢ réznicowa jest oczywista. Interesujacym wynikiem jest takze
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uzyskanie zaleznosci (13) pokazujacej zwiazek miedzy wspolczynnikiem o a pewnymi charakterystycznymi
warto$§ciami ci$nien porowych.

W tym miejscu nalezy raz jeszcze stwierdzi¢, ze zalezno$¢ miedzy ‘oz a o3 1 g nie musi by¢ zaleznoscia
liniowa. Teoretyczna mozliwo$¢ pojawienia si¢ nieliniowej zaleznos$ci wiazacej te wielkosci sygnalizowano
juz w rozwazaniach zamieszczonych w rozdz. 3, a w praktyce sugeruje ja wynik uzyskany dla opoki ,,Be-
natky” zawierajacej w porach CO, pokazany na rys. 17. Wida¢ na nim, Ze hipotetyczne linie statej roznicy
03— ¢ (linie przerywane) tworza krzywe poczatkowo malejace a nastgpnie rosnace ze wzrostem ci$nienia
porowego. Taki ksztalt tych krzywych mozna by wyttumaczy¢ na przyktad w ten sposob, ze poczatkowy
spadek wytrzymatosci to skutek wspomnianego wyzej efektu Rebindera, a jej pdzniejszy wzrost jest rezul-
tatem umocnienia dylatacyjnego lub silnego zaciskania poréw przez wyzsze ci$nienia okolne 1 zwigzane;j
z tym malejacej roli porow w zachowaniu skaly. Konczac tg cz¢$¢ rozwazan nalezy podkresli¢, ze pokazany
narys. 17 wynik wymaga jeszcze potwierdzenia kolejnymi eksperymentami, ktérych wykonanie planuje sig
narok przyszty, ale podobne wyniki juz w Pracowni Odksztalcen Skat uzyskiwano na przyktad dla piaskowca
z Kopalni Wegla Kamiennego ,,Pnidwek” nasyconego CO,.

250 —
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0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
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Rys. 17. Zalezno$¢ migdzy réznicowa granica wytrzymatos$ci a ciSnieniem porowym, przy cisnieniu okolnym jako parametrze;
opoka ,,Benatky” nasaczona CO,

Z trzecim sposobem ksztaltowania si¢ cisnienia efektywnego mamy do czynienia wowczas, gdy ptynem
porowym jest ciecz nieobojetna. W badaniach prowadzonych w Pracowni Odksztatcen Skat wykorzystywano
do tego celu wodg. Jednoznaczne wyniki w przypadku skaty nasaczonej woda udato si¢ uzyskac jedynie dla
piaskowca ,, Tumlin” i zostaty one opublikowane przez Gustkiewicza et al. [2003]. W tym miejscu nalezy
jednak poczyni¢ nastepujace uwagi:

— woda, jako substancja fizykochemicznie czynna z pewnoscia obniza wytrzymatos¢ w stosunku do
skaty suchej; ten efekt dla piaskowca ,,Tumlin” pokazano na rys. 1,

— zmiany roéznicowej granicy wytrzymatosci silnie zaleza od ilosci zasorbowanego plynu, tymczasem
ilos¢ ta, w przypadku cieczy, stabo zalezy od ci$nienia, a co za tym idzie ulega niewielkim zmianom
ze wzrostem cisnienia porowego,

— w efekcie jezeli w skale dominuja duze pory dodatkowo uzupetnione powstalymi w wyniku procesu
deformacji spekaniami, to skata spetnia warunki Handina i in. [1963] a zmiany réznicowej granicy
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wytrzymalosci w zalezno$ci od ci$nienia porowego zachodza w sposob, ktory mozna uznac za przy-
padek konwencjonalnego ci$nienia efektywnego; jest to sytuacja pokazana przez Gustkiewicza et al.
[2003] nas. 371 —rys. 5.

Jezeli natomiast przestrzen porowa skaty tworza pory réznych rozmiarow, od makro- do mikro- lub
nawet submikroporéw, to pojawi¢ si¢ moze efekt, ktory mozna nazwac ,,efektem porozymetrycznym”.
Polega on na tym, ze im wyzsze ci$nienie porowe, tym ciecz wnika w coraz mniejsze pory. W konse-
kwencji ze wzrostem ci$nienia porowego rosnie sumaryczna powierzchnia zwilzona skaty i dziata efekt
Rebindera zmniejszajacy réznicowa granicg wytrzymatosci. Taki wynik uzyskano juz w Pracowni dla
piaskowca z Kopalni Wegla Kamiennego ,,Pnidéwek” nasyconego H,O a mozna go takze znalez¢ np.
w publikacji Murrella [1965].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wyodrgbniono trzy rozne sposoby ksztaltowania si¢ cisnienia
efektywnego na granicy wytrzymalosci skaty: dla obojetnych ptyndéw porowych (nafta, azot), dla nieobo-
jetnego gazu (CO,) i dla nieobojetnej cieczy (H,0), oraz podano prawdopodobne przyczyny zachodzacych
roéznic. W szczegolnosci stwierdzono przypadki, w ktorych wspotczynnik a wystgpujacy przy ciSnieniu
porowym moze osiaga¢ wartosci wyzsze niz jeden.

7. Podziekowania

Autorzy czuja si¢ zobowiazani podzigkowac nast¢pujacym osobom za pomoc okazana w trakcie
omawianych powyzej badan:

— pani mgr inz. Teresie Ratajczak z Pracowni Mikromerytyki IMG PAN za pomoc w sporzadzeniu opisu
wapienia ,,Pinczow” oraz analizy obrazow mikroskopowych szlifow cienkich,

— panu dr inz. Romanowi Semyrce z Zaktadu Surowcdéw Energetycznych Wydzialu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH za wykonanie badan porozymetrycznych wapienia i opoki,

— panu doc. dr hab. Petrovi Martincovi z Instytutu Geoniki Akademii Nauk Republiki Czeskiej za udo-
stgpnienie opisoOw petrograficznych i mineralogicznych opoki.
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Shaping of the Effective Pressure in the Rock at the Strength Limit in Triaxial State of Stress
— on the base of Laboratory Researches on Cracking and Deformations of selected Rocks

Abstract

In the paper some results of laboratory researches that had been conducted in the years 2003 and 2004 were
presented. During those researches an effective pressure at the strength limit of rock was studied as a function of
confining pressure and pore pressure. The individual triaxial compression tests with inert and non-inert fluids in the
pore space of rock were conducted for three rocks: “Tumlin” sandstone, “Pinczow” limestone and ,,Benatky” gaizé.
Kerosene and nitrogen as non-inert and water and carbon dioxide as inert pore fluids were used in the tests.

Effective pressure at the strength limit was studied as a function of applied pore fluid. Three different ways of
shaping of effective pressure were shown: for non-inert fluids (kerosene nitrogen), inert gas (carbon dioxide) and
inert liquid (water). Some possible reasons of differences in rock behaviour were presented and discussed.

Keywords: triaxial compression, differential strength limit, confining pressure, pore pressure, effective pressure,
conventional effective pressure
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